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Anotace

PfedloZzena disertaCni prace se zabyva studiem vybranych metod
zkous$eni procesnich kapalin pfi tfiskovém obrabéni.

Na zakladé matematické analyzy pro nasledné porovnani
navrhovanych experimentd byly provedeny dlouhodobé zkouSky
trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni a frézovani pfi tfiskovém
obrabéni u konstrukéni a korozivzdorné oceli za pouZiti deseti procesnich
kapalin od riznych svétovych dodavatelt. Tyto dlouhodobé zkousky byly
porovnany metodou matematické statistiky se zkouSkami kratkodobymi
laboratornimi a tribologickymi.

Experimentalnimu  vyzkumu pfedchazi  reSerSe  zvolenych
pouzivanych metod ke zkouSeni procesnich kapalin v primyslu.

Disertacéni prace ma za cil navrhnout mozné zkraceni nakladu na

zkouSeni nové vyvinutych procesnich kapalin.
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Annotation

This dissertation deals with the study of selected methods of testing of
process fluids in machining.

On the basis of mathematical analysis and because of subsequent
comparison of experiments of tests were conducted long-term tests of tool
life, its cutting edge for turning and milling in machining with stainless
construction steel by using ten process fluids from different suppliers
worldwide. These long-term tests were compared according to the
mathematical analysis with short-term laboratory and tribological tests.
Experimental research is preceded by research of selected methods used
for testing of process fluids in the industry.

The dissertation aims to propose shortening the costs of testing newly

developed process liquids.
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1. UvVOD

Proces obrabéni pfedstavuje vyznamnou slozku vétSiny vyrobnich procesu
ve strojirenstvi. Proto zejména technologie obrabéni kovu byla a je pfedmétem
vyzkumu sméfujicich ke zvySeni efektivnosti obrabéni kovl jak z hlediska

vykonu, tak i jeho hospodarnosti.

DisertaCni prace se zaméfuje na proces obrabéni fezanim, které ve své
fyzikalni podstaté, je pfeménou mechanické energie na deformacni praci a
teplo. Tato pfeména je velmi slozity proces, jenz se uskuteCriuje v soustavé
sestavajici z technologické soustavy obrabéni a prostfedi, které ji obklopuje.
Obecné-teoreticky predstavuji vdechny prvky této soustavy, resp. jejich atributy,

podminky za nichZ tento proces probih4, tj. je jimi ovliviiovan.

Je evidentni, Ze neni mozné zkoumat tento proces takto komplexné
pojatych podminek, proto se pfi jeho zkoumani omezujeme pouze na podminky
dominantni, pusobici pfimo v zéné& obrabéni, které predstavuji dil¢i soustavu,
jejimiz prvky jsou obrobek, nastroj a prostfedi (médium) ve kterém dochazi
k jejich interakci. Hovofime pak o technologickych podminkach obrabéni,
v tomto pfip. podminkéch feznych. Ty zahrnuji pfedev§im tzv. fezné podminky
v uzsim pojeti (parametry obrabéni poplatné aplikované metodé obrabéni)
a dale charakteristiky pozadovaného obrobku (pfedevSim jeho materialu,
integrity povrchu a rozmérové pfesnosti), zvoleného nastroje (pfedevsim jeho
materialu a geometrie) a pouzitétho média (pfedevSim jeho chladici a mazaci

schopnosti).

Obecné, vychazime-li ze zminéného fyzikalniho principu fezného obrabéni,
lze v prvnim pfiblizeni Fici, ze deformacni prace generovana obrabénim je
nutnd k preméné polotovaru obrabéného objektu v obrobek, zatimco soucasné
vznikajici teplo ma za nasledek ohfev obrobku, nastroje i média, ktery vétSinou
nepfiznivé méni jejich charakteristiky, jenz jsou v konkrétni situaci limitovany,
coz v kone¢ném dusledku mize mit negativni vliv na produktivitu a ekonomiku

procesu obrabéni. To je divodem optimalizace téchto podminek z aspektu
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jejich hospodarnosti. Protoze negativni vliv ohfevu nelze eliminovat, je jednim
z ukolll technologického vyzkumu jeho potlaCovani raznymi zpUsoby
v maximalné mozné mife, a to v soubéhu s technologickym
i konstrukénim vyvojem, ktery na feSeni této problematiky klade stale nové
a zvysujici se naroky. Zdokonaluji se stavajici a vyviji nové metody obrabéni,
vznikaji nové konstrukce obrobkli a nastrojd vcetné jejich materiall
a odpovidajici obrabéci stroje, atd. To vSe s cilem dosazeni poZzadované kvality
jejich obrabéni, coz jsou svym zplsobem pozadavky protichdné. Z tohoto
hrubého nastinu vlivu feznych podminek na fezny proces je zfejma dulezitost
jejich optimalizace.

Protoze vSak tato optimalizace vychazi z empirickych hodnot, jeji vysledky
na presnosti téchto hodnot zavisi. To je divodem, pro¢ technologicky vyzkum
obrabéni je vétSinou smérovan na jejich zpfesfiovani. Obecné je divodné se
domnivat, Ze nejvétSiho efektu lze dosahnout vyzkumem téch podminek,
u kterych tomuto vyzkumu byla vénovana relativné mala pozornost. Jednou

z téchto podminek je procesni médium obrabéni.

Proto je téma disertacni prace, jak ukazuji jeji teze, smérovano do oblasti
vyzkumu procesniho média, které predstavuje podminku vyrazné omezujici
pusobeni ohfevu vznikajiciho v fezné z6né béhem procesu obrabéni se viemi

zminénymi negativnimi dusledky.

Vyrobci a dodavatelé kapalin maji také obtiznou situaci s vyvojem
a vyrobou novych kapalin, protoZze soucCasné klasifikace procesnich kapalin
pouze CasteCné zohlednuji podminky obrabéni a jsou pfedevsSim zalozeny na
rozdilech chemického slozeni.

UzZivatel pro dané parametry obrabéni (preferované vlastnosti, druh
obrabéného materialu, parametry obrabéni, material nastroje, fezné podminky,
tuhost technologické soustavy) ziskd Uzky sortiment procesnich kapalin od
rliznych dodavatell, které muze nasledné optimalizovat z hlediska produktivity,
kvality povrchu obrobkl, ekologie a zdravotni nezavadnosti. Vyrobce
procesnich kapalin muze tuto metodu Uspésné pouzivat pro vyvoj kvalitnich

kapalin pro konkrétni podminky obrabéni.
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Obrabéci kapaliny musi mit rovnéz obecné pozadované vlastnosti, zejména

dobrou protikorozni ochranu, nizkou tendenci k pénéni a vhodnou hodnotu pH.

Pfi vyvoji se vyuzivda modernich laboratornich technik, které umoznuji
testovat stovky formulaci v€etné& rdznych biocidd s ohledem na
mikrobiologickou  aktivitu. Pouze materidly, které dobfe odolavaji
mikroorganismim, mohou byt nasazeny do dalSich testl, zaméfenych na
chemickou kompatibilitua  zejména  vykonnost  produktu. Kromé
experimentalnich obrabécich center jsou vyuzivany i laboratorni testy
vysokotlakych vlastnosti jako je napf. test dle Reicherta nebo Tapping Torque
Test.
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2. CiL DISERTACNI PRACE

Cilem disertani prace je zkratit naklady na zkouseni nové vyvinutych

procesnich kapalin. Na zakladé matematické analyzy urcit spolehlivosti

kratkodobych laboratornich a tribologickych metod zkouSeni s porovnanim

dlouhodobych zkouSek trvanlivosti bfitu nastroje.

Dosazeni tohoto cile predpoklada postupné dosazeni téchto dil¢ich cild:

a)

b)

Zpracovat reSerSi v soucCasnosti nejvice vyuzivanych zkouSek
dlouhodobé trvanlivosti  bfitu nastroje, kratkodobé laboratorni
a tribologické zkousky. Vybér vhodné kratkodobé laboratorni zkousky

vcetné zkousek pro testovani mazivosti.
Provést dlouhodobé zkousky trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni

a frézovani, rovnéz kratkodobé laboratorni a tribologické zkousky

u konstrukéni a korozivzdorné oceli.

Na zakladé matematické analyzy porovnat ziskané vysledky a zpracovat

doporudeni, které povede ke zkraceni zkouseni.
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3. VLIV PROCESNICH KAPALIN NA PROCES OBRABENI

3.1. Mechanizmus pronikani kapaliny do zény rezani

Jak je zminéno v Uvodu, pfitomnost procesniho média (plyn, mlha, kapalina,
pasta) vzoné fezani vyznamné ovliviuje vysledny efekt procesu fezani,
predevSim kvalitativni (dosazeni pozadované kvality daného obrobku-
rozmérové pfesnosti a integrity povrchu) a nasledné kvantitativni (dosazeni co
nejvétsiho vykonu procesu jeho obrabéni) se kterym Uzce souvisi
i v souCasnosti neopomenutelny pozadavek zdravotni nezavadnosti jeho pouziti
a ekologickeé likvidace pouzitého média [14, 16, 19, 21, 24]. Posouzeni splnéni
tohoto poZzadavku vSak nespada do kompetence uZivatele, ktery pak obvykle
spoléh& na reference vyrobce.

Deformace obrabéného materialu, je nejvyznamnéjSim dldsledkem procesu
obrabéni. K té dochézi v fezné zéné v oblasti primarni a sekundarni deformace
povrchové (defektni) vrstvy plochy fezu. Velikost a tvar oblasti primarni
deformace ovliviiuje fada faktor(, pfedevS§im obrabény material, fezny nastroj,
fezné podminky a ve zkoumaném pfipadé Fezna kapalina. Pfi deformaci
obrabéného materialu v misté vzniku tfisky dochazi pohybem dislokaci
k trhlinam na vnéjSim povrchu tfisky a uvnitf deformujiciho se materialu - ty se
béhem deformace propojuji [7, 22, 24]. To umoziuje pronikani kapalin do
materialu z vnéjSi strany. Obsah chemicky aktivnich latek v kapaliné (siry,
fosforu, chloru, esterd atd.) usnadnuje jeji pronikani a napomaha Sifeni

a propojovani trhlin [14, 16, 24].

Mezi nastrojem a obrobkem muze kapalina pronikat pouze do oblasti jejich
bodového kontaktu, ke kterému dochazi za nizSich teplot. Za vysSich teplot se
snizuje mez kluzu obrabé&ného materidlu a dochazi ke kontaktu plosnému,
nicméné vzdy existuji v kontaktni ploSe oblasti bodového kontaktu do nichz
kapalina pronika a pokud obsahuje zminéné chemicky aktivni latky, maze tyto

oblasti na ukor ploSného kontaktu rozsifit a svij ucinek tak zvysit.
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3.2. Vlastnosti procesnich kapalin

Smysl pouziti feznych kapalin, resp. procesnich ¢i feznych médii vubec,
byl v plném rozsahu popséan v uvodu této ¢asti, nicméné obecné. Konkrétné pak
spocCiva smysl pouziti procesnich kapalin jmenovité predevSim ve zvySeni
jakosti obrobené plochy a prodlouzeni trvanlivosti nastroje. Aby toho mohlo byt
dosazeno, musi procesni kapaliny vykazovat vlastnosti projevujici se ve

vzajemné rizném poméru ucinkem chladicim, mazacim a dale i Cisticim.

a) Chladici u€inek

Chladicim uclinkem se rozumi schopnost fezného média odvadét teplo
z mista fezu. Tuto schopnost ma kazdé médium, které smaci povrch kovl
a to za predpokladu, Zze mezi povrchem obrobku a médiem existuje tepelny
spad [14, 16]. Odvod tepla vzniklého pfi Fezani se uskute€nuje tim, ze fezné
médium obklopuje nastroj, tfisky i obrobek a pfejima Cast vzniklého tepla.

b) Mazaci u€inek

Mazaci ucinek je umoznén tim, ze médium vytvafi na povrchu obrobku
a nastroje vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchi a sniZuje tfeni
ke kterému dochazi mezi nastrojem a obrobkem. Dusledkem mazaciho uc€inku
je zmenSeni feznych sil, tim i spotfeby energie a zlepSeni jakosti obrobeného
povrchu [14, 16, 19, 21, 24].

Mazaci schopnost fezného média je zavisla na viskozité a na pevnosti
vytvofené mezni vrstvy. Negativnim dusledkem vyS$Si viskozity je omezeni
priniku média mezi tfeci plochy, zhorSeni jeho proudéni a snizeni odvodu tepla
[14, 16, 19, 21, 24]. Visk6zng&jsi médium ve vétSim mnoZstvi ulpiva na tfiskach,
¢imz dochazi k jeho znaCnym ztratam. Pevnost mazaci vrstvy se zvySuje
prisadami povrchové aktivnich latek, které napomahaji pronikani do trhlin

deformovaného kovu a usnadniuji tak vlastni proces fezani [14, 16, 19, 21, 24].

c) Cistici uginek
Cistici uginek fezného média spodiva zejména v odstranovani tfisek

z mista fezu. Cistici uginek je vyznamny zejména pii brouseni (zlepseni
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fezivosti brousiciho kotouCe zanesenych poérli, omezovanim slepovani
a usazovani Castic tfisky), fezani zavitl a vrtani hlubokych dér [12, 14, 16, 19,
21, 24].

3.3. Rozdéleni procesnich kapalin

Vodni roztoky

Vv s

Neposkytuji ovSem zadné dalSi vyhody. Voda, ktera je jejich zakladem,
vyZaduje fadu uprav - zmékc&ovani a pfidavani pfisad proti korozi (kalcinova
soda trinatriumfosfat, triethanolamin), pro zlepSeni smacivosti a proti pénivosti.
Vodni roztok musi byt vzdy alkalicky. U téchto kapalin vznika nebezpeci
rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zpusobuji tvorbu kall a nepfijemny
zapach. Vodni roztoky maji velmi dobry chladici a Cistici ucinek, ale témér

Zadny mazaci ucinek [1, 14,].
Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavu dvou vzajemné nerozpustnych
kapalin, z nichz jedna tvofi mikroskopické kapky rozptylené v kapaliné druhé
(olej ve vodé). Aby toto bylo umoznéno, je tfeba do této soustavy pfidat jesSté
treti slozku, tzv. emulgator, ktery zmenSuje mezipovrchové napéti
emulgovanych kapalin, stabilizuje emulzi a zabranuje koagulaci jemné
rozptylenych Castic oleje ve vodé. Funkce emulgatoru je podminéna tim, Ze
nékteré jeho Castice maji na jednom konci silny elektricky naboj, zatimco druhy,
neutralni konec je rozpustny v oleji. Zaporny naboj polarni ¢asti molekuly
zpusobuje, Ze olejové Castice jsou elektrostatickou silou vzajemné odpuzovany,
coz brani jejich spojovani [1, 14, 16, 19, 20].

Emulzni kapaliny spojuji do urcité miry pfednosti vody a mazacich oleju.
Chladici uc€inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze, s jejim
narlistem klesa. Schopnost ochrany proti korozi zavisi na tom, jaké hodnoty pH
emulze dosahuje (pro slitiny na bazi Zeleza postacuje hodnota pH = 8+9), ale
v daleko menS$i mife, nez u vodnych roztokd. Emulzni kapaliny jsou nej¢astégji
pouzivanymi feznymi kapalinami, tvofi asi 80 % jejich celkového objemu [1, 14,
16, 19, 20].
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Zuslechténé fezné oleje
ZuSlechténé fezné oleje jsou kapaliny na bazi mineralnich oleja. Prisady,
které se pouZzivaji (mastné latky, organické slouCeniny a pevna maziva), zvysuji

jejich tlakovou Uunosnost a mazaci vlastnosti [1, 14, 16, 19, 20].

Syntetické a polosyntetické kapaliny

Tento druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stalosti. VétSinou
jsou rozpustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky.
Syntetické fezné kapaliny neobsahuji mineraini oleje, ale jsou sloZeny
z rozpoustédel - glykolu, které ve vodé emulguji nebo se rozpusti.

V syntetickych feznych kapalinach je mozné rovnéz rozptylit oleje, ¢imz

V polosyntetickych kapalinach jsou olejové Castice mnohem mensi nez
v emulzich [1, 14, 16, 19, 20].
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4. METODY ZKOUSENI PROCESNICH KAPALIN

Zkousky procesnich kapalin je mozné rozdélit do dvou skupin:
Laboratorni

Laboratorni zkousky se tykaji ovéfovani druhu procesni kapaliny pouzitim
v provozu. Zkoumaiji se vlastnosti, které jsou dulezité z hlediska jejich provozu,
ti. napf. provozni stalost, antikorozni vlastnosti apod. Pokud je procesni
kapalina pouzivana v daném stavu, jako napf. fezny olej, je ovéfovan jeji stav.
Prostfedky, které se pouZzivaji k pfipravé procesni kapaliny, se zkousi jiz
v pfipraveném stavu [22]. VétSina téchto zkousek je normovana a technické

podminky pro procesni kapaliny na né odkazuji.

Provozni

Provozni zkouSky se provadi pfi Fezani. Jejich cilem je ovéfeni vlivu
zkouSené kapaliny na opotfebeni nastroje, fezné sily, drsnost obrobené plochy
a teplotu fezani, apod., [1, 14, 16].

Kazda z uvedenych metod ma své vyhody a nevyhody. Pfi jeji volbé je
nutné mit na mysli to, aby zvolena metoda zaru€ovala pozadovanou pFesnost
a byla dostate¢né rychla. Zkousky mohou byt provedeny jako kratkodobé nebo
dlouhodobeé.

Zkousky dlouhodobé umoznuji ziskat pfesnéjSi a rozsahlejSi informaci pro
pfipadné srovnani vysledku u raznych kapalin a nebo za riznych podminek, pfi
kterych lze porovnavat procesni kapaliny mezi sebou, nebo srovnavat zkousky
s chlazenim a bez chlazeni [1, 14, 16, 19].

Zkousky kratkodobé maiji vyhodu v nesrovnatelné kratSi dobé trvani a nizsi
spotfebé materialu. Podle principu a pouzitého kritéria Ize tyto zkuSebni metody
dale rozdélit na pfimé a nepfimé. Metody zalozené na pfimém zjiStovani
intenzity opotfebeni za zostfenych Ci jinak smluvné upravenych podminek.
Nepfimé metody vychazeji ze znamého, resp. predpokladaného vztahu mezi
opotfebenim bfitu a charakteristickymi parametry Fezného procesu. Jsou

zalozeny pfevazné na zjiStovani energetickych parametru.
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4.1 Opotirebeni britu nastroje pri triskovém obrabéni

Ovérovani vlastnosti procesnich kapalin za provoznich podminek je velice
naro¢né z Casovych davodU, proto se pouzivaji rizné kratkodobé, tzv. strojni
zkouSky. Tyto se zaméfuji na parametry hospodarného obrabéni, kdy se napf.
posuzuje trvanlivost nastroje, jakost povrchu, fezna sila, aj. Nastavuji se pfi nich
takové Ffezné parametry, aby byla zkouSska co nejrychlejSi, ale

i tato zkouska je Casové naro¢na.

4.1.1 Trvanlivost britu nastroje

Trvanlivost T bfitu nastroje je €as, po ktery nastroj plni poZadovanou
funkci (dosahuje pozadovanou jakost obrobené plochy, pfesnost rozmérd
obrobku a umoznuje kontrolovatelny odchod tfisky). Tato doba se stanovuje
nepfimo mirou opotiebeni, jehoz kritériem je Sitka VB plosky, kterou zpusobuje
na hibetu nastroje, trvanlivost pak pfedstavuje ¢as dosazeni mezni hodnoty VB
(viz obr. 4.4), ktera dle konkrétnich podminek byva 0,2 - 0,8 mm, [1, 12, 14, 16].

Pro opotfebeni hibetni plochy v zavislosti na ¢ase (viz obr. 4.1) jsou
charakteristické tfi Casové intervaly, [1, 12, 14, 16].:

I. Vlivem nerovnosti stykovych ploch probiha otupeni bfitu nastroje
z poCatku nejprve velmi rychle, coz je typicka vlastnost u pravé
naostifenych nastroju.

[I. Stykové plochy jsou vyhlazené, otupovani je rovnomérngjsi
a pomalejsi, nastroj drzi pozadovanou funkci.

lll. Po dosazeni meze otupeni se intenzita otupeni zvétSuje, coz ma za

nasledek poskozeni az destrukci, bfit tak nepini poZadovanou funkci.
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Obr. 4.1 Prabéh opotfebeni hibetni plochy v zavislosti na ¢ase

Moznost stanoveni trvanlivosti a spolehlivosti bfitu je v sou€asnosti
dulezitéa, protoZze obrabéni C€asto probihd v uzavienych automatizovanych
obrabécich centrech bez trvalého dohledu obsluhy. Na konci trvanlivosti se bfit
musi vymeénit dfive, nez dojde ke vzniku zmetkd. Konec trvanlivosti tedy
prfedchazi destrukci nastroje, resp. jeho funkCéni Casti, resp. se vztahuje na

opotfebeni bfitu jesté pred jeho lomem [1].

Trvanlivost bfitu nastroje zavisi v SirSim pojeti na vice faktorech, mezi které
patfi:
e druh obrabéného materialu
e druh a sloZeni fezného materialu (bfitu)
e fezné podminky (fezna rychlost, posuvova rychlost, hloubka
(Sifka) zabéru)
e pouzité procesni prostfedi a zplsob chlazeni
e geometrie, tvar a rozméry nastroje
e zplUsob namahani nastroje (plynulost fezu, cyklické
namahani atd.)

e tuhost soustavy SNOP (stroj, nastroj, obrobek, pfipravek)
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Z feznych podminek v uzSim pojeti — tedy parametrd (vc, vi, a) ma
vyrazny vliv na trvanlivost T fezna rychlost vc. ZvySime-li fFeznou rychlost (vc),
zacne trvanlivost (T) nastroje klesat a mezni hodnoty opotfebeni budou
dosahovany v kratSich C€asech, coz je vyjadfeno graficky na obr. 4.2
a matematicky vztahem, [1, 12, 14, 16]:

m
T Vv
_ Cp =T V"=T,-v," =T, v, => 2L =2,
T [min] T2 V]_

kde znadi Crv ...konstanta [-]

m...... exponent [-]

0 T—

v [m/min]

Obr. 4.2 Zavislost trvanlivosti nastroje na fezné rychlosti

4.1.2 Intenzita opotfebeni

Opotfebeni je kvantifikovana veli¢ina vyjadfovana jako objem nebo
hmotnost odebraného materidlu z kluzné plochy, ovSem nejvystiznéjsi je
kvantifikace tloustkou odebrané vrstvy v urcitém misté kluzné plochy. V tomto
pripadé se velikost opotfebeni stanovi proméfenim soucasti tribologického uzlu.
Opotiebeni pfi stalém zatizeni a neménicich se podminkdch narlsta
s Casem [1, 12, 14, 16].

Pocate¢ni faze <&asového prabéhu opotiebeni predstavuje zabéh.
V pribéhu této faze se odstranuji nékteré mikronerovnosti a dosahuje se
rovnovazné drsnosti povrchu. DalSi faze c¢asového prubéhu predstavuje
pracovni béh, kdy se opotifebeni s ¢asem linearné zvétSuje. Po urcité dobé
provozu (pracovni béh), zatne opotfebeni progresivné narustat. Muze to byt
zpusobeno odebranim tvrzené vrstvy z povrchu soucasti a zvySenim opotiebeni
mékcéiho materidalu pod touto vrstvou. Stejné se muze projevit kumulace
drobnych poSkozeni, zvl4sté projevl povrchové Unavy [1, 12, 14, 16].

Vzhledem k progresivnimu charakteru poskozeni Ize hovofit o poruSe nebo
havarijnim stavu. S rastem opotfebeni se zvétSuji vile ve styku a muaze

dochazet ke zvySovani dynamickych G¢inkd a ke vzniku razd. Tato situace jesté
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zvySuje progresivni charakter této faze. Stav se oblas navenek projevuje
chvénim a hlukem a roste pfitom namahani jednotlivych soucasti. [41]
Intenzita opotfebeni zavisi na mnoha Cinitelich a byva s ¢asem proménliva. Lze

ji zjiStovat experimentalné.

Intenzita opotiebeni je pfirustek (AVB, resp. Ah) opotfebeni v uréitém
Casovém intervalu (AT, resp. At)

= AVB _ Ah

AT At
Zafizeni na zkouSeni intenzity opotfebeni je vice druhd. Méfené materialy
jsou naméahéany nejcastéji abrazi. [42] Vypocet intenzity opotfebeni je vzhledem
k uplatiujicim se vlivim obtizny a dosud nespolehlivy. Rada ovliviiujicich

faktorl je spojena s nahodnym vyskytem ¢i ndhodnou velikosti G¢inkd. [41]

4.1.3 Méreni opotiebeni britu nastroje

Opotiebeni bfitu fezného nastroje je charakterizovano fadou parametra.
V primyslové praxi se nejCastéji posuzuje stfedni Sitka opotfebeni na hrbetu
fezného nastroje VB [12,14,16,27,43]. Dale pak hloubka vymolu na cele
fezného nastroje KT a také Sitka vymolu, méfena od puvodniho ostfi KB.
Parametry opotiebeni Ize méfit riznymi zplsoby. Méfeni hodnot VB, VN, KT,
KB na obr. 4.3, aj. se provadi na univerzalnim mikroskopu pfi vicenasobném
zvétSeni. Kiriterialni (mezni) opotfebeni, tedy Sifka opotfebeni na hrbetu

fezného nastroje byla stanovena na VBwezni = 0,5 mm, obr 4.3 vpravo.

A

VB mezni

Obr. 4.3 Opotiebeni bfitu nastroje
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Nomenklatura charakteristik procesnich médii obecné je velmi rozsahla,
poplatna i rozsahu moznych procesu.

V praxi se proto omezuje pouze na charakteristiky zakladni tj. takove,
které jsou pro vétSinu procest dulezité. Z toho logicky vyplyva, Ze jednotlivé
procesy, kromé téchto zakladnich charakteristik, vyZaduji informace
o charakteristikach specialnich. Jestlize se tedy omezime na médium, které je
objektem vyzkumu této prace t. procesni kapaliny, lze charakteristiky

(vlastnosti) a metody jejich zkouSeni rozdélit na:

4.2. Vlastnosti stavoveé (chemickeé a fyzikalni)

V daném pripadé se jedna prfedevsSim o chemické sloZeni a viskozitu,
pFip. dalsi chemické a fyzikalni vlastnosti, které jsou definovany a zkou3eny dle
norem, zpravidla vyssi urovné odpovidajici Sifi jejich pouZiti. Hodnoty ziskané
zkouSenim podle téchto norem jsou verifikovatelné, maji zaru¢enou pfesnost,
Ize je zjiStovat opakované a ovérfovat (napf. hodnoty deklarované dodavatelem
¢i vyrobcem) i srovnavat (napf. od rlznych vyrobcu).

Hodnoceni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti vSak vypovida

o vlastnostech uzitnych jen nepfimo.

4.3. Vlastnosti uzitné

V daném pfipadé se jedna predevSim o vlastnosti tribologické
(mazivost, resp. unosnost filmu procesni kapaliny), které se zkouSi rznymi
normalizovanymi metodami, jenz simuluji podminky realné aplikace procesni
kapaliny vriznych procesech. Tyto normy pfedepisuji nejen metodu, ale
definuji také mazivost a prostfedky realizace této metody (tribometry). ProtoZze
se pozadavky na mazivost procesni kapaliny v rliznych procesech lisi, je tfeba

experimentalné zvolit metodu optimalni pro konkrétni pfipad.
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4.3.1 Treni

TFeni je fyzikalni jev, ktery vznika pfi pohybu. Zadny povrch neni ideainé
rovny. Z toho vyplyva, Ze télesa se nestykaji na celé kontaktni ploSe, ale jen na
povrchovych vystupcich. Tedy skuteCna stykova plocha, ktera zavisi na
vlastnostech materidlu a jakosti stykovych ploch, je velice mala. Treci sila
pusobi proti sméru pohybujiciho se télesa. Treni je ve vétSiné pfipadu
povazovano za negativni jev, ktery zplsobuje opotfebeni obrabécich nastroju,
a je snaha ho co nejvice omezit nebo UpIné odstranit. Prace tfecich sil je
transformovana v teplo a v extrémnim pfipadé to pak mize vést az k nataveni
tfecich ploch [36, 39, 42, 43].

4.3.2 Druhy tfeni v tribologickém systému

Mazaci schopnost procesnich kapalin snizuje opotfebeni nastroje tim, ze
mezi plochami nastroje a obrobku vytvafi film, ktery uvedené dvé plochy
oddéluje od sebe.

Dle vyskytu maziva mezi tfecimi povrchy Ize provést nasledujici rozdéleni
(viz obr. 4.4) [12, 13]:

» suché treni - vyskytuje se pfi pfimém styku povrchu dvou téles bez
necistot a bez pritomnosti maziva. Ke kontaktu téles nedochazi na celé
stykové ploSe, ale pouze na vrcholcich mikronerovnosti. Pokud jsou
télesa v klidu, jedna se o tfeni statické, ale pokud jsou télesa

v relativnim pohybu vi¢i sobé&, vznika tfeni kluzné.

» mezné treni - mezi stykajicimi se povrchy vzajemné pohybujicich se
téles je pfitomna velmi tenka vrstva maziva. | zde ale dochazi ke styku

povrchovych nerovnosti a naruSovani tenkého mazaciho filmu.
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> hydrodynamické treni - povrchy stykajicich se téles jsou dokonale

oddéleny tlustou vrstvou maziva

» smisené treni - je kombinaci mezného a hydrodynamického tfeni. To
znamena, ze je zde pritomna pomérné tlusta vrstva maziva, ale dochazi

ke kontaktu povrchovych mikronerovnosti.

o SUCHE -_MEZNE (POLOSUCHE)
. S
; . =

HYDRODYNAMICKE

7

?%// %/%/—h 1-Kapalina

Obr. 4.4 Tfeni mezi plochami

4.3.3 Sougcinitel tfeni

Soucinitel tfeni se urCuje experimentalné. Jeho velikost se béhem tfeni
méni a zavisi na jakosti stykovych ploch, pfitomnosti maziva, teploté,
kontaktnim tlaku, rychlosti pohybu tfecich ploch, atd. Nékdy se povazuje za
materialovou vlastnost, ale je vhodnéjSi ho charakterizovat, jako vlastnost

konkrétniho systému pfi urcitych podminkach [15,16].
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Soucinitel tfeni je nejvétSi v podminkach suchého tfeni, kde dochazi
k pfimému styku povrchll. Pokud je mezi stykajici se povrchy vnesena tenka
vrstva maziva, dojde ke zmenSeni kontaktni plochy, omezeni adheze
a snizeni soucinitele tfeni.

V oblasti smiSeného tfeni dochazi k dalSimu zmenseni soudinitele tfeni,
protoZze mazaci film nese €ast zatizeni a velikost skute¢né kontaktni plochy je
mensi.

Koeficient tfeni je v oblasti pfechodu smiSeného a hydrodynamického tfeni
minimalni, protoZze nedochazi ke styku povrchovych nerovnosti a zatizeni je

pfenaseno pouze mazacim filmem.

4.3.4 Tribologické zkouSky

Tyto zkouSky se provadi na pfistrojich zvanych tribometry simulujicich

realny tfeci kontakt béhem obrabéni:

4.3.4.1 ZkouSka Reichert test

Pristroj pro zkouSeni anosnosti mazaciho filmu simulujici realny tfeci kontakt
pevného stacionarniho vale¢ku (3) pfitlatovaného k rotujicimu brusnému
krouzku (2) zCasti ponofenému do zkouSené kapaliny (1). Jeden valeCek
a jeden krouzek jsou vyrobeny z definovaného materialu (viz obr. 4.5).
K hodnoceni Unosnosti olejového filmu se pouzivd metodiky dle normy
PETROTEST, [49]. Hodnocenym parametrem je velikost plochy vzniklé tfenim
na valeCku, ubytek hmotnosti valecku a brusného kotouce.
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Obr. 4.5 Princip (metoda) zkouSky Reichert test

Tento obr. znazonuje princip zkousky zvané Reichert test, ktery se provadi

na tribometru zvaném Reichert tester.

4.3.4.2 ZkousSka Ball on disc

Na vzorek diskoviteho tvaru (3) se pfilozi ,kulicka®“ (2) ball télisko,
kterym je valeCek s plochou podstavou nebo nerotujici kuliCcka. Pin objekt je
uchycen na elastickém rameni. Disk se upne do misky (1) s pfidanou procesni
kapalinou. Vzorek upnuty na stolku (4) se zaCne otaCet a kulicka je
k nému konstantni silou pfitlaCovana. Na vzorku se vytvofi stopa bé&hem

tribologického experimentu z jehoz tvaru a velikosti Ize urcit opotfebeni disku.
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Po ukonceni testu se analyzuje mira opotfebeni ,ball“ téliska, rozsah

poskozeni materialu a pribéh koeficientu tfeni v zavislosti na poctu cyklu [37].

Obr. 4.6 Princip (metoda) zkousky ball-on-disc

Oznaceni:
n - otacky disku [ot/min],

F - zatézujici sila [N]

4.4. Vlastnosti specifické

Specifické vlastnosti doplnuji vlastnosti uvedené v bodé 4.2, které jsou
pro uzivatele fezné kapaliny dulezité. Tyto vlastnosti jsou definovany a stejné
tak metody jejich zkouSeni ¢asto normami podnikovymi Urovni. Logicky proto
slouzi pouze pro potfeby omezeného okruhu uzivatell (napf. pro uzivatele nebo
vyrobce fezné kapaliny pokud informace o stavovych nebo reZijnich
vlastnostech obsazené), v normach vysSi urovné nejsou dostatec¢né. V daném
pfipadé jsou takovymi vlastnostmi schopnost adheze a vrtani konstantni silou,

které dopliuji tribologické vlastnosti. Jmenovité mazivost a unosnost filmu
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fezné kapaliny. Tyto vlastnosti jsou znamé, ale nikoli jednoznacné pojimany
a tedy i zkouSeny. V praxi se jevi potfeba tyto vlastnosti definovat, aby byly
jednoznacné pojimany a nasledné vypracovat metody jejich zkouSeni. Toto je

pfedmétem této disertaCni prace.

4.4.1. ZkousSka vrtani konstantni silou

Princip této metody je zaloZzeny na aplikaci technologické metody vrtani,
pfi které je nastroj — vrtak (1) zatizeny konstantni axialni (osovou) silou [1, 27].
Posuvova rychlost je dana zavazim (3), které je uchyceno ke stroji pomoci
ocelového lanka a kladky (2). ZkuSebni vzorek se upne do misky (4) s pfidanou

procesni kapalinou.

Obr. 4.7 Princip (metoda) zkouSky vrtani konstantni silou

Pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot zkousky vrtani konstantni silou
se porovnavaji jednotlivé procesni kapaliny z hlediska rychlosti ¢asu. Ta
kapalina, kterd ma nejkratSi €as vrtani, je nejlepsi.

Zaroven lze porovnavat jednotlivé kapaliny a srovnavat je s hodnotami

naméfenymi pfi obrabéni za sucha.
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4.4.2. ZkouSka antiadhezni schopnosti procesni kapaliny

Navrhovana metoda vychazi z hypotézy, Ze adheze procesni kapaliny na
bfitu Fezného nastroje konvenuje s opotfebenim na jeho Cele a to tak, ze
s rostouci adhezi kapaliny roste opotifebeni na Cele nastroje.

Hodnoceni antiadhezni schopnosti PK se provadi pfi volném ortogonalnim
fezani, kdy je rychlost pohybu tfisky po celé délce ostfi a na Cele fezného
nastroje konstantni [41, 46]. Ortogonalni fezani se realizuje pfi technologii
hoblovani zépichem. Experimenty hoblovani Ize provést napf. na svislé
konzolové frézce viz schéma obr. 4.8.

PFi experimentech se hoblovaci nGz (2) upne svisle do specialniho drzaku
(6) pfiSroubovaného k télesu vieteniku stroje. PfimocCary vratny pohyb se zajisti

posuvnym pohybem stolu frézky (1).

/ °
2
5 //
3 \ 4
-
1
Ve

Obr. 4.8 Princip (metoda) zkousky antiadhezni schopnosti kapaliny

Stroj

Nastroj - hoblovaci nuz
Obrobek

Pfipravek - univerzalni svérak

Pfivod kapaliny

o ok w0 N PE

Drzék nastroje
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5. STATISTICKE ZPRACOVANI EXPERIMENTU

PFfi porovnavani jednotlivych metod méfeni vlastnosti je nutné provést
dostate¢né mnozZstvi opakovany experimentd, aby se mezi nimi projevil
a jednoznacné prokazal kvantitativni rozdil. Naméfené hodnoty se v praxi
zpravidla od méfeni k méfeni liSi. Je to zplsobeno tim, Ze kromé znamych vlivl
pusobi navic faktory neznamé, nekontrolovatelné a nahodné. Proto je nutné
provedeni vétSiho opakovaného pocétu méreni, abychom minimalizovali vliv
nahodnych faktorl. U vS8ech metod, které byly provedeny v ramci této disertacni
prace jsou v tabulkach a grafech hodnoty statisticky zpracovany, to znamena,
Ze bylo provedeno alespon pét méfeni a z toho zpracovan aritmeticky prameér.

Statistické zpracovani naméfenych hodnot se provadi pomoci
matematickych nastrojl. Konkrétné to jsou: aritmeticky primér, vybérova
smérodatna odchylka a statisticky interval spolehlivosti.

Aritmeticky prumér se vypocita, jako podil sou¢tu namérenych hodnot xi
z kazdého experimentu a poctu provedenych méfeni podle vztahu 5.1.

n
2%
— i=1

n

X , kde je n-celkovy pocet hodnot (5.1)

i
Vybérova smeérodatna odchylka se ur€i, jako odmocnina ze souctu ¢tvercu
vSech rozdili mezi naméfenymi hodnotami xi zjednotlivych méfeni

a aritmetického priméru X, délena po&tem méreni n — 1 podle vztahu 5.2.

(5.2)

Statisticky interval spolehlivosti je interval, ve kterém se s danou
pravdépodobnosti budou pohybovat hodnoty dalSiho zkuSebniho testu.
Statisticky interval spolehlivosti je dan aritmetickym priimérem, ke kterému byla

prictena nebo odectena hodnota konfidenéniho intervalu podle vztahu 5.3 a 5.4.
§j :<Xmax ; Xmin>

S

X =X+t -
X a,n n—1

ma

(5.3)
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)_(min = Y_ta n-1 L (54)
' n-1

Hodnota kritického rozdéleni t, , se urCiz tabulky pro pozadovanou

uroven spolehlivosti [9].

Podminky méreni: Méfeni probéhlo za téchto podminek: teplota vzduchu

21°C, tlak vzduchu 1010 hPa, vihkost vzduchu 69%.
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6. PROVEDENE EXPERIMENTY

Prakticka cast experimentu byla realizovana na tfech nezavislych
pracovistich. V laboratofich katedry obrabéni a montaze Technické univerzity
v Liberci.

V laboratofi Ustavu technologie ropy a petrochemie Vysoké 3Skoly
chemicko-technologické v Praze se na tribometru Reichert M2 od firmy
PETROTEST meéfily mazaci schopnosti procesnich kapalin. Na tfetim pracovisti
v Ustavu pro nanomateridly, pokroéilé technologie a inovace Technické
univerzity v Liberci, probihaly tribologické zkousky ball - on — disc.

Hlavnim problémem pfi navrhu vhodnych zkuSebnich metod je velké mnoZstvi
riznych kovoobrabécich procesl (napf. frézovani, soustruzeni, vrtani, aj).

Tim, Ze dovedeme kombinovat a porovnavat rozdilné nové i tradicni zkusebni
metody, je mozné vybrat vhodné procesni kapaliny pro rizné druhy obrabéni a
ulehgit tim vyvojaram kapalin jejich praci.

Ukazalo se, zZe volba optimalni kapaliny v konkrétnim pfipadé bude mozna
pouze na zakladé srovnani vykonnosti procesnich kapalin.

K obrabéni byly pouzity chladici emulze (od riznych svétovych dodavateld),
znacky Paramo, Cimcool, Blaser, aj.

Obecné pozadavky na vhodnou testovaci metodu a pouZzity postup jsou
nasledujici:

- Casova nenarocnost

- nizké naklady

- reprodukovatelnost

- pouzitelnost v praxi
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6.1 Privod procesni kapaliny, charakteristika kapalin a pouzité vzorky

V této podkapitole je uveden pFehled vybranych kapalin viz. tab. 6.1.

Prehled material( (vzorku) je prezentovan vtab. 6.2, na jejichz obrabéni byly

tyto kapaliny pouzity.

Tab. 6.1 Druh pouzité procesni kapaliny

DRUH PK

Charakteristika PK

BLASER VASCO 5000

Vodou misitelna vysoce vykonna chladici
a mazaci latka bez obsahu chléru na bazi

rostlinnych oleju a pfirodnich esteru

BLASER BLASOCUT
35 KOMBI

Vodou misiteln& chladici a mazaci latka bez

obsahu chléru na bazi mineralnich oleja

BLASER B-COOL 755

Vodou misitelna chladici a mazaci latka bez

obsahu chléru na bazi mineralnich olejl

BLASER B-COOL 9665

Vodou misitelna, polosynteticka chladici
a mazaci latka bez obsahu chloru s nizkym

obsahem mineralniho oleje

BLASER GRINDEX 10

Synteticky, vodou misitelny roztok bez obsahu

minerélnich oleja uréeny pro brouseni

PARAMO EOPS 1030

Polosynteticka univerzalni obrabéci kapalina

s vyvazenym chladicim a mazacim ucinkem

PARAMO EOPS 3030

Polosynteticka obrabéci kapalina tvofena
syntetickymi pfisadami, 30 % nizko aromatického

ropného oleje

PARAMO ERO 1070

PIné mineralni emulgacni olej tvofeny vhodnymi
emulgatory, 80% nizko aromatického ropného

oleje

HOUGHTON HOCUT
795 B

Vodou misitelna chladici a mazaci latka bez
obsahu chloru, s vysokymi mazacimi ucinky a

ultra dlouhou Zivotnosti

10

CIMCOOL CIMSTAR
620

Vodou misitelna koncentrovana fezna kapalina

vytvarejici mikroemulzi
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Ke stanoveni koncentrace vybranych kapalin byl pouzit ru¢ni refraktometr
obr. 6.6. Toto zafizeni pracuje na principu lomu svétla. Na sklicko refraktometru
se ukapne malé mnozstvi emulze. Velikost koncentrace emulze ovlivni lom
svétla. Cim je vétsi koncentrace, tim je i vétsi lom. Poté dochazi k odeéteni
hodnoty na stupnici refraktometru viz obr. 6.6. Vysledna hodnota koncentrace je
stanovena soucinem hodnoty na stupnici a daného koeficientu emulze.
VSechny vzorky kapalin (tab. 6.1), které byly méfeny, mély stanovenou 5%

koncentraci.

Tab. 6.2 Chemické slozeni ocelovych vzork( pouzitych béhem experimentd,
jednalo se o legovanou konstrukéni ocel a to cementacni 14 220.3 a o bézné

pouZzivanou korozivzdornou ocel 17 240.

C Cr( Ni Mn |Mo | Ti Si S P
CSNEN | (wt. wt. | (wt. | (wt. | (wt| (wt. | (wt. (wt. | (wt. %)
%) %) %) %) : %) %) %)
%)
14 220.3 | 0,14 0,8 1,10 0,17 | max max
- - - - 10,035| 0,035
0,19 | 1,10 1,40 0,37

17 240 < 17,5 | 8,0 <

0,07 - - 2,0
19,5 | 10,5
17 021 0,09 12 max. max. | max max
- - 0,90 0,70 | 0,030 | 0,040
0,15 14

Vlastnosti korozivzdornych oceli jako vysoka nachylnost k adhezi mezi
tfiskou a brfitem nastroje, tvorba narlstku, vysoka taznost a mala tepelna
vodivost zpUsobuiji, Ze jsou tyto materialy t€Zko obrobitelné i specialnimi nastroji
a dochazi k relativné rychlému opotfebeni bfitd nastroje.
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Korozivzdorné oceli se vyznaduji typickym chemickym sloZenim a obsahuji
zpravidla vice jak 12 % chrému (az 30 %), kromé toho obsahuji jesté dalSi
legujici prvky napf. Ni, Mn, Mo, Cu, Ti, Si a dalSi. Chrom vytvafi na povrchu
ochrannou ,,pasivni“ vrstvu, ktera zajiStuje nepretrzitou ochranu i v pfipadé
poSkozeni. Diky odolnosti vici korozi neni tfeba pouzivat zadnych ochrannych
vrstev.

Korozivzdorni ocel 17 021 byla pouzita pouze pro zkouSku antiadhezni
schopnosti kapalin. Tato ocel je pro hodnoceni antiadhezni schopnosti
procesnich kapalin vhodna, protoZze ma velmi velkou schopnost k adhezi, [46].

Konstrukéni ocel 14 220.3 je urena k cementovani a kaleni s velkou
pevnosti v jadfe napf. hfidele, ozubena kola, zdvihaky ventill, pistni Cepy,
zubové spojky). UsSlechtila konstruk&ni mangan-chromova ocel se uZiva
k cementovani. Ocel je dobfe tvafitelna za tepla, po zihani na mékko i za

studena, dobfe obrobitelna a svaritelna.

6.1.1 PRIVOD PROCESNi KAPALINY DO MiSTA REZU

Praktické zkuSenosti ukazuji, ze zplsob pfivodu procesni kapaliny do
mista fezu vyznamné ovliviiuje jak trvanlivost nastroje, tak i jakost obrobené
plochy. V poslednich letech se objevuje na trhu mnoho novych zplsobu pfivodu
procesni kapaliny. Jedna se pFfedevSim o tlakové chlazeni, podchlazovani
procesni kapaliny, chlazeni mlhou, chlazeni vzduchem, chlazeni kysli¢nikem
uhli€¢itym, vnitfni chlazeni, chlazeni dvéma kapalinami pfi brouSeni apod.
Duvodem pouzivani téchto metod je zvétSeni chladiciho a mazaciho uc€inku
procesni kapaliny.

Zavadéni novych zplUsobl chlazeni a jejich vyuzivani dava moznosti
zvySovat vykon obrabéni i jeho hospodarnost. Pfi ekonomickém hodnoceni
novych zpusobUl chlazeni je tfeba mit na mysli to, Zze tyto zplsoby by mély byt
vyuzivany hlavné tam, kde pfivod procesni kapaliny béznym zplsobem
nezabezpeCuje pozadovanou trvanlivost nastroje nebo tam, kde se bézny
zpUsob chlazeni neda pouzit.

U vétSiny zplsobl obrabéni se procesni kapalina pfivadi do mist fezani za

strany povrchu obrobku. Procesni kapalina zasahuje svym uc€inkem nejdfive
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tfisku a obrobek a potom nastroj. Tento zpusob pfivodu procesni kapaliny
nevyzaduje zadnou uUpravu pfivodniho potrubi a vysta¢i s upravou dodavanou
vyrobcem ke kazdému obrabécimu stroji. Toto zafizeni je tvofeno nadrzi na
feznou kapalinu, Cerpadlem a rozvodovym potrubim. MnoZstvi dodavané
procesni kapaliny je dano typem cCerpadla a Skrcenim prutoku vystupnim
kohoutem. Variantné se upravuje poloha vystupu procesni kapaliny z vystupni

trysky, jak je naznaCeno na obr. 6.1.

|_PRIVOD
PROCESN]

KAPALINY

Obr. 6.1 Pfivod procesni kapaliny do mista fezu

6.2 Metodika zkoumani vlivu procesni kapaliny na trvanlivosti nastroje

pFi soustruzeni

Trvanlivost fezného nastroje byva nejCastéji kritériem, které rozhoduje
o jeho volbé pro danou operaci. Vhodnou volbou feznych podminek je mozné
trvanlivost ovlivhovat. Trvanlivost je pfimo umérna opotfebeni nastroje viz
kapitola 4.1.1. Se zvySujici se feznou rychlosti se zvySuje teplota v misté fezu.

Proto se zvySuje intenzita opotiebeni a tim se snizuje trvanlivost nastroje.
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Vliv Fezné rychlosti na prabéh opotfebeni je tedy konstantni pro
konstrukéni ocel. Pro antikorozni ocel byla zvolena jina fezna rychlost z dlivodu
tvrdosti materialu.

VSechna méfeni, ktera jsou prezentovana v této kapitole, byla provedena

v laboratofich TU v Liberci.
6.2.1 Popis pouzitych pristrojl, nastroji a méricich zarizeni

- CNC soustruh CHEVALIER FC-2140 (obr. 6.2 a 6.3)

Obr. 6.2 CNC soustruh CHEVALIER FCL-2140

e
Obr. 6.3 Ukazka obrobku, nastroje a pfivodu chlazeni
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e Obézny priimér nad suportem: 310 [mm]
e Obézny primér nad lozem: 540 [mm]
e Tocna délka: 1000/1500/2000  [mm]
¢ Rozsah otacek : 27 — 2250 [ot./min]

e Soustruh je vybaven fidicim systémem FAGOR 8055

- Soustruznicky niz CTAPR 20x20 K16 (obr. 6.4) svyménitelnou
bfitovou destickou CTAPR 20x20 K16 od firmy Pramet Tools, s.r.o.

ly

Obr. 6.4 Soustruznicky nuz CTAPR 20x20 K16
Zakladni rozméry soustruznického noze CTAPR 20x20 K16 [16]:

h=h1 =20 mm; b = 20 mm; f = 20,5 mm; l1 = 125 mm, I2max = 32 mm; Uhel

nastaveni 90°

- VBD TPUN 160304 S26 a 8230 (obr. 6.5)

60°
-

Obr. 6.5 Bfitova desticka TPUN 160304
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|=16,50 mm; d =9,53 mm; s = 3,18 mm; re = 0,4 mm

Procesni média byla posuzovana z hlediska opotfebeni na hibetu bfitu
néstroje. Pro méfeni Sifky opotfebeni na hibetu VB byla pouzita nastrojova lupa
Brinell. Kriterialni (mezni) opotfebeni, tedy Sifka opotfebeni na hibetu nastroje

byla stanovena na VBwezni = 0,5 mm, viz obr. 4.3 v kapitole 4.1.3.

- Rucni refraktometr Brix 0-18% ATC (obr. 6.6)

e Presnost +0,15%

Obr. 6.6 Ruéni refraktometr Brix 0-18% ATC

- Nastrojova lupa Brinell (obr. 6.7)

e ZvétSeni (24x) s délenim 0,05 mm

Obr. 6.7 Néstrojova lupa Brinell
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Obr. 6.8 Ukazka ¢asti CNC programu — soustruh Chevalier FCL - 2140

Pro experiment byly fezné podminky zvoleny takto:

. Posuvova rychlost (v) 0,1 mml/ot
. hloubka zabéru (ap) 0,5 mm

. fezna rychlost (vc1) - ocel 14 220.3 255 m/min
. fezna rychlost (vc2) — ocel 17 240 300 m/min

Diky tomu, Ze pouzity CNC soustruh umoznuje plynulou zménu otacek
pfi postupné se zmenSujicim priméru, zlstavala fezna rychlost konstantni

v celém prabéhu méfeni bez nutnosti upravy CNC programu obr. 6.8.

6.2.2 Analyza vysledki

Vykonané experimenty pfispély také k objasnéni teoretickych souvislosti,
které charakterizuji vliv procesnich kapalin na technologické charakteristiky pfi

soustruzeni konstrukéni oceli 14 220.3.

Tab. 6.3 Vysledky trvanlivosti nastroje pro konstrukéni ocel

Druh procesni kapaliny Trvanlivost
T [min]
1 BLASER GRINDEX 10 7,9
5 BLASER B-COOL 9665 8,9
3 PARAMO EOPS 3030 10,2
4 PARAMO ERO 1070 11,2
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5 BLASER VASCO 5000 11,3
6 HOUGHTON HOCUT 795 B 11,4
7 BLASER BLASOCUT 35 KOMBI 12
3 CIMCOOL CIMSTAR 620 13
9 PARAMO EOPS 1030 13,7
10 BLASER B-COOL 755 15,3
16
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Obr. 6.9 Trvanlivost bfitu nastroje pfi soustruzeni konstrukéni oceli u vybranych

kapalin

PFi soustruzeni konstrukéni oceli 14 220.3 dosahly nejlepsi trvanlivosti bfitu

néstroje procesni kapaliny — Blaser B-COOL 755, Paramo EOPS 1030, Cimcool

Cimstar 620, dalsi kapaliny viz graf 6.9 a tab. 6.3.

Tab. 6.4 Vysledky trvanlivosti bfitu nastroje korozivzdorné oceli

Druh procesni kapaliny Trvanlivost
T [min]
1 BLASER VASCO 5000 12
2 PARAMO EOPS 1030 12,9
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3 BLASER B-COOL 9665 12,9
4 PARAMO EOPS 3030 13,6
5 PARAMO ERO 1070 14,5
6 BLASER B-COOL 755 15
7 BLASER BLASOCUT 35 KOMBI 17
8 HOUGHTON HOCUT 795 B 18
9 BLASER GRINDEX 10 18
10 CIMCOOL CIMSTAR 620 18
=
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Obr. 6.10 Trvanlivost bfitu nastroje pfi soustruzeni korozivzdorné oceli u

vybranych kapalin

PFi soustruzeni korozivzdorné oceli 17 240 dosahly nejlepSi trvanlivosti bfitu
nastroje procesni kapaliny vtomto pofadi — Cimcool CIMSTAR 620, Blaser
GRINDEX 10, Houghton HOCUT 795, a dalSi kapaliny viz graf 6.10 a tab. 6.4.

6.2.3 Zavér vyzkumu

Pfi testovani byl dokazan pozitivni vliv procesnich kapalin na zénu fezani.
ZlepSeni mazaciho ucdinku aplikaci procesnich kapalin zpusobilo zvétSeni Uhlu
primérni plastické deformace, pokles intenzity plastické deformace a téz snizeni
hodnoty stlaceni tfisky [24], [12]. Na Intenzitu plastické deformace pUsobi fezné

prostfedi tim, Ze ovliviuje Cistotu stykovych mist fezného klinu s tfiskou
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a plochou fezu [24]. Plsobeni Ffezného prostiedi se promita predevSim do
snizeni hodnoty soucinitele tfeni.

Pfi soustruzeni konstrukéni oceli 14 220.3 dosahly nejlepsi trvanlivosti bfitu
néstroje procesni kapaliny — Blaser B-COOL 755, Paramo EOPS 1030, Cimcool
Cimstar 620, dalsi kapaliny viz graf 6.9.

Procesni kapaliny Cimcool CIMSTAR 620, Blaser GRINDEX 10, Houghton
HOCUT 795 dosahly nejlepSi trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni

korozivzdorné oceli 17 240. DalSi kapaliny viz graf 6.10.

6.3 METODIKA ZKOUMANI VLIVU PROCESNIi KAPALINY NA
TRVANLIVOST NASTROJE PRI FREZOVANI

PFi zkouskach trvanlivosti bfitu nastroje byla jako kritérium zvolena hodnota
Sifky opotfebeni na hibetu VBkr = 0,5 mm. VSechny experimenty zjistovani
trvanlivosti nastroje byly provedeny za konstantnich feznych podminek
a pétkrat zopakovany (viz. pfiloha 7), poté byly vysledné naméfené hodnoty
statisticky zpracovany.

6.3.1 Popis pouzitych pristrojl, nastrojui a méricich zarizeni

K testovani procesnich médii pfi frézovani byla pouzita frézka typu FNG 32
a jako nastroj byla pouzita Celni fréza Narex 2460.12 o priméru 63 mm
osazena jednou vyménitelnou bfitovou desti¢kou (VBD) ze slinutého karbidu
Pramet typu SNUN 120412-S26. Veskeré zkousky byly provadény na stejném
obrobku.

Procesni kapalina byla do mista fezu pfivedena pomoci modularniho
systému LOC - LINE. Pro porovnani vysledk( experimentl byla do mista fezu
nepfivedena procesni kapalina, tedy tzv. ,za sucha” (vtomto pfipadé fezné
prostfedi tvofi okolni vzduch). Na obr. 6.11 je uvedena ukazka prubé&hu
zkousSky, ktera zahrnuje nastroj, obrobek a systém pfivodu procesni kapaliny.

Koncentrace byla zvolena podle rozsahu, ktery udava vyrobce, byla
nafedéna v koncentraci 5 % a zkontrolovana refraktometrem. Rezné podminky

pro obrabéni pfi technologii elniho frézovani byly zvoleny takto:
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fezna rychlost vc 47,5 m.mint a 119 m.min, posuv na zub f; byl 0,1 mm
a hloubka fezu ap byla 1 mm. Podrobny pfehled podminek pfi frézovani je
uveden v tab. 6.5 a 6.6.

Procesni média byla posuzovana z hlediska opotfebeni na hibetu bfitu
nastroje. Pro méreni Sifky opotfebeni na hibetu VB byla pouzita nastrojova lupa
Brinell. Koncentrace procesnich kapalin byla kontrolovdna pomoci ruéniho
refraktometru Brix 0 — 18 % ATC.

Obr. 6.11 Ukazka prabéhu zkousky (nastroj, obrobek, systému pFivodu
procesni kapaliny)

Tab. 6.5 Metodika experimentl pro obrabéni frézovanim-konstrukéni ocel

Stroj frézka FNG 32
Obrabény .
. konstrukéni ocel CSN 14 220.3 (rozmér: 80x80 — 500 mm)
material
. Celni fréza Narex 2460.12 , @ D = 63 mm
Nastroj

VBD Pramet SNUN 120412 — S26, bez povlaku

ZpuUsob obrabéni | ¢elni frézovani
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Rezné prostredi

vybrané procesni kapaliny viz tab. 6.1

Rezna rychlost

119 [m.min%] (experimenty méfeni trvanlivosti)
Posuv na zub _ L o

0,1 [mm] (experimenty méfeni trvanlivosti)
Hloubka fezu 1 [mm]

Opakovani

méreni

5x pro méfenou veli€inu VB

Méfené veliCiny

Sifka opotfebeni na hibetu
VB [mm]

Méfici pfistroje

néstrojova lupa BRINELL
refraktometr BRIX 0 — 18 % ATC

(méfeni veliCiny VB)

(méfeni koncentrace)

Tab. 6.6 Metodika experimentt pro obrabéni frézovanim-korozivzdorna ocel

Stroj

frézka FNG 32

Obrabény material

korozivzdorna ocel 17 240 (rozmér: 60x60 — 250 mm)

Nastroj

Celni fréza Narex 2460.12 , @ D = 63 mm,
VBD Pramet SNUN 120412, povlakovana 8230

ZpUsob obrabéni

éelni frézovani

Rezné prostredi

procesni kapaliny viz tab. 6.1

Rezna rychlost

47,5 [m.min7] (experimenty méfeni trvanlivosti)
Posuv na zub _ . .

0,1 [mm] (experimenty méreni trvanlivosti)
Hloubka fezu 1 [mm]

Opakovani méreni

5x pro méfenou veli€inu VB
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L Sifka opotfebeni na hibetu VB [mm]
Mérené veliCiny

nastrojova lupa BRINELL (méfeni veliCiny VB)

Méfici pfistroje o
refraktometr BRIX 0 — 18 % ATC  (méfeni koncentrace)

6.3.2 Analyza vysledki

- Vysledky trvanlivosti bFitu nastroje pro konstrukéni ocel 14 220.3
Namérené vysledky trvanlivosti nastroje jsou shrnuty vtab. 6.7, dle
druhu pouzité procesni kapaliny. Hodnoty v tabulce jsou sefazeny vzestupné

dle trvanlivosti bfitu nastroje.

Tab. 6.7 Vysledky trvanlivosti nastroje pro konstrukcni ocel

Druh procesni kapaliny Trvanlivost
T [min]
1 GRINDEX 10 24
> CIMSTAR 620 33
3 B-COOL 9665 42
4 B-COOL 755 44
5 BLASOCUT 35 KOMBI 48
6 VASCO 5000 49
7 HOCUT 795 B 54
3 ERO 1070 64
9 EOPS 3030 67
10 EOPS 1030 80
ZA SUCHA 38
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Graf. 6.12 Trvanlivost bfitu nastroje pfi frézovani konstrukéni oceli u vybranych
kapalin
Na zakladé provedenych experimentl u trvanlivosti bfitu nastroje pfi
frézovani do konstrukéni oceli 14 220.3 Ize navrhnout dle tab. 6.7 jako nejlepsi
kapaliny Paramo EOPS 1030, Paramo EOPS 3030, Paramo ERO 1070
a Houghton HOCUT 795 B, viz graf 6.12.

Ziskané vysledky ukazuji, ze pouziti procesni kapaliny zmenSuje tfeni mezi
hifbetem nastroje a obrobenou plochou a tim zmensuje sily na hibetu nastroje,
stejné tak i na jeho Cele, coz je patrné z naméfenych hodnot viz tab. 6.7 a graf
6.12.

- Vysledky trvanlivosti bfitu nastroje pro korozivzdornou ocel 17 240

Nameérfené vysledky trvanlivosti nastroje jsou shrnuty vtab. 6.8, dle

druhu pouzité procesni kapaliny.

Tab. 6.8 Vysledky trvanlivosti nastroje pro korozivzdornou ocel

Druh procesni kapaliny Trvanlivost
T [min]
1 BLASOCUT 35 KOMBI 33
2 B-COOL 755 37
3 EOPS 1030 53
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4 CIMSTAR 620 58
5 ERO 1070 73
6 GRINDEX 10 81
7 B-COOL 9665 115
8 HOCUT 795 B 146
9 VASCO 5000 150
10 EOPS 3030 151
ZA SUCHA 39
180 -
€ 160 - -
£
= 140 -
= 120 -
g 100 -
E‘ 80 -
> 60 -
= 40 -
N | l
0_
F & F S v QL e L2 & P
S SFsfgegseess
v SN g6 & §F T eSS
& & A/ & o @) S
é\ & w § & s & ¥ “
(9(.’
&

Graf. 6.13 Trvanlivost bfitu nastroje pfi frézovani korozivzdorné oceli u

vybranych kapalin
PFi frézovani korozivzdorné oceli 17 240 dosahly nejlepsi trvanlivosti bfitu

nastroje procesni kapaliny - Paramo EOPS 3030, Blaser VASCO 5000
a Houghton HOCUT 795 B, dalSi kapaliny viz graf 6.13.
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6.3.3 Zavér vyzkumu

Nejdulezitéjsi kritéria pro procesni kapaliny jsou schopnost snizovani
opotfebeni nastroji a zajiStovani kvality povrchu materialu obrabét. Nizké
opotfebeni na nastroje a spolehlivé spinéni pozadavkd na kvalitu hotové
soucasti jsou tedy hlavnimi rysy optimélniho vyuZiti misitelnych procesnich
kapalin.

Potvrdil se predpoklad, ze aplikace procesnich kapalin pfi obrabéni oceli
je opodstatnéna. Vhodné je pouziti procesni kapaliny, ktera ma kromé
chladiciho ucinku i dobry mazaci ucinek, aby se snizil koeficient tfeni a tim se
zmensSilo namahani fezného klinu.

Z vysledkl tohoto experimentu je tedy zfejmé, Zze sousledné celni
frézovani vykazuje podstatné lepsi vysledky z hlediska trvanlivosti néstroje
s pouzitim PK neZ bez ni. Tento vysledek Ize pfisuzovat pfedevS§im mensSimu
kluznému tfeni v oblasti vstupu bfitu nastroje do mista fezu.

Testované procesni kapaliny pravdépodobné pfi fezném procesu vytvari
tzv. mazny efekt, ktery v podobé tenkého filmu snizuje tfeni mezi jednotlivymi
plochami a do jisté miry zabrafuje enormnim adheznim ucinklim mezi bfitem
nastroje a tfiskou [24], [12].

Pouzivani feznych kapalin v§ak mUze mit z hlediska fezného procesu
i negativni ucinky, které se tak pfi obrabéni bez fezné kapaliny vyloucCi. Vlivem
prerusovaného fezu, napf. pfi frézovani, vznika velmi intenzivni stfidavé tepelné
zatézovani bfitu frézy. Pouzivanim procesnich kapalin se tyto tepelné razy jesté
zesili. V Fezném materidlu tak miUze dochazet k vytvareni nejprve
mikroskopickych a pozdé&ji makroskopickych trhlin pfechazejicich az v lomy
bfitu [24], [12].

Na zakladé provedenych experimentl u frézovani do konstrukéni oceli
14 220.3 Ize navrhnout dle tab. 6.7 jako nejlepSi kapaliny Paramo EOPS 1030,
Paramo EOPS 3030, Paramo ERO 1070 a Houghton HOCUT 795 B, viz graf
6.12.

U korozivzdorné oceli 17 240 Ize doporucit kapaliny Paramo EOPS 3030,
Blaser VASCO 5000 a Houghton HOCUT 795 B, dalSi kapaliny viz graf 6.13.
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6.4. METODIKA TRIBOLOGICKE ZKOUSKY BALL ON DISC

Jednotlivé tfeci materialy jsou porovnany pomoci soucinitele tfeni, ktery je
jeden z hlavnich parametra této laboratorni tribologické zkousky. Dale jsou
sledovany dalSi parametry tribologickych vlastnosti — opotfebeni disku, kuli¢ky,
ale také vliv pouzité procesni kapaliny. Experimenty byly provadény za pouZiti

procesni kapaliny.

6.4.1 Popis pouzitych pfristroju, nastroji a méricich prostredku

Povrch vzorku, ktery byl ponofen v procesni kapaliné béhem tribologické
zkouSky Ball-on—disc, byl pozorovan optickym mikroskopem Carl ZEISS Axio
Imager M2 (obr. 6.14) a drazka profilu po tribologickém testu byla vyhodnocena
mechanickym profilometrem Dektak — XT (obr. 6.15).

- Tribometr, opticky mikroskop a mechanicky profilometr (obr. 6.14, 6.15 a
6.16)

: x e e : - .
Koeficient tfeni byl stanoven pouzitim tribometru CETR UMI Multi-Specimen
Test System firmy Bruker (Obr. 6.14 vlevo), opticky mikroskopem Carl ZEISS
Axio Imager M2 (Obr. 6.15 vpravo).
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Obr. 6.16 (vlevo) Mechanicky profilometr Dektak — XT, obr. 6.17 (vpravo)

detail méreni

Tribologickeé zkousky byly provedeny pfistrojem CETR UMI Multi-Specimen

Test System firmy Bruker BRUKER viz obr. 6.14 (vlevo) pfi nasledujicich

podminkéach:

YV V.V V V VY

konstantni zatizeni F =10 N

otacky 42 ot/min

material kulicky SisN4

teplota 23 °C

polomér, po kterém se ,ball“ télisko pohybovalo r = 12 mm

koeficientu tfeni se provadi za pouziti 5% roztoku procesni kapaliny
0 objemu 100 ml, druhy pouzitych procesnich kapalin viz tab. 6.2

pouzity material disku (zku$ebniho vzorku) byla ocel CSN 14 220.3
a korozivzdorné ocel CSN 17 240, chemické sloZeni t&chto oceli je v tab.

6.2, s vylesténim povrchem o drsnosti Ra 1,7 nm.
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Obr. 6.18 (vlevo) ve vani¢ce je umistén vzorek z oceli 14 220.3, obr. 6.19

(vpravo) ukazka vzorku po zkousce

Opotiebeni ur€uje parametr K [2], [4]:

7-R(S;+S,+S5;+8S,)
Koisk = 5 (1)

K _7z-A3-B
BAL T 32.D (2),

Obr. 6.20 Mista méfeni opotfebeni disku

kde, Kpisk - objem opotfebovaného zkusebniho materialu (disk),
Kpin - 0bjem opotfebovaného ball téliska (kulicka),

r- polomér, po kterém se ball télisko pohybovalo,

S1-Ss- priifezy na ¢tyfech mistech rozmisténych rovnhomérné na kruhove
draze po opotiebeni [mm?] viz obr. 6.20,

A- nejmensSi primér obrabéci drahy [mm],

B- primér ve sméru kolmém k nejmensSimu prdméru [mm],

D- primér vzorku disku [mm].
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S aen

Obr. 6.21 Opotfebeni ,ball* téliska SisNa4 pfi pouziti PK Vasco 5000

Stopa opotiebeni po kazdé kapaliné dle obr. 6.21 byla pouZzita pro vypocet
opotiebeni kulicky dle vzorce (2), kratSi vzdalenost znaCime dle vzorce A -
nejmensi prdmér obrabéci drahy [mm], delSi vzdalenost znaime B - primér ve

smeéru kolmém k nejmensimu prameéru [mm].

K méfeni povrchu disku byl pouzit mechanicky hrotovy profilometr Dektak
XT (Bruker Corporation), ktery je na obr. 6.16 a 6.17. Tento profilometr méfi
tloustku tenkych vrstev vfadech nanometri (nm) az mikrometrd (um).
Umoznuje také méreni 3D vrstev.

Méfeni probiha tak, ze se hrot elektromechanicky pohybuje nad povrchem
vzorku podle nastavenych parametr(, jako je skenovaci délka, rychlost a sila
hrotu. Hrot je propojeny s LDVT (linearni proménlivy diferencialni
transformator), ktery produkuje elektricky signal, odpovidajici zméné povrchu
sledovaného vzorku. Po pfevedeni do digitalni formy je zména povrchu
zobrazena na displeji. Profilometr se sklada z méfici hlavicky, senzoroveé
hlavicky, hrotu, ¢asti pro umisténi vzorku, skenovaci ¢asti, elektroniky (100 —
240 V stfidavého napéti a frekvence 50 — 60 Hz), nozicek a boxu. Digitalni

zvétSeni je zde 0,275 az 2,2 mm, sila hrotu 1 az 15 mg, polomér hrotu je od
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50 nm do 25 um, skenovaci délka je 55 nebo 200 mm, b&hem skenovani
muzeme ziskat maximalné 120 000 dat, maximalni tloustka vrstvy maze byt 50

mm. Méfeni probihalo za laboratorni teploty, tedy 20 az 25 °C, [33].

6.4.2. Analyza vysledki

- Vyhodnoceni vysledku pfi pouziti konstrukéni oceli 14 220.3

Na obr. 6.22 je zndzornén prubéh koeficientl tfeni vybranych
procesnich kapalin u oceli 14 220.3. Z obr. 6.22 vidime pribé&h zmény
soucinitele tfeni béhem zkousky za konstantnich pfedem stanovenych
parametrd. Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro konstrukéni ocel
14 220.3 jsou shrnuty v tabulce 6.9.

Tab. 6.9 Hodnoty zméfenych koeficientl tfeni u vzorku z legované

konstrukéni oceli

Koeficient treni [-]
Druh procesni emulze Pramérna hodnota +
odchylka
1 Paramo-EOPS-1030 0,104+0,010
2 Vasco-5000 0,109+0,044
3 ERO-1070 0,111+0,034
4 Cimstar-620 0,116+0,019
5 Blasocut-35-Kombi 0,122+0,018
6 Hocut-795-B 0,133+0,031
7 Paramo-EOPS-3030 0,149+0,047
8 B-COOL-755 0,171+0,045
9 B-COOL-9665 0,224+0,075
10 | Grindex-10 0,299+0,191
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v v

za pouziti procesni kapaliny Paramo EOPS 1030, Blaser Vasco 5000, a také
Paramo ERO 1070.

Ocel tFida CSN 14 220
T L b
B * Blasocut-35-Kombi |
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Obr. 6.22 Soucinitel tfeni stanoveny metodou Ball on disc pfi pouziti rGznych

PK, legovana konstruk&ni ocel
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Obr. 6.23 Pfiklad méfeni drazky disku pomoci mechanického profilometru pro
konstrukeni ocel, procesni kapalina Vasco 5000

Pro vypocet opotiebeni disku dle vzorce (1) musela byt zméfena plocha na

Ctyfech rdznych mistech disku. Tyto plochy byly odedteny na mechanickém
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profilometru viz obr. 6.23. Vypoc¢tené hodnoty opotfebeni disku jsou shrnuty

v tab. 6.10.

Tab. 6.10 Hodnoty vypoctenych opotfebeni disku

u vzorku z konstrukéni oceli

DRUH PK Kpisc[mm?]
1 BLASOCUT 35 KOMBI 1,15E-02
2 Hocut-795-B 1,09E-02
3 CIMSTAR 620 1,85E-02
4 EOPS 1030 1,85E-02
5 B-COOL-755 4,30E-02
6 VASCO 5000 4,71E-02
7 B-COOL-9665 6,22E-02
8 ERO 1070 6,44E-02
9 EOPS 3030 6,99E-02
10 Grindex 10 1,29E-01

Tab. 6.11 Hodnoty opotiebeni kulicky ,,ball* téliska

u vzorku z konstrukéni oceli

OPOTREBENI
BALL TELISKA
DRUH PK KeaLL[mm?3]
1 BLASOCUT 35 KOMBI 1,39E-04
2 Hocut-795-B 1,45E-04
3 CIMSTAR 620 1,48E-04
4 ERO 1070 2,40E-04
5 VASCO 5000 2,87E-04
6 EOPS 3030 2,94E-04
7 B-COOL-755 3,17E-04
8 B-COOL-9665 4,98E-04
9 EOPS 1030 5,47E-04
10 |Grindex 10 3,61E-03
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S procesni kapalinou Paramo EOPS 1030 bylo dosazeno koeficientu tfeni
0,104+0,010, u kapaliny Blaser Vasco 5000 byl koeficient tfeni 0,109+0,044. U
téchto kapalin bylo dosazeno opotiebeni disku 1,20x102 (EOPS 1030) a
2,73x102 mm?3 (VASCO 5000). Opotiebeni kulicky bylo 2,87x10* a 5,47x10*

mm?.

Obr. 6.24 Hodnoceni drazky disku po tribologii pfi pouziti PK Vasco 5000

mechanickym profilometrem

Obr. 6.25 Hodnoceni drazky disku po tribologii pfi pouziti PK Vasco 5000
optickym mikroskopem
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- Vyhodnoceni vysledkt pri pouziti korozivzdorné oceli 17 240
Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro korozivzdornou ocel 17 240 jsou
shrnuty v tabulce 6.12.

Ocel tfida €SN 17 240

o

=
-~

= 5
ES

v Cimstar-620-
Grindex-10
Hocut-795-B

TS Paramo-EOPS-

* B-COOL-755

Koeficient tfeni [-]

=
n

....... 8 BLODLIRES . L
* Paramo-EOPS-3030 :

. i i | * ERO-1070 i
R 15 . €
0! : : : ! :
0 800 1600 2400 3200 4000

Cas [s]
Obr. 6.26 Soucinitel tfeni stanoveny metodou Ball on disc pfi pouziti rGznych
PK, korozivzdorna ocel 17 240

Tab. 6.12 Hodnoty zméfenych koeficientud tfeni u vzorku

z korozivzdorné oceli

DRUH PROCESNI | KOEFICIENT TRENI [-]
KAPALINY Primérna hodnota +
odchylka
1 Vasco 5000 0,107+0,017
2 Cimstar 620 0,112+0,008
3 Blasocut 35 Kombi 0,118+0,014
4 ERO 1070 0,119+0,023
5 Hocut 795 B 0,123+0,017
6 Paramo EOPS 3030 | 0,125+0,020
7 B-COOL 755 0,133+0,019
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8 Paramo EOPS 1030 | 0,150+0,012
9 B-COOL 9665 0,165+0,022
10 Grindex 10 0,309+0,119

Hodnoty opotfebeni disku jsou znazornény vzestupné vtab. 6.13 a

opotrebeni kulicky v tab. 6.14.

Tab. 6.13 Hodnoty opotiebeni disku u vzorku

z korozivzdorné oceli

DRUH PK Kpisc[mm?]
1 Hocut-795-B 1,18E-02
2 VASCO 5000 1,20E-02
3 CIMSTAR 620 1,23E-02
4 B-COOL-755 1,40E-02
5 ERO 1070 1,62E-02
6 BLASOCUT 35 KOMBI 1,67E-02
7 EOPS 3030 1,84E-02
8 B-COOL-9665 2,62E-02
9 EOPS 1030 2,73E-02
10 |Grindex-10 1,56E-01

Tab. 6.14 Hodnoty opotiebeni kulicky ,,ball”“ kulicky u vzorku

z korozivzdorné oceli

OPOTREBENI
TELISKA
DRUH PK KeaLL[mm?3]
1 |VASCO 5000 8,94E-06
2 |ERO 1070 1,27E-05
3 |EOPS 3030 1,86E-05
4 |EOPS 1030 3,73E-05
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5 |CIMSTAR 620 3,80E-05
6 |B-COOL-755 4,28E-05
7 |B-COOL-9665 4,60E-05
8 |BLASOCUT 35 KOMBI 2,59E-04
9 |Hocut-795-B 1,23E-04
10 |Grindex-10 1,56E-03

Opotrebeni ball téliska u korozivzdorné oceli KsaL bylo vypocteno dle
vztahu (2), normy CSN EN 1071-13. P¥i pouziti procesni kapaliny Vasco 5000
bylo vypocéteno opotiebeni Ball téliska 8,94x10® mm?3 a opotifebeni disku
4,90x10% mm3, souCasné bylo dosazeno koeficientu tfeni 0,107+0,017 pro
korozivzdornou ocel. Tam, kde je menSi opotfebeni, Ize pfedpokladat, Ze byl

vytvoren lepSi mazaci film mezi kuliCkou a diskem.

6.4.3 Zavér vyzkumu

Pribéh experimentu popisuje mechanizmus procesu vzajemného
pusobeni tfecich elementu a jejich opotfebeni. Experiment modeluje procesy pfi
tfiskovém obrabéni a umozniuje predikci chovani procesnich kapalin pfi jejich
praktickém nasazeni. Pouziti procesnich kapalin pfi obrabéni eliminuje etapu
nartstu koeficientu tfeni na zaCatku procesu a vede ke snizeni opotiebeni
feznych nastroju.

Z realizovaného experimentu je zfejmé, Ze bez pouZiti procesni kapaliny
dochazi kvelkému zhorSeni tribologickych podminek. V kontaktu mezi
zkuSebnim diskem a kuli¢kou neni vytvofen dostatecné tlusty (Zadny) mazaci
film a dochazi k pfimému styku mazacich povrch(l, coz vede k jejich vyraznému
tfeni a opotrebeni.

Pro vyhodnoceni profilu stopy po kulicce byl pouzit kontaktni profilometr.
Vyhodnoceni opotfebeni kulicky bylo provedeno na svételném mikroskopu.

Prvni Cast experimentu byla zaméfena na méfeni koeficientu tfeni

jednotlivych procesnich kapalin u dvou oceli. Koeficienty tfeni vykazovaly
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znacné rozptyly u jednotlivych procesnich kapalin. Druh&a &ast byla zaméfena
na vypocet opotiebeni kulicky a disku. Opotfebeni kulicky bylo méfeno pro
kazdou procesni kapalinu a vypocteno dle vzorce (2) a opotiebeni disku dle

vzorce (1) viz vySe.

Z obr. 6.22 vidime prabéh zmény soucinitele tfeni béhem zkousky za
konstantnich pfedem stanovenych parametrt. Jak je zfejmé z obr. 6.22 a tab.
za pouZiti procesni kapaliny Paramo EOPS 1030, Blaser Vasco 5000 a také
Paramo ERO 1070.

S procesni kapalinou Paramo EOPS 1030 bylo dosazeno koeficientu tfeni

0,104+0,010, u kapaliny Blaser Vasco 5000 byl koeficient tfeni 0,109+0,044.
U téchto kapalin bylo dosazeno opotifebeni disku 1,20x102? (EOPS 1030)
a 2,73x102> mm? (VASCO 5000). Opotiebeni kulicky bylo 2,87x104 a 5,47x10*
mm?3. Koeficient tfeni, opotiebeni disku a kulicky u ostatnich kapalin je v grafu
6.22 a v tabulce 6.10 a 6.11.

Opotiebeni ball téliska u korozivzdorné oceli KeaLL bylo vypocteno dle
vztahu (2), normy CSN EN 1071-13. P¥i pouZiti procesni kapaliny Vasco 5000
bylo vypocéteno opotiebeni Ball téliska 8,94x10°® mm3 a opotifebeni disku
4,90x10% mm3. Soucasné bylo dosazeno koeficientu tfeni 0,107+0,017 pro
korozivzdornou ocel. Tam, kde je menSi opotfebeni, Ize pfedpokladat, Ze byl

vytvoren lepSi mazaci film mezi kuliCkou a diskem viz obr. 6.26.
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6.5 Metodika tribologické zkousky Reichert test
6.5.1 Popis pouzitych pfristroju, nastroji a méricich zarizeni

ZkuSebni vzorky (valeCky), které se pouzivaji pro tuto zkousku neni
mozné zakoupit z konstruk&ni oceli 14 220.3 a ani z korozivzdorné oceli 17 240.
Tyto vzorky musely byt vyrobeny, coz pfineslo dalSi naklady s tim spojené.
Nicméné, zkuSebni vzorky vyrobené z téchto oceli byly zatéZovany zavazimi
o hmotnostech 0,5 kg, 1 kg, 1,5 kg.

Bylo vybrano zavazi 0,5 kg, protoZze v opacném pfipadé by mohlo byt

opotiebeni valecku (elipsovitého tvaru) pfili§ extrémni.

Tab. 6.15 TECHNICKE UDAJE A POPIS PRISTROJE

Objem vzorku procesni kapaliny k testu cca 25 ml

Vstupni napéti z elektricke sité 230V +/-10% / 50 Hz
Maximalni elektricky pfikon 750 W

Elektricka pojistka 6,3A/ 230V
Obvodova rychlost tfeciho kola 1,7 m/s pfi otackach 960 ot/min
Sila pusobici na konci p&ky na testovaci 294 N (1:20) se zavazim 0,5 kg
valeCek

Mé&rena veliCina na obvodoveé draze 100 m Otérova plocha na testovacim
tfeciho kola valeCku [mmz]

Do nadobky (2) pod brusny prstenec nalijeme cca 25 ml zkouSené latky (viz
obr. 6.27 a 6.28). Testovaci valeCek (1) upneme Sroubem k pace prenasejici
zatizeni do tfeciho kontaktu. Vynulujeme pocitadlo metrd na pfistroji, zapneme
motor a po 10 metrech napocitanych na pocitadle (prodleva je nutna k
naneseni testované kapaliny na tfeci kontakt) uvedeme pakou na pfevodovém
soustroji oba tfeci elementy v kontakt. PoCkame, az bude na pocitadle hodnota
110 m a pak nejprve oddalime oba elementy a teprve poté vypneme motor.
Predepsana délka testu je 100 m drahy otacejiciho se prstence (3). V prubéhu

testu se méni zvuk provazejici namahani testovaciho valeCku. K nejvyraznéjsi
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zméné (poklesu hluénosti) dojde ve chvili utvofeni mazaciho filmu mezi
testovacim valeckem a brusnym prstencem. Tento bod nazyvame ,noise metr

NM* a je udavan v délce drahy [m] udané v tomto bodé na méficim pfistroji.

Obr. 6.27 Celkové usporadani tribometru Reichert M2

Obr. 6.28 Detail tfeciho prstence a valeCku

Vysledkem testu je elipsovita plocha vytvofena na povrchu testovaciho

vale€ku obr. 6.30 kontaktem s rotujicim brusnym prstencem. Z plochy elipsy A a
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ze zatizeni pfeneseného pakovym mechanismem na kontaktni bod spocitame

unosnost mazaciho filmu.

Obr. 6.30 Testovaci valeCek po zkousce (vlevo) a prstenec (vpravo)

Po ukonceni testu byl testovaci vale€ek vyjmut a pomoci méfidla s lupou

vyhodnocena délka a Sifka elipsy na povrchu testovaciho valecCku.

Elipsovita plocha otéru (A) viz obr. 6.30 se vypocte podle vzorce:

A=0,785-1-d, [mm?] (1)
UMF=(2000-G)/A[kp/cm?] (2)
Kde,

UMF - inosnost mazaciho filmu,
| - délka eliptické plochy [mm],
d - Sitka eliptické plochy [mm],

G - odpovida zavazi v kp ( 1000g =1kp ).

Kazdy vzorek byl zmérfen tfikrat se zavazim 0,5 kg. U kazdého méfeni byla

zaznamenana drahu hluku NM [m].
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Mazivost vzorku byla vyhodnocovana jednak proméfenim rozmérd
a stanovenim plochy otérové stopy a jednak zjisténim ubytku hmotnosti
testovaciho valeCku. Vzorek byl testovan ftfikrat, ve vysledkové tabulce je
uveden aritmeticky pramér v8ech tfi méfeni, opakovatelnost jednotlivych méfeni

byla velmi dobra.

Reichert tester patfi do skupiny pfistroji simulujicich realny tfeci kontakt.
Pristroj je vyuzivan pfedevSim pfi vyvoji a testovani novych maziv. Jedna se
napfiklad o testy aditiv do oleju, optimalizaci jejich obsahu, testovani
zakladovych olejli, sledovani zmén mazivosti oleje v prabéhu oxidaéniho
namahani, atd.

Hodnoceni mazivosti probiha dle norem firmy PETROTEST. Hodnocenymi

parametry testu jsou unosnost mazaciho filmu a otérova stopa.

6.5.2. Analyza vysledkt
- Méreni ubytku hmotnosti testovaciho valecku z oceli 14 220.3

Na tribometru Reichert M2 bylo méfenou veliCinou pfi experimentu

Ubytek hmotnostni m, testovaciho valecCku viz tabulka ¢. 6.76 a graf ¢. 6.31.

Tab. 6.16 Ubytek hmotnosti testovaciho véaleéku, plocha otéru, inosnost
mazaciho filmu u vybranych kapalin na pristroji Reichert M2,
konstrukéni ocel 14 220.3

Gbytek Plocha
Emulze ¢. hm. (mg) (mm?) PMF (kp/cm?)
1 EOPS 3030 3,6 10 294
2 CIMSTAR 620 4.4 12 257
3 EOPS 1030 8,4 14 212
4 BLASOCUT 35 KOMBI 9,1 16 192
5 ERO 1070 10,9 17 176
6 B-COOL 9665 11,6 16 184
7 B-COOL 755 13,2 19 162
8 GRINDEX 10 14,3 19 157
9 VASCO 5000 59,3 36 83
10 HOCUT 795 B 153,1 57 53
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Graf 6.31 Ubytek hmotnosti testovaciho vale&ku, plocha otéru, inosnost

mazaciho filmu u vybranych kapalin, konstrukéni ocel 14 220.3

- Méreni plochy otérové stopy u testovaciho valecku z oceli 14 220.3

Méreni plochy otérové stopy A bylo provedeno na testovacim valeCku na
konci zkouSky za pomoci strojirenské lupy. Hodnoty z méfeni byly sefazeny

v tabulce ¢. 6.16 a grafu ¢. 6.31.
- Méreni unosnosti mazaciho filmu procesni kapaliny z oceli 14 220.3
Mé&Feni Unosnosti (pevnosti)) mazaciho fiimu UMF (PMF) procesni

kapaliny bylo vypoéteno dle vzorce UMF = (2000.G)/A [kp/cmz]. Vypoctené
hodnoty jsou v tabulce ¢. 6.16 a zobrazeny v grafu ¢. 6.31

- Méreni ubytku hmotnosti vale€ku z oceli 17 240

Na tribometru Reichert M2 bylo dalSi méfenou veli€inou pfi experimentu
Ubytek hmotnostni m, testovaciho valecCku viz tabulka ¢. 6.76 a graf ¢. 6.31.
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Tab. 6.17 Ubytek hmotnosti testovaciho véaleéku, plocha otéru, inosnost
mazaciho filmu u vybranych kapalin na pfistroji Reichert M2,
korozivzdorna ocel 17 240

Pevnost
Ubytek mazaciho
hmotnosti Plocha otérové |filmu
Procesni kapaliny vale¢ku (mg) |stopy (mm?) (kp/cm?)
1 |VASCO 5000 50,5 30 100
2 |HOCUT 795 B 47,9 30 99
3 |ERO 1070 72,7 42 71
4 |EOPS 3030 88,5 39 77
5 |B-COOL 9665 93,5 40 75
6 |[CIMSTAR 620 93,8 40 75
7 |B-COOL 755 98,9 41 73
8 |BLASOCUT 35 KOMBI 101,8 41 73
9 |GRINDEX 10 102,9 43 70
10 |[EOPS 1030 115,9 46 66

120
100
80
60
40
20

] Pevnost mazaciho filmu (kp!cmZ)

Plocha otérové stopy (mm2)
Ubytek hmotnosti valeéku (mg)

Graf 6.32 Ubytek hmotnosti testovaciho vale&ku, plocha ot&ru, inosnost

mazaciho filmu u vybranych kapalin, korozivzdorna ocel 17 240

- Méreni plochy otérové stopy u testovaciho valeéku z oceli 17 240

Méreni plochy otérové stopy A bylo provedeno na testovacim valeCku na
konci zkousSky za pomoci strojirenské lupy. Hodnoty z méfeni byly sefazeny
v tabulce €. 6.17 a grafu €. 6.32.

- Méreni unosnosti mazaciho filmu kapalin z oceli 17 240
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Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6.17 a zobrazeny v grafu
¢. 6.32.

6.5.3 Zavér vyzkumu

Brusny prstenec je svou spodni tfetinou ponofen do zkouSeného vzorku
maziva. Otacenim prstence se dostateCné mnozstvi oleje dostava do kontaktu
s testovacim valeCkem a brusnym prstencem. Tfeci kontakt je zobrazen na
obrazku 6.28. Vysledkem této metody je opotfebena plocha ve tvaru elipsy
vytvofena na povrchu testovaciho valeCku od brusného prstence.

Dle obr. 6.31 je zfejmé, Ze pro valeCek vyrobeny z konstrukéni oceli bylo
dosazeno nejlepSi Uunosnosti mazaciho filmu pro procesni kapaliny Paramo
EOPS 3030 a Cimcool Cimstar 620, dalSi PK jsou v tab. 6.16 a obr. 6.31

Z vysledkl pro korozivzdornou ocel vyplyva: nejlepSi unosnost mazaciho
filmu mé procesni kapalina Vasco 5000 a Hocut 795 B, dalSi PK jsou v tab. 6.17
a na obr. 6.32.

U téchto kapalin, Ize tedy pfredpokladat, Ze pokud ulpivalo dostate¢né
mnozstvi procesni kapaliny na prstenci, ktery se dostaval do kontaktu
s testovacim valeCkem, tak bylo dosazeno co nejmensiho opotfebeni.

Tato laboratorni zkouSka je vhodna pro testovani procesnich kapalin pfi
obrabéni. Téz Ize prokédzat dobré mazaci schopnosti procesni kapaliny, nikoliv
chladici.
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6.6. METODIKA VLIVU KAPALIN NA VRTANI KONSTANTNI
SILOU

6.6.1 Popis pouzitych pristrojl, nastroji a méricich zarizeni

Pro experiment byla pouzita upravena sloupova stolni vrtacka V 20 (obr.
6.33). Zmény otacek vietene se u nich dosahuje stupnovitou femenici, na niz
se rucné presouva klinovy femen.

Stolni vrtacky se pouzivaji pro malé az stfedni praméry vrtaka (asi do 13
mm), pro vrtaci prace, které vyzaduji vysoky pocet otacek, nejjemnéjsi cit pro

vrtani a vysokou piresnost, daji se lehce instalovat a pfipojovat.

PR];:VOD’
KLINOVYM
REMEM

VRETENIK

KLADKA
S OCELOVYM
LANKEM

SROUBOVITY

VRTAK

VRETENO

ZAVAZI

ZKUSEBNI
MATERIAL

KRABICKA
S PROCESNI
KAPALINOU

Obr. 6.33 Zafizeni na vrtani konstantni silou (stolni vrtacka V 20)
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Pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot zkousky vrtani konstantni silou se
porovnavaji jednotlivé procesni kapaliny z hlediska ¢asu. Kapalina, kterd ma
nejkratsi ¢as vrtani, je nejvhodnéjsi.

Zaroven Ize porovnavat jednotlivé PK a srovnavat je s hodnotami, jenz byly
namérfeny pfi obrabéni za sucha.

Procesni kapalina pomaha odchazeni tfisky z mista fezu, ¢imz se uplatriuje
jeji Cistici ucinek, zabranujici narGstu fezné sily, ktery je zplsobeny zhorsujicim
se odvodem ftfisky.

TaktéZ ma mazaci ucinek a ovliviiuje tfeni tim, Zze sniZzuje koeficient tfeni
dvou navzajem pusobicich povrch(, coz vede ke snizeni fezné sily v porovnani

s obrabénim bez pouziti PK.

Obr. 6.34 Ukazka vrtani konstantni posuvovou silou, vpravo méfici Casové

zarizeni
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Valedek

Mechanicky

spinac¢ (doraz)

Obr. 6.35 Detail - Doraz a mechanicky spina¢

Princip této metody je zaloZzeny na aplikaci technologické metody vrtani, pfi
které je nastroj — vrtak zatizeny konstantni axialni (osovou) silou. Posuvova
rychlost je dana zavaZzim, které je uchyceno ke stroji pomoci ocelového lanka
a kladky. Misto kliky pro ru€ni posuv je zde nasazena kladka se zavazim viz
obr. 6.33.

ValecCek viz obr. 6.35 ma kuzelovou a rovinnou plochu. Rovinna plocha,
ktera ma délku 10 mm je na valeCku z davodu vrtani do pozadované hloubky
a kuZelova plocha slouzi k sepnuti a vypnuti méficiho Casového zafizeni.
ValeCek a mechanicky doraz je propojeny s €asovym zafizenim, proto dojde
vzdy pfi zahajeni vrtani a po vyvrtani otvoru 10 mm k automatickému zastaveni
stopovaciho zazizeni viz obr. 6.34.

Pro vrtani se jako nastroj pouzije Sroubovity vrtak. Do zkuSebni soucasti za
konstantnich a pfedem stanovenych feznych podminek se vyvrta dira do
hloubky 10 mm a méfi se €as pfi zvolené hloubce vrtani pro nas pfipad tj. 10
mm.

Podstata spoCiva v tom, Ze &im rychleji je vyvrtdn otvor priméru 8 mm

a hloubce 10 mm, tak tim ma dana PK pravdépodobné lepSi mazaci ucinek.
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Podminky zvolené pro experiment:

Otacky vietena n=710 ot/min
Hloubka otvoru h=10 mm, konst.
Pramér vrtaku D=8 mm

(rychlofezna ocel HSS)

Rezna rychlost ve=17,8 m/min
Hmotnost zavazi Q=14 kg
7-D-n - 4
vV, = m-min 6.5
° 1000 [ ] (6:3)

kde, vc — Fezna rychlost [m.min"], D — primér nastroje [mm], n — pocet otacek

[min]

Pro experiment byla vyrobena ¢tvercova vanicka (krabi¢ka) z korozivzdorné
oceli 17 255 o rozmérech 120 x 120 mm, hloubky 100 mm viz obr. 6.34 vpravo.
Do vanicky byly vyvrtany dva otvory pro upevnéni zkuSebniho polotovaru.

Ve vaniCce byl pfiSroubovan zkusSebni polotovar o rozmérech 100x100,
hloubky 50 mm. Polotovar byl z korozivzdorné oceli 17 240 a konstrukéni oceli
14 220.3. V kazdém polotovaru byla pfedem pfedvrtana nabéhova ¢ast pro
Sroubovity vrtak, aby nedoSlo ke zkreslovani vysledku. Hloubka vrtani byla 10
mm + nabéhova cast.

Pfi zpracovani méfeni se u vysledné hodnoty s pouzitim statistickych
metod uréi interval spolehlivosti a porovna se statisticka vyznamnost rozdil{
nameéfenych hodnot pro porovnavaci vzorky procesnich kapalin, respektive se
provede srovnéni s obrabé&nim za sucha.

Pro kazdou procesni kapalinu byl vzdy pouzit novy Sroubovity vrtak o
priméru 8 mm. Aby bylo mozZno tento experiment statisticky vyhodnotit, tak
zkouska byla opakovana 7xkrat tzn., bylo vyvrtano vice otvorl. Ze souboru

namérenych hodnot byla odstranéna extrémni nejmensi a nejvétsi hodnota.
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6.6.2. Analyzy vysledkt

- Vrtani konstantni silou u vybranych kapalin - konstrukéni oceli
14 220.3
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Obr. 6.36 Vrtani konstantni silou u vybranych kapalin - konstrukéni ocel
14 220.3

Obr. 6.37. Ukazka tfisek pfi vrtani do oceli 14 220.3
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Obr. 6.38 Ukazka Sroubovitého vrtaku pfi vrtani do konstrukéni oceli 14 220.3,
vybérové PK

U vrtani konstantni silou pfi pouziti rdznych procesnich kapalin do
konstrukéni oceli Ize z vysledk( této metody navrhnout jako nejlepsi PK od
Paramo EOPS 3030, BLASER VASCO 5000, Paramo ERO 1070, Blaser
BLASOCUT 35 KOMBI, HOCUT 795 B.

Prvnich pét kapalin dosahlo podobného vysledku. Rychlost pfi vyvrtani
otvor(l, tedy €as se u nich pohyboval v rozmezi od 20,0 - 21,7 sekund Bez
procesni kapaliny byl naméfen Cas pfiblizné 29 sekund. Z obr. 6.36 je vidét,
vyrazné zrychleni vyvrtani otvord. Experimentem bylo zjiSténo, Ze pfi pouziti
procesni kapaliny doSlo k rychlejSimu vyvrtani otvoru, az o 45 % v porovnani
bez pouZiti procesni kapaliny (za sucha).

Tyto kapaliny maji dobry mazaci Uu¢inek a odvadi teplo z mista fezu.
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- Vysledky experimentu pfi vrtani do korozivzdorné oceli 17 240
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Obr. 6.39 Vrtani konstantni silou u vybranych kapalin- korozivzdorna
ocel 17 240

U metody vrtani konstantni silou u riznych kapalin do korozivzdorné oceli
17 240 grafu plyne, Ze nejlepsi Cas rychlosti vyvrtani otvord byl prokazan u
kapaliny CIMSTAR 620 viz obr 6.39.

Obr. 6.40 Zména tvaru tfisek v zavislosti na pouziti riznych PK, korozivzdorna
ocel 17 240
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6.6.3. Zavér vyzkumu

U vrtani konstantni silou u vybranych procesnich kapalin do konstrukcni
oceli 14 220.3 Ize z vysledkl metody navrhnout jako nejlepSi procesni kapalinu
od Paramo EOPS 3030, BLASER VASCO 5000, Paramo ERO 1070, Blaser
BLASOCUT 35 KOMBI, HOCUT 795 B.

U vrtani do korozivzdorné oceli 17 240 z grafu vy3e plyne, Ze nejlepsi Cas
rychlosti vrtani otvorl byl prokazan u kapalin CIMSTAR 620, BLASER B-COOL
755, BLASER VASCO 5000, ERO 1070 viz obr. 6.39.

Tyto vySe vyjmenované kapaliny maji pravdépodobné dobry mazaci ucinek
a ovliviuji tfeni tim, Ze snizuji koeficient tfeni dvou navzajem pusobicich
povrchl, coz vede ke snizeni fezné sily napf. v porovnani s obrabénim bez
pouziti PK viz obr. 6.36 a 6.39.

VySe uvedené procesni kapaliny pomahaji odchazeni tfisky z mista fezu,
Cimz se uplatiuje jejich Cistici ucinek pfi odstranovani tfisek, zabrarujici

narltstu fezné sily, ktery je zplsobeny zhorSujicim se odvodem tfisky.

78



F!W Technickéa Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

6.7. METODIKA ZKOUSKY ANTIADHEZNiI SCHOPNOSTI PROCESNI
KAPALINY

Navrhovana metoda vychazi z hypotézy, Zze adheze procesni kapaliny na
bfitu fezného nastroje konvenuje s opotfebenim na jeho Cele a to tak, ze
s rostouci adhezi kapaliny roste opotfebeni na Cele nastroje [46].

Metodika hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin byla
vyvinuta na pracovisti katedry obrabéni a montaze na Fakulté strojni Technické
univerzity v Liberci.

Tato metodika byla vytvofena vramci feSeni vyzkumného (kolu
.Ekologické obrabéci kapaliny nové generace” podporovaného Technologickou
agenturou Ceské republiky a evidovaného pod &islem TA2-1332, [46].

Cast naméfenych vysledki této metody byla prevzata z vyzkumu viz vyse,
ktery probihal na katedfe obrabéni a montaze v letech 2011-2015. Proto je

v této praci pouzito z deseti procesnich kapalin pét riznych.

6.7.1 Popis pouzitych pfristroju, nastrojia a méricich zarizeni

Hodnoceni antiadhezni schopnosti PK se provadi pfi volném ortogonalnim
fezani, kdy je rychlost pohybu tfisky po celé délce ostfi a na Cele fezného
nastroje konstantni. Ortogonalni fezani se realizuje pfi technologii hoblovani
zapichem. Pro experimenty nejsou podminky obrabéni (stroj, nastroj, obrobek,
fezné podminky, ap.) pfesné stanoveny. Tim je dana moznost aplikovat
metodiku pro konkrétni podminky dle potfeby. Je ovSem dulezité, aby béhem
hodnoceni antiadhezni schopnosti riznych PK byly podminky obrabéni vzdy
konstantni. Experimenty hoblovani |ze provést napf. na svislé konzolové frézce
(frézka TOS Olomouc, typ FA4A-V), viz obr. 6.41, [46].
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Obr. 6.41 Frézka FA4A-V, [46]

- Nastroj - soustruznicky nuz Pramet CTCPN 2514 M16 (obr. 6.42)
s vyménitelnou bfitovou desticCkou TPUN 160304, S26

- rozmeéry a geometrie nastroje: h = hi1=25mm, b = 13,8 mm, l.= 150
mm, I2= 34 mm, yo= 0°, As= +5°.

’-l -

|-'l I1 %I

Obr. 6.42 Soustruznicky niz Pramet CTCPN 2514 M16

- ZkuSebni vzorky

Pro provedeni experimenttl byla pouzita korozivzdorna ocel CSN 17 021.
Polotovar byl frézovan na rozméry, které nasledné vyhovély pro ucel
hoblovani, Sitka b = 6 mm, délka | = 60 mm a vyska h = 25 mm.
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- Privod procesni kapaliny do mista rezu (obr. 6.43)

= T e - I

Obr. 6.43 Privod kapaliny- stroj-nastroj-obrobek-chlazeni, [46]

PFi zjiStovani antiadhezni schopnosti PK je velmi dllezité, aby teplota na
Cele nastroje byla mala. Teplota nesmi pfekroCit hodnotu 650 °C, &imz je
zajisténo, Ze vysledky experimentu nebudou ovlivnény difuznim opotfebenim,
k némuz muze dochazet pfi teplotach nad 680°C [4]. Pfi hodnoceni jednotlivych
PK musi byt zachovany stejné fezné podminky. Jedinou proménnou je druh
posuzované procesni kapaliny.

Pro dosazeni spolehlivych vysledkl je tfeba experimenty pro danou
procesni kapalinu provadét opakované a vysledky statisticky zpracovat. Pro

kazdou procesni kapalinu bylo méfeni opakovano 5x.

- Rezné podminky:

Poté, co je za stalé dodavky kapaliny proveden stanoveny pocet
hoblovacich dvojzdviha (napf. 100), vzdy s hloubkou zabéru 0,1 mm (celkovy
pridavek na obrabéni 10 mm), vznikne na Celni ploSe nastroje opotfebeni.
Schéma plochy opotfebeni je uvedeno na obr. 6.44.

Celkova plocha opotiebeni S [mm?] se stanovi jako soucet vSech dilGich
ploch opotfebeni, které hraniCi s ostfim.

81



_rl‘\ Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

Plocha opotfebeni S
@ Y

Plocha kontaktu trisky
a cela nastroje

Obr. 6.44 Schéma dil€ich ploch opotfebeni na Cele Fezného nastroje, [46]

- Mikroskop Arsenal SZP 3112-T s kameru LABO 3MP (obr 6.45)

Pro méfeni opotfebeni na Cele fezného nastroje byl pouzit mikroskop
Arsenal SZP 3112-T, ktery je vybaveny laboratorni kamerou LABO 3MP (obr.
6.45). Kameru lze spojit s PC, kde se snimek plochy opotfebeni zobrazi na
monitoru a nasledné jej Ize ulozit do paméti PC s pouzitim software Mini-see.
Rozmér snimku musi byt takovy, aby byla zaznamenana ¢ast bfitu vétsi, nez je

Sifka zabéru nastroje (zabér ostfi ve sméru pficného posuvu).

Obr. 6.45 Mikroskop Arsenal SZP 3112-T s kameru LABO 3MP
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VSechny hodnocené snimky musi mit stejné zvétSeni. U kazdého snimku
byla vyznacena hranice vSech opotifebenych ploch v oblasti zabéru nastroje, jak
je zfejmé z obr. 6.46 (hranice vyznaceny Cervenou ¢arou).

Dale se ze snimkl urCi skute€na vysledna velikost plochy opotfebeni na
¢ele nastroje S [mm?].

Obr. 6.46 Hranice opotfebeni plochy na Cele nastroje, [46]

Pro vyhodnoceni plochy opotfebeni na snimku byl pouZit software
Autodesk AutoCAD 2012.

Ten nam umoznil importovat pofizené snimky tohoto kresliciho softwaru
a stanovit tak pomoci specialni funkce suma ploch vyznaenou hranici

opotiebeni.

6.7.2 Analyza vysledk

Tab 6.18 Plocha opotiebeni na Cele nastroje, [46]

Plocha opotiebeni | Statisticky interval
na ¢ele nastroje S spolehlivosti
Druh PK [mm?]
Blasocut 35 kombi 0,8 +0,13
Hocut 795 B 0,7 +0,25
Paramo EOPS 1030 0,6 +0,21
Cimstar 620 0,4 + 0,27
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Grindex 10 15 +0,19
PK 01 1,1 +0,22
PK 02 2.1 +0,18
PK 03 1,3 +0,14
PK 04 1,6 +0,17
PK 05 1.8 +0,12
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Obr. 6.47 Plocha opotfebeni na ¢ele nastroje pro vybrané kapaliny

6.7.3 Zavér vyzkumu

Hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin je zfejmé z obr.

6.47, kde jsou uvedeny prumérné hodnoty plochy opotfebeni.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejlepSi schopnost adheze ma procesni

kapalina Cimstar 620, tato procesni kapalina ovliviuje adhezivni otér na Cele

fezného nastroje, [46].
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Z tabulky 6.18 a grafu 6.47 je zfejmé, jak dobrou ma kapalina antiadhezni
schopnost. Cim mensi je plocha opotfebeni na &ele nastroje S, tim lepsi ma

dana procesni kapalina antiadhezni schopnost.
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7. METODIKA OVEROVANIi ZKOUSEK

Pro stanoveni miry zavislosti naméfenych hodnot byla u vSech experiment(
pouzita souhrnna hodnota vybérového koeficientu korelace dle konzultace
s docentem Ing. Lubomirem Mocem, CSc. Tato metoda byla pouzita z divodu,
Ze se pfi jednotlivych experimentech sou€asné méni vSechny zkoumané
veliCiny.

V tomto pfipadé bylo potfeba vyhodnotit dvojice zkousek trvanlivosti bfitu
nastroje pfi soustruzeni a frézovani se zkouskami kratkodobymi laboratornimi a
tribologickymi. Cili porovnava se mira zavislosti jednotlivych laboratornich
zkousSek (ball-on-disc, Reichert test, ale také zkousky vrtani konstantni silou, téz
antiadhezni zkouska) se zkouskami dlouhodobymi (vliv trvanlivosti bfitu nastroje

pfi soustruzeni a frézovani).

Miru zavislosti naméfenych hodnot vyjadfuje souhrnna hodnota vybérového

koeficientu korelace.

7.1 Popis koeficientu korelace

Posuzuje vzajemné vztahy pomoci riznych mér zavislosti, vétSinou pomoci
riznych korelanich koeficientl. NejpouzivanéjSi mirou tésnosti vztahu dvou
spojitych znak( je Pearsonlv korela¢ni koeficient [48, 50, 51]. Standardnim
vystupem korelacni analyzy je koeficient popisujici miru zavislosti — nejCastéji
korelacni koeficient. Korelacni koeficienty slouzi jako miry vyjadfeni ,,tésnosti
linearni vazby*,[48, 50, 51].

Pearsonuv korelaéni koeficient se znaci r a vzorec pro presny vypocet
jen uveden niZe. Je nezavisly na jednotkach puvodnich proménnych,

bezrozmérny.

Pro hodnoty r plati: -1 < r < 1. Hodnoty + 1 nabyva tehdy, kdyz veli€iny jsou
absolutni zavislé, tzn. pokud sestrojime bodovy graf dvojice zkoumanych
veli€in, vSechny body lezi na pfimce [48, 50, 51].

Pokud r = 0 (nebo nabyva hodnoty blizké nule), veli€iny jsou nezavislé.

Kladné hodnoty korelacniho koeficientu znamenaiji pozitivni zavislost, obé

veli€iny zaroven rostou nebo klesaji.
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Zaporné hodnoty korelagniho koeficientu znamenaji negativni zavislost,
jedna veli¢ina roste, zatimco druha klesa.

Jestlize se pfi vyhodnocovani korelacni zavislosti mezi jednou nezavisle
proménnou a jednou =zavisle proménnou pohybuje absolutni hodnota
korelacniho koeficientu vrozsahu hodnot 0 do 1, pak Ize v jednotlivych

pfipadech vyslovit nasledujici zavéry [48, 50, 51]:

0,0=r<0,3 velmi nizky stupen zavislosti,
04<r<0,6 stfedni stupen zavislosti,
0,7=<r<0,8 silny vyznamny stupen zavislosti,
09=<r velmi silny stupen zavislosti.

V pfipadé pfimky r = 1 by neSlo o korelaci ale o funkci (y=f(x)) a to linearni.

7.2 Vypocet koeficientu korelace

V pfipadé, Ze nahodné veli€iny x a y jsou kvantitativni nahodné veliiny se
spoleénym dvourozmérnym normalnim rozdélenim, je pro konkrétni hodnoty

(x1,y1), (X2,¥2), ... (Xn,yn) vybérovy korelacni koeficient dan vztahem [48, 50, 51]:

> (x, %)Y, - )
r=—= , (7.1)

\/z (=X (v, - 9)°

kde r - Pearsonuv korelac¢ni koeficient

Soucty Ctvercl ve jmenovateli jsou n-1 nasobkem vybérovych rozptylU.

Proto se Casto setkavame s jednodussim vyjadienim Pearsonova korelaéniho

koeficientu
S

r=—2, (7.2)
S, Sy

kde sy je smérodatna odchylka proménné X, Sy smérodatna odchylka

proménné Y a Sxy takzvana kovariance proménnych X a 'Y
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Sy = 7 2 (=R, - ), 73)

Spravna interpretace Pearsonova koeficientu korelace pfedpoklada, ze obé
proménné jsou nahodné veliCiny a maji spoleéné dvourozmérné normailni
rozdéleni. Potom nulovy korela¢ni koeficient znamena, Ze veliCiny jsou
nezavisleé.

Pfi souCasném zpracovani n proménnych hodnotime korelacni koeficienty
n(n-1)/2 dvojic proménnych, které sestavujeme do korela¢ni matice, jejiz radky i

sloupce jsou vénovany postupné prvni az n-té proménne.
7.3 Analyza vysledki

- Vysledky vypoctu koeficientu korelace dle vztahu (7.1) u oceli
14 220.3 jsou shrnuty v tab. 7.1:

Tab. 7.1 Porovnani koeficientu korelace u pouzitych experimentalnich metod

zkousSeni u oceli 14 220.3

BALL ON REICHERT
VRTANI KONST. SILOU DISC TEST
TRVANLIVOST -0,15 -0,64 0,06
SOUSTRUZENI
TRVANLIVOST
FREZOVANI -0,24 -0,64 0,17

Z vysledkl koeficientu korelace vyplyva, Ze mezi metodou ball on disk
a trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani a soustruzeni existuje stfedni zavislost.
Koeficient korelace dle Pearsonova vztahu byl vypocten r = -0,64, jedna se
0 negativni zavislost, coZz znamena, Ze jedna veli€ina roste, zatimco druha

klesa.
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Dle tabulky 7.1 téZ vyplyva, Ze mezi metodou Reichert test a trvanlivosti
bfitu nastroje pfi soustruzeni existuje nulova zavislost, koeficient korelace byl
r=0,06.

U metody vrtani konstantni silou a trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni

byl vypocten koeficient r = -0,15, coz znaci velice slabou zavislost.

- Vysledky vypoctu koeficientu korelace dle vztahu (7.1) u oceli
17 240 jsou shrnuty v tab. 7.2:

Tab. 7.2 Porovnani koeficientu korelace u pouzitych experimentalnich metod

zkousSeni u oceli 17 240

VRTANI BALL ON| REICHERT | ANTIADHEZNI
KONST. SILOU | DISC TEST SCHOPNOST
TRVANLIVOST -0,32 0,29 -0,04 -0,55
SOUSTRUZENI
TRVANLIVOST
FREZOVANI -0,01 -0,09 0,73 0.43

Z vysledkl vypoctu viz tab 7.2 pro porovnani metod u korozivzdorné oceli
koeficientu korelace vyplyva:

U metody antiadhezni zkouSky bylo dosaZzeno koeficientu korelace pro
trvanlivost bfitu nastroje pfi soustruzeni r = -0,55, coZ podle zvolené metodiky
znamena, Zze mezi obéma soubory Udaju existuje stfedni zavislost.

Daéle bylo dosazeno u vrtani konstantni silou nizkého stupné zavislosti a to
r=-0,32.

U metody ball on disc a trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni bylo
dosazeno nizkého stupné zavislosti, r = 0,29.

Porovnanim metody Reichert test a trvanlivosti bfitu nastroje pfi
soustruzeni bylo dosazeno stupné zavislosti r = -0,04.

Mezi metodou Reichert test a trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani byla
vypoctena velice silna zavislost koeficientu korelace r = 0,73.
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Dle tab. 7.2 u antiadhezni zkousSky a trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani
byl vypocten koeficient r = 0,43, coz znaci stfedni zavislost mezi témito dvéma
metodami.

U metody vrtani konstantni silou je zavislost korelace v porovnani
s trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani nulova, tedy r = -0,04.

U metody ball on disc v porovnani s trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani

je zavislost nulova, tedy r = -0,09.

7.4 Zavér vyzkumu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cilem sedmé kapitoly bylo zjistit, do jaké miry si
vzajemné odpovidaji hodnoty pfi provedenych experimentech dlouhodobé
zkousSky trvanlivosti nastroje pfi frézovani a soustruzeni se zkouSkami
kratkodobymi laboratornimi a tribologickymi pfi obrabéni dvou materiald.
Souhrn vysledkdl vypocétu matematické metody koeficientu korelace je
prezentovan vtab. 7.1 a 7.2.

Pro Reichert test vychazi velikost tohoto koeficientu r = (0,73) v porovnani
s dlouhodobou zkous$ky trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani u korozivzdorné
oceli. To znamena, Ze mezi naméfenymi veliCinami existuje silna zavislost.

U zkouSky antiadhezni schopnosti bylo dosaZzeno koeficientu korelace
(r = -0,55) v porovnani s dlouhodobou zkouSkou trvanlivosti bfitu nastroje pfi
soustruzeni, coz podle zvolené metodiky znamena, Ze mezi obéma soubory
Udajl existuje stfedni zavislost. Tuto zkousku doporuduiji pouzivat.

Mira zavislosti tribologické zkoudky Ball on disc pfi pouziti metody
vybérového koeficientu korelace je stfedni. U této zkouSky byl vypocten
koeficient korelace (r = -0,64), coz znaci stfedni negativni zavislost v porovnani
s dlouhodobou zkousSkou trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni a frézovani
u oceli 14 220.3.
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8. ZAVERY

1. V soucCasnosti neexistuje Zadna kratkodoba laboratorni zkouska, ktera by
zarucCila spolehlivé vysledky v porovnani s dlouhodobymi zkouskami

trvanlivosti bfitu nastroje.

2. Ztribologickych zkouSek je nejlepSi, jako nahrada, pfi zjiStovani
trvanlivosti bfitu nastroje u soustruzeni a frézovani metoda Ball on disc u
oceli 14 220.3. U oceli 14 220.3 byl vypocten koeficient korelace
(r = -0,64), coz potvrzuje skutecnost, Ze mezi obéma soubory udaju
(metodami) existuje stfedni zavislost.

U oceli 17 240 pfi soustruZeni byla zavislost velice slaba (r = 0,29), pfi

frézovani prakticky nulova (r = -0,09).

3. Korelace met. dlouhodobou zkouSkou trvanlivosti bfitu nastroje pfi
frézovani a Reichert testem u oceli 17 240 je silna (r = 0,73), ale pfi

soustruzeni je nulova.

Naopak pfi porovnani koeficientu korelace Reichert testu s metodou
dlouhodobé zkousky trvanlivosti bfitu nastroje pfi soustruzeni u oceli

14 220.3 a oceli 17 240 je zavislost korelace nulova.

4. U metody vrtani konstantni silou v porovnani s dlouhodobou zkouSkou
trvanlivosti u soustruzeni a frézovani u oceli 14 220.3 byla pomoci
koeficentu korelace zjisténa velice slaba zavislost korelace, tedy

u soustruzeni (r = -0,15) a u frézovani (r = -0,24).

U oceli 17 240 byl vypocten koeficient korelace v porovnani se
soustruzenim (r = -0,32), coz znacCi velice slabou zavislost. Zavislost
koeficientu korelace mezi frézovanim u oceli 17 240 a metodou vrtani

konstantni silou je nulov4, tedy (r = -0,01).
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U antiadhezni zkouSky oceli 17 240 v porovnani s metodou soustruzeni
byla zjisténa zavislost korelace (r = -0,55) a u frézovani oceli 17 240 byl

koeficient (r = 0,43), obé tyto korelace znaci stfedni zavislost.

Pro zkraceni nakladl pfi testovani nové vyvinutych kapalin doporuduiji:

U oceli 14 220.3 doporuc€uji pouzivat zkousSku Ball on disc, jak pfi
dlouhodobé zkou$ce trvanlivost bfitu nastroje u soustruzeni, tak

i u frézovani. Koeficient korelace byl u obou zkousek (r = 0,64).

U oceli 17 240 pouzivat zkouSku Reichert test, ale pouze misto
dlouhodobé zkousky trvanlivosti nastroje pfi frézovani, zde byl korelacni
koeficient (r = 0,73).

Antiadhezni zkouSku doporuCuji pouzivat u dlouhodobé zkousky
trvanlivosti nastroje pfi soustruzeni. Byla zde vypoctena stfedni zavislost

koeficientu korelace (r = -0,55).

Vyzkumem bylo zjisténo, Zze u tribologické zkousky Reichert test je
ponofen prstenec v jedné tfetiné kapaliny a valeCek (zkuSebni vzorek) je
zde pifitlaCovan k prstenci konstantni silou. Z nasledujiciho experimentu
lze vyvodit zavér, Ze pokud dostate€né mnozZstvi procesni kapaliny
ulpivalo na prstenci, ktery se dostaval do kontaktu s testovacim

valeCkem, tak tato procesni kapalina ma dobré mazaci schopnosti.

PFi pouziti tribologické zkousky ,,ball on disk® je po celou dobu vzorek
ponofen celym svym objemem v kapaliné. Na rozdil od zkouSky

.,Reichert test”, je zde vzdy dostatecné mnoZstvi procesni kapaliny, coz

muUze mit vliv na pfesnost metod pfi porovnani.
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Doporuceni sméru dalSiho vyzkumu studované problematiky

1. Stanovit koeficienty tfeni u zminénych procesnich kapalin tribologickymi

zkouSkami pfi zvySené teploté procesni kapaliny (300 — 600) °C.

2. Aplikovat tribologické zkousSky na dalSi obrabéci procesy. Tyto zkouSky
jsou pomérng, Casové nenarocné. Pravé tribologické zkousky jsou
souCasnym laboratornim smérem. Najit odpovidajici zkouSku procesu
obrabéni je velice naroCné, protoze kazdy proces obrabéni je svym

zpusobem specificky.

93



F |\ Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

9. POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

LIEMERT, G., DRABEK , F., ONDRA, O., VAVRIK I., Obrabéni, Praha
1974, 352 s., ISBN 04-231-74.

KREMANOVA, B., MADL, J., RAZEK, V., KOUTNY, V. Vyvoj novych
technologickych kapalin na bazi pfirodnich surovin. Strojirenska
technologie. Rec. I. Kvasni¢ka. ro¢. 12, ¢erven 2007, €. 2. s. 18 - 23.
ISSN 1211-4162.

MECIAROVA, J., JERSAK, J. Humanni aspekty pouZivani procesnich
kapalin. Strojirenska technologie. Rec. J. Madl. ro€. Xl, prosinec 2006, ¢.
4.s.4-8.ISSN 1211-4162.

NECKAR, F., KVASNICKA, . Vybrané staté z ubéru materidlu. Rec. J.
Gazda. 1. vyd. Praha: ES CVUT, 1991. 88 s. ISBN 80-01-00696-4.

RAZEK, V., MADL, J., KOUTNY, V. Metody zkouseni vlastnosti feznych
kapalin. Strojirenska technologie. Rec. I. Kvasnicka. ro€. 8, zari 2003, ¢.
3.s.21-24.I1SSN 1211-4162.

REJZEK, M. Ugéinek procesni kapaliny na technologii soustruzeni a
kvalitu obrobenych soucasti. [Bakalarska prace]. Liberec: TU v Liberci,
2009. 55 s.

SANDVIK Coromant, Sandviken: Pfirucka obrabéni - kniha pro praktiky.
Pfreklad M. Kudela. -. vyd. 1997. 800 s. ISBN 91-972299-4-6.

LICEK, R., POPQOV, A., Evaluation of Selected Parameters of Quality
Structural Steel Turning. Manufacturing and industrial engineering, 2012,
¢ 2, s. 16-19, 2012, ISSN 1338-6549.

JERSAK, J., REJZEK, M., Uginek procesni kapaliny na proces
soustruzeni a vybrané parametry integrity povrchu. Strojirenska
technologie. Rec. K. Vasilko. ro€. 12, duben 2011, ¢. 2. s.17 - 23. ISSN
1211-4162.

Cuban, J., Kovalgik J., Comparison of coated carbide cutting tool inserts
used in machining of cylinder liners made of grey cast iron.
Manufacturing Technology, Volume IX, December 2009, s.23-31, ISSN
1213248-9.

LICEK, R., POPQV, A. The influence of process fluids from PARAMO
a.s. on the surface roughness in turning. Strojirenska technologie. Rec.
prof. Madl, prof. Vasilko. ro¢. XVII, aj, 2012, €. 1, 2. s. 60 - 64. ISSN
1211-4162.

VASILKO, K., Tedria a praxe trieskového obrabania, vyd. Fakulta
vyrobnych technolégii Technicke univerzity v KoSiciach, so sidlom
v PreSove, 2009, 532 s, ISBN: 978-80-553-0152-5

NOVAK, M., HOLESOVSKY F., Study of Ground Surface Integrity.
Manufacturing Engineering/Vyrobné inzinierstvo, ro¢. 7, 2008, ¢. 2. s. 11
— 13, ISSN 1335-7972.

HUMAR, A., TECHNOLOGIE OBRABENI- Studijni opory pro

94



0

Technicka Univerzita v Liberci
Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

magisterskou formu Studia VUT- 1. Cést

Paramo, a.s., Katalog vyrobk( Paramo. [online]. 2010. [cit. 1. listopad
2011]. Dostupné na: http://www.paramo.cz/.

Bulanek, J. Teorie tfiskoveho obrabeni kovu [Bakalarska prace].
JihoCeska univerzita v Ceskych Budéjovicich, 2008. 74 s.

BRENNER, O. Korozivzdorné oceli jako konstrukCni materialy. MM
Primyslové spektrum. Duben 2003, €. 4, s. 84. ISSN 1212-2572.

BUMBALEK, B. Obrabéni schlazenim nebo za sucha?. Usti nad
Labem: UJEP Usti nad Labem, 2000. 98 s. KnihovniCka Strojirenska
technologie, sv. 1. ISBN 80-7044-328-6.

STRELCOVA, R. Rezné kapaliny a jejich uplatnéni v moderni vyrobé
[Bakalarska prace]. Brno: Vysoké ucCeni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2008. 48s

SANDVIK Coromant, Sandviken: PfiruCka obrabéni - kniha pro praktiky.
Pfreklad M. Kudela. -. vyd. 1997. 800 s. ISBN 91-972299-4-6.

BENES, P., Chladici a mazaci schopnost procesnich kapalin pfi
obrabéni. [Diplomova prace]. TUL Liberec, 2009. 78 s.

KOCMAN, Karel. Aktualni pfiruCka pro technicky usek: Svazek 7.
Obrabéni. Praha, Dashdofer,2001. ISBN 80-902247-2-5

TVAROH, J. ZJISTENI DILCICH VLASTNOSTi PROCESNICH KAPALIN
OD FIRMY PARAMO, a. s. [Bakalarska prace]. TU Liberec, 2013.

CILLIKOVA, M., PILC, J., MADL, J. Top trendy v obrébani VI. Cast-
Procesné média, rok 2008,

http://www.machinerylubrication.com/Read/28598/biodegradable-
lubricants-farm-equipment

MOLNAR, A. Procesni kapaliny pro obrabéni a zptsoby jejich pfivodu.
[Bakalarska prace], Brno, 2008.

NESLUSAN, M. aj.. Experimentalne metody v triskovom obrabani,
Vydavatelstvo ZU 2007, ISBN 978-80-8070-711-8

BERGERHOF, J., Analyza vlivu procesnich kapalin na drsnost povrchu
pfi soustruzeni nerezovych oceli pro firmu PARAMO, a. s. [Bakalarska
prace]. TU Liberec, 2013.

RAK, J., Analyza vlivu procesnich kapalin na kvalitu povrchu pfi
soustruzeni konstrukénich oceli pro firmu PARAMO, a.s. [Bakalarska
prace]. TU Liberec, 2013

LICEK, R., POPOQOV, A., Bergerhof, J., Navrh feznych podminek a
hodnoceni vlivu procesnich kapalin na tvorbu narlstku u antikoroznich
oceli. Strojirenska technologie. Rev. prof. Ing. Lukovics, CSc., prof. Dr.
Ing. HoleSovsky. Vol. XVII, ¢&j, 2012, number 5-6, page 317 - 326. ISSN
1211-4162.

Garant pfiru¢ka obrabéni http://www.garant-tools.com/

95


http://www.paramo.cz/
http://www.machinerylubrication.com/Read/28598/biodegradable-lubricants-farm-equipment
http://www.machinerylubrication.com/Read/28598/biodegradable-lubricants-farm-equipment
http://www.garant-tools.com/

F |\ Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

STOLARSKI, T., A. Tribology in Machine Design Handbook.
Amsterdam: Elsevier

Butterworth- Heinemann, 1995, 311 s. ISBN 0-7506- 3623-8.

MACHADO, A.R., WALLBANK, J. (1997). The effect of extremely low
lubricant volumes in machining. Wear 210:76-82.

SKLENICKA J., Vliv geometrie bfitu produktivnich vrtacich nastroju na
velikost feznych sil, Diplomova prace, ZCU 2009

BAKALOVA, T., LOUDA, P., VOLESKY, L., and KRIKLAVOVA, L.
(2014). The impact of natural nanoadditive on the tribological and
chemical properties of process fluids. In: Proceedings: 8th International
Conference on Tribology, 30thOct.-1stNov.2014. Ploesti: Petroleum-Gas
University of Ploiesti Publishing House, p. 143-148. ISBN 978-973-719-
570-8, Sinaia, Romania.

BAKALOVA, T., aj. Nanoadditives SiO2 and TiO2 in Process Fluids.
Manufacturing technology. 1. vyd. Usti n. L.: J. E. Purkyne University in
Usti nad Labem, 2015, ro€. 15, €. 4. S. 502 — 508. ISSN 1213-2489.

STACHOWIAK, G. a A. BATCHELOR. Engineering tribology. 3rd ed.
Amsterdam: Elsevier Butterworth-Heinemann, 2005, 801 s. ISBN 0- 7506
- 7836 - 4.

BAKALOVA, T., VOLESKY, L., LOUDA, P. a ANDRSOVA, Z. The Use of
Optical Microscopy to Evaluate the Tribological Properties.
Manufacturing technology. 1. vyd. Usti nad Labem: Faculty of Production
Technology and Management, 2014, ro€. 14, ¢. 3. S. 256 — 261. ISSN
1213-2489.

NEALE, M., J. The Tribology Handbook. 2nd ed. Amsterdam: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 1995, 582 s. ISBN 07 — 7506 — 1198 - 7.

Dugin, A., Jersak, J., Popov, A. Method for determining of the anti-
adhesion ability of cutting fluids. Manufacturing Technology. 2014,
14 (2), pp. 145-149

BECKA, J. Tribologie. Praha: CVUT , 1997. 212 s. ISBN 80-01-01621-8
KLIMES, P. Casti a mechanismy stroja 1. Brno: VUT Brno, 2002. 69 s.

Materialovy vyzkum ATeam: ZkouSky trvanlivosti ostfi feznych nastroju
[online]. [cit. 2006-01-09]. Dostupny z WWW:
http://www.ateam.zcu.cz/trvanlivost.html

Stefan Joksch. Evaluating the performance of water-misciblecutting
fluids in tribotests and actual machining processes. Oemeta
Chemische Werke GmbH, Uetersen, Germany. https://www.tapping-
torque-
test.com/files/5514/1233/8682/OEMETA_Evaluating_the_performance_o
f water-miscible_cutting_fluid.pdf

Jersak, J., Popov, A., Ekologické obrabéci kapaliny nové generace.
Technicka univerzita v Liberci, 88 s., 2014, ISBN 978-80-7494-142-9.

Krejcik, L., Pschera, J. Kapaliny pro obrabéni. Vyslo v MM: 2011/7, 28.

96


http://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=54961849600&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=49863540300&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=25641997200&zone=
http://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84907330136&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=2947AA736481A663C30A7C0614595727.Vdktg6RVtMfaQJ4pNTCQ%3a40&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2825641997200%29&relpos=3&citeCnt=1&searchTerm=
http://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84907330136&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=2947AA736481A663C30A7C0614595727.Vdktg6RVtMfaQJ4pNTCQ%3a40&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2825641997200%29&relpos=3&citeCnt=1&searchTerm=
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.uri?sourceId=21100201938&origin=resultslist
https://www.tapping-torque-test.com/files/5514/1233/8682/OEMETA_Evaluating_the_performance_of_water-miscible_cutting_fluid.pdf
https://www.tapping-torque-test.com/files/5514/1233/8682/OEMETA_Evaluating_the_performance_of_water-miscible_cutting_fluid.pdf
https://www.tapping-torque-test.com/files/5514/1233/8682/OEMETA_Evaluating_the_performance_of_water-miscible_cutting_fluid.pdf
https://www.tapping-torque-test.com/files/5514/1233/8682/OEMETA_Evaluating_the_performance_of_water-miscible_cutting_fluid.pdf

0

Technicka Univerzita v Liberci
Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

[48]
[49]

[50]

[51]

06. 2011 v rubrice Trendy/ Primyslové kapaliny, strana 22.

Petr Hebak, Jifi Hustopecky, Vicerozmérné statistické metody s
aplikacemi, nakladatelstvi SNTL, 1987, 452 stran, ISBN 04-323-87

Petroleum Test Instruments - Product Range. http://www.anton-
paar.com/corp-en/

Petr Hebak, Jifi Hustopecky, Eva JaroSova, Iva Pecékova,
Vicerozmérné statistické metody 1, 1. vydani, nakladatelstvi
INFORMATORIUM spol. sr. 0., 2004, 239 stran, ISBN 80-7333-025-3

Petr Hebdk, Jifi Hustopecky, Iva Mala, Vicerozmérné statistické metody
2, 1. vydani, nakladatelstvi INFORMATORIUM spol. s r. 0., 2005, 239
stran, ISBN 80-7333-030-9

97


http://www.anton-paar.com/corp-en/
http://www.anton-paar.com/corp-en/

0

Technicka Univerzita v Liberci
Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

10.

PREHLED AKTIVIT DOKTORANDA

Publikacni Cinnost.

LICEK, R., Evaluation of tribological properties by using different process
fluid by test ball on disc. Manufacturing technology. Usti n. L.: J. E.
Purkyne University in Usti nad Labem, 2017, ro€. xx, €. xx. S. Xx — XX.
ISSN 1213-2489. (v recenzi)

LICEK, R., LEDVINA, M. Comparison of the effect of process fluid using
the test by drilling a constant force. Manufacturing technology. Usti n. L.:
J. E. Purkyne University in Usti nad Labem, 2017, ro€. xx, €. xx. S. xx —
xX. ISSN 1213-2489. (v recenzi)

LICEK, R. The Effect of Process Liquids on Tool Life during Milling.
Workshop pro doktorandy fakulty textilni a fakulty strojni Technicke
univerzity v Liberci, Rokytnice nad Jizerou 2014, AJ, 2014, page 203 -
207. ISBN 978-80-7494-100-9.

LICEK, R., POPQV, A. The influence of process fluids from PARAMO
a.s. on the surface roughness in turning. Strojirenské technologie. Rev.
prof. Madl, prof. Vasilko. Vol. XVII, aj, 2012, number 1, 2. Page 60 — 64.
ISSN 1211-4162.

LICEK, R., POPQOV, A., Bergerhof, J., Navrh feznych podminek a
hodnoceni vlivu procesnich kapalin na tvorbu nardstku u antikoroznich
oceli. Strojirenska technologie. Rev. prof. Ing. Lukovics, CSc., prof. Dr.
Ing. HoleSovsky. Vol. XVII, ¢&j, 2012, number 5-6, page 317 - 326. ISSN
1211-4162.

LICEK, R., POPQOV, A., Evaluation of Selected Parameters of Quality
Structural Steel Turning. Manufacturing and industrial engineering, 2012,
number 2, page 16-19, 2012, ISSN 1338-6549.

. LICEK, R., POPOQOV, A., Methodology for selecting optimal cutting

conditions to evaluate the effect of process fluids to the surface
roughness in turning. Manufacturing Engineering. Rev. not available, Vol.
10, 2011, number 4, page 05 — 07, ISSN 1335-7972.

LICEK, R., Using cutting edge inserts for turning of construction steel.

Transfer inovacii, Rev. not available, 2011, number 21, page 125 — 127,
ISSN 1337-7094.

98



F!W Technickéa Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

9. LICEK, R., POPOV, A. Modern fluids and tool materials for turning of
construction steel. Manufacturing Engineering. Rev. M. Havrila, Vol. 10,
June 2011, number 2, page 42 - 44. ISSN 1335-7972.

Udast na seminditich a stazich

1. Studijni staz v Portugalsku na University of Minho, za u¢elem ziskani znalosti z
oboru tribologie, 17. 9. 2012 az 31. 5. 2013.

2. Aktivni Gcast na konferenci — ICTKI 2012. Ctvrtd mezinarodni konference Nové
poznatky v technologiich a technologické informace byla pofadana Katedrou
technologii a materialového inZenyrstvi Fakulty vyrobnich technologii a
managementu Univerzity Jana Evangelisty Purkyné, Usti nad Labem, 24. — 26.
ledna 2012.

3. Utast na odborném seminaii IET Academic skills dne 6. 9. 2011 konané CVUT
VvV Praze.

4. Aktivni Ucast a zaStiténi organizace konference Technologie obrabéni ku
ptilezitosti oslavy 80-ti let od narozeni doc. Ing. Jaromira Gazdy, CSc. konané
18. 10. 2011 na TUL.

99



F |\ Technicka Univerzita v Liberci
Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

11. SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 Hodnoceni drazky po tribologické zkou$ce ball on disc pfi
pouziti rlznych PK pro disk z konstrukéni oceli - optickym mikroskopem,
mechanickym profilometrem....... ... 101
PRILOHA 2 Hodnoceni draZky po tribologické zkouSce ball on disc pfi
pouziti riznych PK pro disk z korozivzdorné oceli - optickym mikroskopem,
mechanickym profilometrem..... ..o, 106
PRILOHA 3 Vlastnosti procesnich kapalin.............ccccoeevvccveeiee 111
PRILOHA 4 CNC program pro soustruh Chevalier............................ 120
PRILOHA 5 Protokol o méfeni zkousky Reichert test.......................... 124
PRILOHA 6 Konstrukce tribometru v rdmci StaZe.............cc.o.eeeeeennne. 126
PRILOHA 7 KFivky vlivu trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani ........... 128
PRILOHA 8 Hodnoty pro vypodet koeficientu korelace....................... 135
PRILOHA 9 Technické parametry frézky FAAA-V.............cceevveeeiennnn, 136

100



Katedra obrabéni a montaze Disertacni prace — Roman Licek

F!W Technickéa Univerzita v Liberci

PRILOHA 1

Hodnoceni drazky po tribologické zkouSce ball on disc pfi pouziti riznych PK
pro disk z oceli 14 220.3 — optickym mikroskopem, mechanickym profilometrem
u vybérovych procesnich kapalin.

Na obrazku jsou pro znazornéni uvedeny grafy opotifebeni disku pro vybrané

kapaliny. Hodnota Si1 byla odecCtena na pocitaci.
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Procesni kapalina— VASCO 5000
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PRILOHA 2

Hodnoceni drazky po tribologické zkousce ball on disc pfi pouziti riznych PK
pro disk z korozivzdorné oceli — optickym mikroskopem, mechanickym
profilometrem.
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Procesni kapalina— VASCO 5000
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PRILOHA 3:

Vlastnosti procesnich kapalin

Blaser.
SWISSLUBE

Art. Nr.11755- 01 B-Cool 755

Popis B-Cool 755 je s vodou misitelna chladici a mazaci latka bez obsahu
chléru na bazi mineralnich oleju. Vyznaéuje se nizkym sklonem
k pénéni pfi pouziti v tvrdé a mékké vodé, dobrou stabilitou, dobrymi
protikoroznimi viastnostmi u oceli a snizenou spotiebou.

Oblast pouziti B-Cool 755 je vhodny pro obrabéni slitin hliniku, titanu niklovych slitin,
zarupevnych oceli a INOXU

vynody
Velmi vysoka stabilita emulze dlouha zivotnost
snizené naklady na likvidaci
Nizky sklon k p&néni v turdé | mékké vodé idedini pro vysoke fezne
rychlosti a vysoké tlaky
Vynikajici oplachovaci a smaceci mimofadné nizka spotfeba
schopnosti

Fyzikalné chemické udaje Emulzo
Barva bezbarvy, nazloutly bila, transparentni
Obsah mineréiniho oleje 52 %
Obsah vody _ 4 %
Hustota pfi 20 °C __0,96q / cm®

Viskozita pfi 40 °C _ 133 mm® /s
Bod vzplanuti 138 °C

hodnota pH 88-98
Faktor refraktometru 1.0
Poznamka V produktu nejsou obsazeny:
chlor, tézke kovy, bor, silikon, baktericid, formaldehyd, nitrosamin,
glykolether
Doporutena koncentrace Variabilni koncentrace 7% - max.15 %
Nellepsi vysledky pfi b&Zném obrabéni 7% - 10 %

Ve velmi mékké vodé je mozné odp&néni pomoci dodateéného pfitvrzeni
o0 5° dH,(80 ppm). V pfipadé potieby je mozné také pouzit odpéfiovac art.
29106, nebo 29108.

Velikost baleni 10/25/200 litrQ

Udaje uvedens v tomto katalogovém listu [sou zaloteny na ndmi znamych vasinostech a modnostech pouditl produktu
Na zakiadd téchio ddaju nemohou byt viecbeend vaneseny Shdné pravni naroky

Blaser Swisslube CZ, s. r. 0., Jihlavska 2, 664 4] Troubsko Blaser Swisslube AG

Tel: 541 225 211, Fax' 541 225 199, bmo(@blaser cz CH-3415 Hasle-Riegsau (Switzerland)
www. blgser com

Bmo. 04/13
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Blaser.
SWISSLUBE

Art. Nr.19665 - 05

B-Cool 9665

Popis B-Cool 9655 je s vodou misitelna, polosynteticka chladici a mazaci latka
bez obsahu chléru, s nizkym obsahem minerainiho oleje. Vyznacduje se
vysokym feznym vykonem, nizkym sklonem k pénéni pfi pouZiti v tvrde
a mékké vodé, dobrou stabilitou a snizenou spotfebou.

Oblast pougziti B-Cool 9665 je vhodny pro lehké, aZ tézké obrabéni slitin titanu,

nerezovych oceli, uhlikatych oceli a litin.
Je mozné pouzit pro jednotlivé stroje a rovnéz tak pro centralni zafizeni.

Vysoky fezny vykon zvysené fezné parametry
prodlouZzena zivotnost nastroje

dlouha zivotnost, biol. stabilni
snizené naklady na likvidaci

idealni pro vysoké fezné rychlosti
a vysoke tiaky

mimofadné nizka spotieba

Velmi vysoka stabilita emulze

Nizky sklon k pénéni pii mékké vode
a vysokotlakem chlazeni

Vynikajici oplachovaci a smaceci
schopnosti

Vyborna ochrana proti korozi

chréni stroje a obrobky jiz pfi
nizkych koncentracich

Fyzikalné chemické Gdaje

Barva
Obsah mineralniho oleje

Hustota pfi 20 °C

Viskozita pfi 40 °C

Bod vzplanuti

hodnota pH (¢erstva emulze)
hodnota pH (pouzita emulze)
Faktor refraktometru

Zluty, iry mlééna, transparentni
6 %
1.02q/cm®
14 mm’/s
>130°C
92-96
88-92
1.8

Poznamka

V produktu nejsou obsazeny:

dusitany, $tépné produkty dusitant, diethanolamin, NDELA a nitrosaminy,
bor, estery kys. borité, aktivni sira, silikony, PCP, PCB, PCT, TCDD nebo
jiné latky obsahujici dioxiny.

Doporuéena koncentrace

Variabilni koncentrace 3% - max.10% (hodnota na refraktometru 1,6 - 5,6)
Triskové opracovani 5% - 10% (hodnota na refraktometru 2,7 - 5,6)

Tento produkt vyZaduje velmi nizké hodnoty doplfiovani. V kaZzdém pfipade
musi byt ale systém dopliovan emulzi o min. koncentraci 0,5%.

Velikost baleni

10/25/200 litru

Blaser Swisslube CZ, s. r. 0., hhlavska 2, 664

Tel: 541 225 211, Fax: 541 225 199, bro(@blaser cz

Bimo, 04113

Udaje uvedend v tomto
Na ziikladé téchto ddaju

listu jsou na ndmi h pouditi produktu

édné pravni nanoky

41 Troubsko Blaser Swisslube AG
(CH-3415 Hasle-Ruegsau (Switzerland)
com

wiww blaser
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Blaser.
SWISSL

UBE

Art. Nr.1350- 10 Blasocut BC 35 Kombi

Popis Blasocut BC 35 Kombi je s vodou misitelnd, chladici a mazaci latka bez obsahu
chiéru na bazi mineralnich oleju. Polarni aditiva
zarucuji zvyseny vykon pfi tfiskovém opracovani.

Oblast pouziti Univerzalni vyrobek vhodny pro lehké a stfedni tfiskové opracovani,

stejné jako brouseni litiny, oceli, slitin hliniku a barevnych kovu.

Vistnosi procuic [

Vysoky fezny vykon univerzalni pouziti
dlouha Zivotnost nastroju

Jemné sloZeni bez baktericidu Setrny vucéi lidské pokozce

Dobré sméaceci a oplachovaci Gisté stroje a snizena spotieba diky
schopnosti nizkému vynosu na tfiskach
Zvy$ena stabilita emulze prodlouzena Zivotnost emulze a

snizené naklady na likvidaci

Barva hnéda mlééna, svétle bézova

Obsah minerélniho oleje 56 %

Obsahvody 3%

Hustota pfi 20 °C__0.95g/cm®

Viskozita pfi 40 °C__59 mm® /s

Bod vzplanuti 150 °c

hodnota pH 85-92
Faktor refraktometru 1

Poznamka V produktu nejsou obsazeny:
aditiva obsahuijici siru, zinek, chlér, fosfor, slou¢eniny béru, dusitany,
§tépné produkty dusitanu, formaldehyd, $tépné produkty formaldehydu,
sekundarni aminy, dietanolamin, nitrosamin, silikony, tézké kovy, PCP,
PCB, PCT, TCDD a dalsi latky obsahujici dioxin.

Doporuéena koncentrace Variabilni koncentrace 3 - 15%
bézné obrabéni 5-8%
brouseni 3-5%

Pro pfipravu emulze je doporuéovano smésovaci zafizeni (Jetmix).

Velikost baleni 10/25/207 L
Udaje uvedené v tomio katalogovém listu [sou zalodeny na nami 2 a poutitl produitu.
MNa zékladé téchto Odaju byt & Zadné pravnl ndroky
Blaser Swisslube CZ, s. r. 0., Jihlavska 2, 664 41 Troubsko Blaser Swisslube AG
Tel: 541225 211, Fax: 541 225 199, bmo(@blaser cz CH-3415 Hasle-Ruegsau (Switzerland)
www blaser.cz www blaser com
Bmo, 01/08
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Blaser.

LUBE

Art. Nr.2850- 04 vasco 5000

Popis Vasco 5000 je s vodou misitelna vysoce vykonna chladici a mazaci latka
bez obsahu chléru na bazi rostlinnych olejl a pfirodnich esterd.

Oblast pouziti Vysoce vykonny pfipravek, vhodny pro tfiskové opracovani

tézkoobrobitelnych materiall, napf. titanu, inconelu, rovnéz litiny,
oceli a slitin hliniku.

Nejvy§si fezny vykon diky vlastnostem velmi diouha Zivotnost nastroje

rostlinnych oleju pro nejtézsi operace a materialy
nejkvalitnéjsi povrchy
opracovanych materialQ

Pro tvrdou i mékkou vodu snizeny sklon k pénéni ve
v§ech druzich vody

Rostlinné estery dorustajici suroviny
biologicky odbourateine
Dobré smaceci schopnosti Cisté stroje

hospodarny diky nizké spotiebé

Fyzikalné chemické tdaje

Barva

Obsah minerélniho oleje
Obsah rostlinného oleje
Obsah vody

Hustota pfi 20 °C
Viskozita pfi 40 °C

Bod vzplanuti

hodnota pH

Faktor refraktometru

Koncentrat Emulze
svétle hnéda mliééna, bézova
0%
52%
0,10%
0969 /cm’
90 mm®/s
180 °C
85-94
1

Poznamka

Ve vyrobku nejsou obsazeny:

mineralni olej, chiér, dusitany, $tépné produkty dusitanu, formaldehyd,
$tépné produkty formaldehydu, triazin (HHT), bor, diethanolamin, NDELA,
silikon, PCB, PCT, TCDD, a dalsi latky obsahujici dioxin.

Doporucena koncentrace

Variabilni koncentrace 5 - 15 %
optimalni vysledky jsou dosazeny pfi koncentraci 8%-12%

Pokud se predpoklada vyrazna kumulace soli v emulzi, doporuéujeme
pouziti vody o max. tvrdosti 5° dH.

Velikost baleni

10/25/200 litru

Udaje uvedend v tomto katalogowém listu jsou zalo2eny na nami ha pouditl produktu

Na zakiadé téchio Gdaju nemohou byt vieobecnd vzneseny 2adné pravni naroky

Blaser Swisslube CZ, s. r. 0., Jihlavska 2, 664 41 Troubsko Blaser Swisslube AG

Tel 541 225 211, Fax 541 225 199, bmo(@blaser cz CH-3415 Hasle-Ruegsau (Switzerland)
www blaser com

Brmo 0313
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Art.No  1101-04

Grindex 10

I
Description

Range of application

Physical-chemical data

Colour

Mineral cil content
Water content
Density at 20°C
pH-value
Refractometer factor

Grindex 10 is a synthetic, water miscible, mineral oil free cutting fluid for grinding.

Grindex 10 is designed for grinding cast iron and steel alloys.
It is also suitable for machining glass and ceramic materials.

Product properties Benefits

Geod rinsing behaviour keeps grinding wheels and machines clean

Excellent foam behaviour suitable for high pressure and high wheel

peripheralspeeds

Efficient corrosion protection no corrosion even at low concentrations

S 2B 2 20

Good settling behaviour grit and fines don't remain in suspension

Concentrate Solution

yellow transparent, yellowish
0%
40%
1.12 g/lem’
8.7-92
1.6

Note

Concentration of use

Packaging units

The product does not contain:

EP additives containing sulphur, chlorine, zinc or phosphor, boron compounds, nitrite, nitrite
releasing substances, secondary amines, diethanolamine, nitrosamines, formaldehyde, formdehyde
releasing substances, heavy metals, PCP, PCB, PCT, TCDD or other dioxin-containing substances.

Variable concentrations from 3% to max. 7% (Refractometer reading: 1.8 - 4.3)
For central systems: 4% (Refractometer reading: 2.5)

Before the first filling of a central system, please contact the customer service of Blaser Swisslube
for further support.
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4147 Gal.

information conlamed m s date sheel 1s based upon Lhe properbes and appkcalions of use ag known 1o ugs. However, gensrally no kegal abiily may
be deducted from such information.

0667 09.03.2011 Vog
Blaser Swisslube Inc.
31 Hatfield Lane, Goshen, New York 10924 e Tel, (845} 294-3200 = Fax (845) 294-3102 Bla ser'
www.blaser.com SWISSLUBE

115



Katedra obrabéni a montaze

r!‘ﬂ Technicka Univerzita v Liberci

Disertacni prace — Roman Licek

HOCUT 795 B

Vodou feditelna kapalina na opracovani kov(

POPIS

VYHODY

Produkt HOCUT 795 B pfedstavuje pokrocilou
technologii vysoce mazivé emulze, neobsahujici bér a
formaldehyd, poskytujici velmi dlouhou Zivotnost napiné
stroje a zvy3ujicl vykon obrabé&ni ve srovnani s b&Znymi
produkty.

POUZITI

Produkt HOCUT 795 B je doporuéen pro obtizné
obrabéni vsech material( z leteckého primyslu véetné
citlivych slitin hlinikd, titanu, inconel a legovanych oceli a
ma fadu certifikatd globalniho leteckého primysiu.

Emulze s vysokou mazaci schopnosti poskytuje wyborné
obrabéci charakteristiky s prodlouZzenou Zivotnosti
néastroje pro materialy z leteckého primysiu.

Velmi dlouha Zivotnost €ini produkt vhodny jak pro
centralizované systémy, tak i stroje se samostatnou
emulzni nadréi, kdy pokrodila technologie neobsahujici
slouéeniny boru prodiuZzuje Zivotnost emulze bez
nutnosti pravidelného biologického osetfeni.

Produkt je navrZen hlavné pro mékke vody.

Produkt Hocut 795B je celosvétové nejprodavanéjsi
chladici kapalina v leteckém primyslu a je schvalena
spoleénostmi Rolls Royce, Boeing, BAE Systems,
Airbus, United Engines, SNECMA, Bombardier,
Goodrich, NASA, Messier Dowty, VIAM.

DOPORUGENO PRO POUZITI

o Vvysoka mazaci schopnost — propracovana smeés
mineralniho oleje a polamich aditiv prodiuZuje
Zivotnost nastroje

o Velmi dlouhd Zivotnost
technologie 795
gisténimi

o Velmi stabilni emulze — nizsi oSetfovani aditivy a
niZsi naklady na pouZivani

o Bez béru — bez klasifikace SVHC v REACh

o Brani zabarveni hliniku pfi dlouhych cyklech —
kvalitn&jsi soucasti a méné zmetki

o Velmi nizka pénivost — idealni pro maximalni
rychlosti a tlaky v mékkych vodach

o MNeobsahuje bér, formaldehyd, chlér a fenol.
Obsahuje pouze schvdlené aminy TRGSB11 —
vynikajici profil EHS

emulze — speciéini
prodiuZuje intervaly mezi

SOUVISEJiCi PRODUKT

Vodou rozpustné chladici kapaliny jsou doplfiovany
celou Fadou wysoce kvalitnich, specidlnich kapalin,
véetné energeticky Uspornych mycich chemikalii, malo
se zamlzujicich fezacich olejl, pfipravkl proti korozi bez
obsahu VOC a kapalin pro tepelné zpracovani s dlouhou
Zivotnosti.  Sluzby peéce o kapaliny dopliuji nase
portfolia sluzeb s pfidanou hodnotou fadou odbomych
sluzeb a vybaveni, které pomaha sniZovat naklady a
zlepsuje produktivitu. Pro daldi informace kontakiujte
mistniho zastupce spoleénosti Houghton.

SKLADOVANI

Stfedné& narocne obrabéni 5-7 %
Néaro&né obrabéni 8-10 %

Marocné brouseni 6-10 %

OBVYKLE FYZIKALNi VLASTNOSTI

Informace o manipulaci a skladovani, véetné skladovaci
doby, naleznete v ¢asti 7 bezpecnostnich datowych list(.
Produkt je nutné skladovat zakryty v &istém a suchém
prostiedi a chranit pfed mrazem. Doporucena teplota
pro skladovani je obvykle mezi 5 °C a 40 °C, neni-li
uvedeno jinak. PouZivejte postup vymén ze skladu po
dodani (FIFO).

Vzhled koncentratu ZamlZeny
janr?nqu'r ZDRAVi A BEZPECNOST
ole,

o - 4 Bezpecnostni datove listy jsou k dispozici v souladu s
Spacfickd himotnost pi 0.94 predpisy (ES) & 1907/2008 dodatek II, kde latky nebo
20°C pfipravky splfiuji kritéria v souladu se smérnicemi
Faktor refraktometru 1.1 67/548/EHS nebo 1999/45/ES.

Vzhled emulze Opalizujici
pH pi pouditi 87-92
RE19/09/2012CZ

@ ~  HOUGHTON
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CIMCOOL

METALWORKING FLUIDS

CIMSTAR® 620 NFM

SEMISYNTHETIC, METALWORKING FLUID CONCENTRATE

APPLICATIONS

CIMSTAR® 620 NFM is a clear, amber, water miscible, preformed micro-fine
emulsion type cutting fluid concentrate. CIMSTAR® 620 NFM is a general
purpose cutting fluid recommended for medium to heavy-duty grinding and
machining of all ferrous and most non-ferrous metals. It is especially suitable for
aluminum alloys. CIMSTAR®620 NFM is a product designed for use in individual
machines and central systems.

CIMSTAR"™ 620 NFM is specifically designed for use in soft water (< 50 ppm total
hardness)

Metals: Aluminum alloys, Cast Iron, Nodular Iron, Carbon Steels, High Speed
Steel, High Alloy Steels, Stainless Steels

Duty Range: For moderate to heavy duty operations

FEATURES &
BENEFITS

LONGEVITY - Long fluid life due to special product composition

VERSATILE - Suitable for a wide range of materials and operations - Does not
stain aluminum and aluminum alloys

CLEANLINESS - Clean and mild preduct, giving a pleasant working environment
- will not smoke or burn

FOAM - Excellent foam control
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RECOMMENDED FOR INDUSTRIAL USE ONLY

STARTING Recommended Starting Dilution: 5% (1:20)

DILUTIONS Typical Operating Range: 5% (1:20) to 10% (1:10)

For concentrations outside this range contact CIMCOOL® Technical Service
at 513-458-8199.

CIMSTAR® 620 NFM is to be mixed with water for use (add concentrate to water).
Add no other substances to the concentrate or mix unless approved by
CIMCOOL® Technical Senvices.

Not recommended for use with magnesium or alloyed magnesium.
For concentration analysis, use the M| Titration Procedure, Non-Solvent

Titration Procedure, Total Alkalinity Titration Procedure, CIMCHEK™ Test Strip,
or Refractometer.

TYPICAL Physical state: Liquid

PHYSICAL AND Appearance and odor: Clear/Chemical
CHEMICAL Colors available: Undyed
PROPERTIES Solubility in water: 100% Miscible

Weight, Ib/gal, 60°F (15.6°C): 8.4

Specific gravity, (H.0 =1): 1.01

Boiling point, °F (°C): 212 (100)

Flash point,COC, °F {°C): None, Self Extinguishing

Fire point,COC, °F (°C): None, Self Extinguishing
Freezing point, °F, (°C): 23 (-5)

If frozen, product separates. Thaw completely at room temperature and stir
thoroughly.

pH, concentrate: 9.4

pH, 5.0% mix, typical operating conditions: 9.0

Total chlorine/chloride, wt%, calculated: 0.00/< 50 ppm
Total sulfur, wt%, calculated: 0.16

Silicones: Yes

PACKAGING Available in 5-gallon pails, 55-gallon drums, and bulk containers.

REFRACTONMETER FACTCR = 1.4 Multiply the scale reading obtained on your cimcooL® Metalworking Fluid or
cther acceptable refractometer by the Refractometer Factor to obtain the mix concentration in percent.

NOTE: Calibrate the refractometer so that it reads 0.0 with water, before testing the sample mix. Remove
gross contaminants from the sample mix before testing.

For additional information concerning CIMSTAR® 620 NFM, refer to its OSHA MSDS or contact
CIMCOOL® Technical Services at 1-513-458-8199. Reprints/Updates of this Product Information Flyer
(PIF) can be found on our web site, WWW CIMCOOL.COM or from your Milacron representative.

Minar farmulation changes or normal variations in the manufacture of this product may cause slight variances inthe data presented on this sheet.
Consurnable Products Division/ Milac ron M arketing Company
Cincinnati, Ohio 45209

PC2998  12/4/06

R £
¢ cimcooL 1M
W Giobal Incustrial Fluids &

Ym0 SGS
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Paramo EOPS 3030

Polosynteticka obrabéci kapalina vybavenad vykonnou AW
a EP prisadou, ktera kapalinu pfedurCuje pro operace zejména do
materiald se zhorSenou nebo velice Spatnou obrobitelnosti. V téchto
materiadlech zvlada i slozité obrabéci operace, jako je vnitfni a vnéjsi
zavitovani a vystruzovani. PFi vySSich koncentracich je jeji vykonnost
do- state€¢na i pro slozité obrabéci operace, jako napfiklad hluboké
vrtani kovu, kde je obrabéci technologie koncipovand pro obrabéci
kapaliny misitelné s vodou.

Paramo EOPS 1030

Polosynteticka univerzalni obrabéci kapalina s vyvazenym chladicim
a mazacim ucinkem. Ur€ena je pro Siroké spektrum obrabécich operaci
jak nastroji s presné definovanou geometrii, tak i s nastroji, kde
geometrie bfitu neni presné definovana. BrouSeni mékkych oceli,
bezhroté brouseni mékkych i tepelné zpracovanych oceli, soustruzeni,
frézovani, obrabéni osovymi nastroji na obrabécich centrech
i univerzalnich obrabécich strojich.

Paramo ERO 1070

Velice stabilni plné mineralni obrabéci kapalina zejména pro obrabéni
na univerzalnich obrabécich strojich. Pfi zvySené péci vénované jeji
udrzbé je vhodnda i pro provoz v obrabécich centrech. Jeji vyrazny mazaci
ucinek nachazi uplatnéni pfi obrabéni lehkych slitin, Spatné obrobitelnych
oceli a slitin barevnych kovl. V téchto materialech zvlada pfi vysSich
koncentracich i velice obtizné obrabéci operace.

Kinematicka pH 5 Faktor
viskozita % Korozni pro Doporu Doporuce
zakla- emulze v fi zkouska na ruéni - ¢ené na

TYPICKE dového oleje des- filtr. papire refrakt kon- tvrdost
PARAMEtRY pri 40 °C tilované 4% obj. o- centrac vody (°N)
(mm2/s) vodé pri emulze metr

20 °C

PARAMO EOPS 6 9,4 9 vyhovuje 1, 5-10 0-21 (max.
3030 5 7 35)
PARAMO EOPS 7 9,4 9 vyhovuje 11 5-10 0-21 (max.
1030 5 7 35)
PARAMO ERO 30-50 9,3 9 vyhovuje (5 1, 5-10 7-21
1070 3 %) 0
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PRILOHA 4:

CNC PROGRAM - SOUSTRUH CHEVALIER

Pro polotovar z korozivzdorné oceli 17 240 o priméru 150 mm a délky
500 mm. Program byl napsan tak, aby po kazdém prejetém useku
soustruznicky nuz upnuty v noZové hlavé odjel z mista fezu (tedy od
obrobku) a bylo mozno zméfit opotiebeni destiCky na hibetu nastroje,
tedy zméfit VB. Celkové tedy byl polotovar rozdélen na 9 &asti po 50

mm. Toto platilo pro korozivzdornou ocel.

(P1=0); POCET PRUCHODU

(P2=-151.5-P1*1.0) ); VYCHOZI PRUMER BYL 151.5 mm

(P3=-455+0,4*P1); CELKOVA DELKA OBRABENI

(P4=P2+6.0) ; VYPOCET BEZPECNEHO PRUMERU PRO ODJETI]

G71 G18 G90

G59

G96 S300  ;M/MIN

G92 S600

M3 M8

G0 X250. Z3. ;BEZPECNY BOD NAJETI K OBROBKU

G1 XP2 F0.8 ;NAJETI NA POZADOVANY PRUMER DLE PARAMETRU
P1

G1 Z-50. F0.1

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNANT{

GO X380.

MO05 M9 MO0
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M3 M8

GO XP4 Z-48.

G1 XP2

G1 Z-100.

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNAN{
GO0 X380.

M05 M9 MO0

M3 M8

GO XP4 Z-98.

G1 XP2

G1 Z-150.

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNANI
GO0 X380.

M05 M9 MO0

M3 M8

GO XP4 Z-148.

G1 XP2

G1 Z-200.

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNANI
GO0 X380.

M05 M9 MO0

M3 M8

GO XP4 Z-198.

G1 XP2

G1 Z-250.
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G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNANI
GO X380.

M05 M9 MO0

M3 M8

GO XP4 Z-248.

G1 XP2

G1 Z-300.

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNANI
GO0 X380.

M05 M9 MO0

M3 M8

GO XP4 Z-298.

G1 XP2

G1 Z-350.

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNAN{
GO X380.

M05 M9 MO0

M3 M8

GO XP4 Z-348.

G1 XP2

G1 Z-400.

G1 XP4 ;VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNAN{
GO0 X380.

MO05 M9 MO0

M3 M8
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GO XP4 Z-398.

G1 XP2

G1ZP3

G1 XP4

G0 X380.

G0 Z2.

MO5 M9

M30

:VYJETI NA BEZPECNY PRUMER + ZAROVNANT{
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PRILOHA 5:

Protokol Reichert test

VYSOKA SKOLA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA V PRAZE
Fakulta technologie ochrany prostiedi
Ustav technologie ropy a alternativnich paliv

Ing. Roman Licek Ing. Lukas Matéjovsky
PRECIOSA ORNELA, a.s. UTRAP

Zasada 317 Technicka 5

46825 ZASADA 166 28 Praha 6 - Dejvice

V Praze dne 18. éervence 2016

Mazivost emulzi - Reichert test

Test mazivosti emulzi byl proveden na oceli 14 220 a 17 240. Testovaci valecky z téchto dvou materiéli
byly zhotoveny a dodény spolu s emulzemi firmou PRECIOSA ORNELA, a.s. Pfi stanoveni byl pouiit
standardni ocelovy brusny prstenec s oznaenim 150023, ktery je dodavan firmou Petrotest. Test byl
provadén za podminek: chlazeni testovaci nadobky na 10 °C, rychlost otaceni brusného prstence
1,7 m/s, délce tieci drahy 100 m a zatiZeni 0,5 kg. Kaida emulze byla méfena minimélné tfikrat.
V tabulce niZe jsou uvedeny primérné hodnoty.

Ocel 14 220
Emulze & Pe;;":igjz::;‘ = Plocha elipsy (mm?) Ub:;?:é::‘:’;:m Noise meter (m)
1 184 16 11,6 37
2 157 19 14,3 20
3 212 14 8,4 38
4 294 10 3,6 13
5 53 57 153,1 48
6 162 19 13,2 30
7 192 16 9,1 35
8 83 36 59,3 -t
9 176 17 10,9 42
10 159 19 12,1 55
11 257 12 4,4 33
Slepy pokus** 49 62 193,6 --*

*zti$eni hluku nebylo zaznamenano
**testovani provedeno na vodé

Tel.: +420 220 445 069, e-mail: lukas.matejovsky@vscht.cz, www.vscht.cz
Vysoka &kola chemicko-technologickd v Praze, vefejna vysoké $kola zfizens zikonem ¢, 111/1998 Sb., ve znéni pozdéjsich pledpisd,
se sidlem Technicka 5, 166 28 Praha 6 - Dejvice, IC: 60461373, DIC: C260461373. Bankovni spojeni: CSOB, Zislo Gétu: 130197294/0300.
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Ocel 17 240*
Pevnost mazaciho filmu . Ubytek hmotnosti
Emulze ¢, (kp/em?) Plocha elipsy (mm?) vélecku (mg)

1 75 40 93,5

2 70 43 102,9

3 66 46 115,9

4 77 39 88,5

5 99 30 . 47,9

6 73 41 98,9

7 13 41 101,8

8 100 30 50,5

9 71 42 72,7

10 7 39 87,3

11 75 40 93,8
Slepy pokus** 57 53 147,8

*dréha urazend do poklesu hluku (Noise meter) nebyla zaznamenana
**testovani provedeno na vodé

VYSORA sk,
CHEMICKO-
MWHH&

5,182
z'lm Prakag

V.2, /‘/

prof. Ing. Milan Pospisil, C\K

vedouci Gstavu

Tel.: +420 220 445 069, e-mail: lukas.matejovsky@vscht.cz, www.vscht.cz
Vysokd Ekola chemicko-technologick4 v Praze, vefejnd vysoka 3kola zfizend zikonem £. 111/1998 Sb., ve znéni pozdéjiich predpisi,
se sidlem Technickd 5, 166 28 Praha 6 - Dejvice, IC: 60461373, DIC: C260461373. Bankovni spojeni: CSOB, Zislo GEtu: 130197294/0300.
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PRILOHA 6:

STAZ NA UNIVERZITE V PORTUGALSKU - KRESLENi TRIBOMETRU BALL
ON DISC

Na univerzité Minho v Portugalsku jsem ziskal v prvnim semestru studia
spoustu informaci o védé, ktera se nazyva ,Tribologie“. Studoval jsem rizné
odborné ¢lanky o této védé, o konstrukci tribometru, mefeni veli€in, atd.
K méfeni tribologickych veli€in (parametrl) se pouzivaji tribometry. Tribometr
Ize obecné definovat jako laboratorni zafizeni, které umoznuje provadét rizna
tribologicka méreni. Zejména tedy méreni koeficientu tfeni, miry opotfebeni, Ci
tloustky mazaciho filmu a dalSich parametrd. Protoze v realnych aplikacich se
vyskytuje velké mnozstvi kombinaci tfecich kontaktd mezi nejruznéjSimi
materialy a tvary povrchl provozovanych za rGznych podminek, je tfeba
v laboratofich simulovat co nejvice téchto pfipadu. Tato zafizeni patfi mezi
zakladni technologie méfeni, které se pouzivaji v souCasném tribologickém
vyzkumu.

Déle jsem se zabyval navrhem konstrukce jednoduchého tribometru,

jednalo se o konstrukci PIN (BALL)-ON-DISC. Hlavnimi prvky tribometru jsou
zatézovaci télisko a vzorek, z nichz vzorek kona rotacni nebo reciproCni pohyb
a zatéZovaci télisko je statické (vyjimkou vSak neni ani soucasny pohyb téliska
a vzorku). Tyto prvky spole¢né realizuji tfeci kontakt. Dulezitou soucasti
tribometru je také pfislusenstvi, které umozrniuje pohyb vzorku, jeho zatéZzovani,
Ci dodavku maziva do tfeciho kontaktu. Moderni tribometry jsou dale vybaveny
méFicim aparatem v podobé nejriznéjSich senzord a cCidel, které umoziuiji
monitorovani a kontrolu podminek méreni.
Negativnim vlivem jsou vibrace, jenZz mohou nastat pfi testu, coz zpusobi
odchylky v méfeni tfeci sily. Vibrace nastavaji napf. vlivem Spatnych lozisek ve
stroji €i nedokonalym upnutim vzork(. Ram tribometru by proto mél byt
dostatecné tuhy.

Tribometr byl rysovan pod vedenim prof. Jodo Pedro Mendonca
Assuncéo Silva v programu Autodesk Inventor Professional 2012, kde byl
navrzen 3D model a byly rozkresleny vSechny potfebné vykresy pro vyrobu

tohoto zafizeni. Tento tribometr byl narysovan dle konstrukce tribometru na
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univerzité v Coimbfe a v Minhu, ktery vSak obsahoval mnoho zlepSeni, napf.
servomotor + méni¢ napéti pro plynulou regulaci otaCek. Pohon je fizen
méniem pomoci komunikaéniho rozhrani RS 232, dale Ize ménit prGmér pinu
zkuSebniho téliska (vice nastavcl), také Ize pouzit pro méfeni procesni
kapalinu nebo olej, protoZe vzorek se umisti do nddoby a misku Ize vymeénit viz
obr. 1.

Obr. 1. Inovace tribometru

V druhém semestru jsem se zabyval testovanim VBD bez povlaku,
s povlakem od Sandviku a se specialnimi ¢tyfmi rlznymi povlaky vyrobenymi
na univerzité Minho a na univerzité v Coimbfe pod vedenim Prof. Carvalho
z katedry Phisica. Tyto povlakované destiCky byly testovany pfi soustruzeni na
CNC soustruhu Hawk 150. Desticky byly testovany jak za sucha, tak
I s procesni kapalinou na velmi tvrdém materialu, byla zde sledovana
trvanlivost, ktera byla stanovena na 10 min, pfi stejné zvolenych feznych
podminkach. Bylo zméfeno opotiebeni VBD metodou SEM na univerzité

v Braze. Téz byla zméfena tvrdost VBD z WC/Co.
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PRILOHA 7:

Kfivky vlivu trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani pro opotfebeni na hibetu
VB=0,5 mm, konstrukcni ocel 14 220.3.

S chlazenim - procesni kapalina HOCUT 795 B,
VBD SNUN 120412, S26

VB [mm]
OO0 000000000 0O
OO0O=2=2MNDNWWEARROOD
OO oOoO oo Koo

; e = —+— 1. méfeni - HOCUT 795 B
; /' r g —a =2 méfeni-HOCUT 795B
N = —4= =3 méfeni - HOCUT 795 B
; 7 4. méfeni -HOCUT 795 B
d 7 —#— 5. méfeni - HOCUT 795 B
0 10 20 30 40 50 60
T [min]

S chlazenim - procesni kapalina BLASER VASCO 5000,
VBD SNUN 120412, S26

0,60
0,55
0,50
0,45 =
g 0,40 N4
E 035 /
m 030 _f/:/ —— 1. mé&Feni - VASCO 5000
> 0,25 /‘:- < —a =2 méfeni - VASCO 5000
0,20 - == =3. mé&feni - VASCO 5000
0,15 1 4. méfeni - VASCO 5000
0,10 / —— 5. mé&Feni - VASCO 5000
0,05 1
0,00 : : :
0 50 100 150
T [min]
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S chlazenim - procesni kapalina CIMSTAR 620,
VBD SNUN 120412, S26

0.60
i
, . ’_ i .
0.45 VAR
0,40 JAL S
= 035 [ - — 1. m&feni - CIMSTAR 620
£ 0.30 };
E, 030 =% —a =2, méfeni - CIMSTAR 620
@ 020 - -, "“/; — =—-3. m&feni - CIMSTAR 620
0,15 T— 22— — 4. méFeni - CIMSTAR 620
010 4~
0,05 —— 5. méeni - CIMSTAR 620
0 10 20 30 40 50 60 70
T [min]
S chlazenim - proceni kapalina BLASOCUTT 35 KOMBI,
0.60 VBD SNUN 120412, $26

—— ] merenl BLASOCUTT 35 KOMBI
—8& =2 méfeni - BLASOCUTT 35 KOMBI
= =4==3. méfen| - BLASOCUTT 35 KOMBI

4. méfen| - BLASOCUTT 35 KOMBI
——5_mérenl - BLASOCUTT 35 KOMBI

0 10 20 30 40 50 60
T [min]

S chlazenim - proceni kapalina BLASER B-COOL 9665,
VBD SNUN 120412, S26

0,60
0,55

0,50
0,45 ,7/

/
’ f /
040 f;e'/ /

- BLASER B-COOL 9665
- BLASER B-COOL 9665
- BLASER B-COOL 9665
- BLASER B-COOL 9665
- BLASER B-COOL 9665

—— .
0,30 ~

—_— -2

~
0,25 /
020 g4 ==-3.
0,15 1 4.
0,10 1 5
0,05

0,00 1 . .
0

50 100 150
T [min]

VB [mm]

33333
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S chlazenim - proceni kapalina BLASER B-COOL 755,

060 - 12, S26
0,55
0,50 » A
0,45 Pl 4

‘e 040 ,-I7/7//__,a’

E 035 —_— " ===

o 0,30 i

> 025 7 7 —— 1. méFeni - BLASER B-COOL 755
0,20 VAV —a =2 méfeni - BLASER B-COOL 755
0,15 - =A== 3. méFeni - BLASER B-COOL 755
0,10 - 4. méFeni - BLASER B-COOL 755
8,88 ] —+— 5. méfeni - BLASER B-COOL 755

0 10 20 30 40 50 60
T [min]

S chlazenim - proceni kapalina GRINDEX 10,
VBD SNUN 120412, S26

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
— 035
€ 030
E 025 +— 1. mé&Feni - GRINDEX 10
m 0,20 —a =2 méfeni - GRINDEX 10
> 0,15 = =4== 3. méfeni - GRINDEX 10
0.2 4. méfen| - GRINDEX 10
0.00 | —#—5. méfeni - GRINDEX 10
80
T [min]
0.60 Proceni kapalina PARAMO EOPS 1030
0,55
0,50 PRIV A
0,45 DAy AE—
0,40 : 5‘4—-...7.—
=035 o A=
E 030 P L.
.E. 0,25 gt | =g 1 méfeni - PARAMO EOPS 1030
@ 020 —a -2 méfeni - PARAMO EOPS 1030
> 0,15 = === 3. méfeni - PARAMO EOPS 1030
0,10 4. méfeni - PARAMO EOPS 1030
0,05 5. méfeni - PARAMO EOPS 1030
0,00 : : :
60 80 100
T [min]
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S chlazenim - proceni kapalina PARAMO EOPS
0.60 3030, VBD SNUN 120412, $26
0,55
0,50
0,45
’ —
0,40 /§$
— 0,35 =
£ 030 =l
= 0,25 : Nt
2 55 —— 1. méfeni - PARAMO EOPS 3030
> 015 —a =2.méfeni - PARAMO EOPS 3030
010 - =4—-3. méfeni - PARAMO EOPS 3030
0.05 4. méteni - PARAMO EOPS 3030
0.00 —— 5. méFeni - PARAMO EOPS 3030
40 60 80
T [min]
S chlazenim - proceni kapalina PARAMO ERO 1070,
VBD SNUN 120412, S26
0,60
0,55
0,50
0,45
= 0,40
£
m 1
> 0,25
0,20 —— 1. méfeni - PARAMO ERO 1070
0,15 —a -2 méfeni - PARAMO ERO 1070
0,10 - -4—-3. méfeni - PARAMO ERO 1070
0.05 4. méteni - PARAMO ERO 1070
0.00 —#— 5. méFeni - PARAMO ERO 1070
40 60
T [min]

B) Kfivky vlivu trvanlivosti bfitu nastroje pfi frézovani pro opotfebeni na hibetu
VB=0,5 mm, korozivzdorna ocel 17 240
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S chlazenim - proceni kapalina GRINDEX 10,
VBD SNUN 120412, 8230
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045 | ~*-3 méfeni - GRINDEX 10 e "
— ] 4. m&fen - GRINDEX 10 [ == - 7/
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& 0,30 T e
= 025 Al, e //
0:20 / 4/7
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0,00 T T T T
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S chlazenim - proceni kapalina CIMSTAR 620,
0.60 VBD SNUN 120412, 8230
0,55
0,50 & 1
e
0,40 —
T 0,35
£ 0,30
o 9:29 eni - CIMSTAR 620
> 020 eni - CIMSTAR 620
848 eni - CIMSTAR 620
0.05 eni - CIMSTAR 620
0.00 eni - CIMSTAR 620
0 10 20 30 . .40 50 60 70
T [min]
S chlazenim - proceni kapalina HOCUT 795 B,
0.60 VBD SNUN 120412, 8230
’ |
0,55 {=———1.méfeni -HOCUT 795 B
0,50 | —a =2.méfeni - HOCUT 795 B & ,
0,45 |=-a==3.méfeni -HOCUT 795 B _x? // -/ /;
0,40 4. méfeni - HOCUT 795 B ——=#¢ / VA
"= 0.35 | —«—5 méfeni -HOCUT 795 B —A’—/ "4 /
£ 0,30 o /
m 0,25 A e S /
> 0 20 )’ /
0,15 e r—————s —
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0,05 7—-%/
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VB [mm]

S chlazenim - proceni kapalina BLASOCUT 35 KOMBI,
VBD SNUN 120412, 8230

0,60
0,55

0,50

0,45
0,40

0,35

0,30
0,25

0,20

0,15
0,10

0,05
0,00

. méfeni - BLASOCUT 35 KOMBI
. méfeni - BLASOCUT 35 KOMBI

. méFeni - BLASOCUT 35 KOMBI
. méFeni - BLASOCUT 35 KOMBI

-
.

méfeni - BLASOCUT 35 KOMBI
F
i

T [min]

40 50 60

VB [mm]

S chlazenim - proceni kapalina BLASER VASCO
5000,vBD SNUN 120412, 8230

0,60

0,55 - ot
0,50  —m =2
0,45 9 L o3 mak
0,40 - 4 N
0,35 - T

—+— 5. méfeni - VASCO 5000
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100
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S chlazenim - proceni kapalina BLASER B-COOL
9665, VBD SNUN 120412, 8230

—t— 1. méfeni - BLASER B-
—a -2 méfeni - BLASER B-
— === 3 méfeni - BLASER B-

—— 5. méfeni - BLASER B-

COOL 9665
COOL 9665
COOL 9665

4. méreni - BLASER B-
COOL 9665

COOL 2665

150
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VB [mm]

S chlazenim - proceni kapalina BLASER B-COOL
755, VBD SNUN 120412, 8230

0,60
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0,40 ——— / al
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S chlazenim - proceni kapalina PARAMO EOPS
1030, VBD SNUN 120412, 8230
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S chlazenim - proceni kapalina PARAMO EOPS 3030,
VBD SNUN 120412, 8230
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PRILOHA 8:

HODNOTY PRO VYPOCET KOEFICIENTU KORELACE

Hodnoty pouzité pfi

vypoctu

korelacnich koeficientt

a korozivzdornou ocel dle vzorce (7.1) v kapitole 7.2.

pro konstrukeni

Vzdy byla posuzovana trvanlivost bfitu nastroje pfi soustruzeni a frézovani

s kratkodobymi laboratornimi, tribologickymi zkouSkami jednotlivé pro kazdou

metodu zvlast (napf. trvanlivost frézovani a vrtani konstantni silou).

Tab. 1 Hodnoty pro vypocet korelacnich matic u oceli 14 220.3

VRTANI
TRVANLIVOST| TRVANLIVOST KONST. BALL ON |REICHERT
FREZOVANI | SOUSTRUZENI SILOU DISC TEST
1|B-COOL 755 44 15,3 25,452 0,171 162
2 | B-COOL 9665 42 8,9 30,684 0,224 184
BLASOCUT 35
3 |KOMBI 48 12 21,432 0,122 192
4| VASCO 5000 49 11,3 20,412 0,109 83
5| GRINDEX 10 24 7,9 27,468 0,299 157
6 | HOCUT 795 B 54 11,4 21,724 0,133 53
7 | CIMSTAR 620 33 13 23,44 0,116 257
8 | EOPS 1030 80 13,7 28,008 0,104 212
9 | EOPS 3030 67 10,2 19,968 0,149 294
10 | ERO 1070 64 11,2 21,216 0,111 176
Tab. 2 Hodnoty pro vypocet korelaCnich matic u oceli 17 240
VRTANI [BALL ANTIAD-
TRVANLIVOST | TRVANLIVOST | KONST. |ON REICHERT | HEZNI
SOUSTRUZENI | FREZOVANI  |SILOU  |DISC |TEST ZKOUSKA
1|B-COOL 755 15 37 51,756 | 0,133 73 1,1
2 | B-COOL 9665 12,9 115 166,396 | 0,165 75 2,1
BLASOCUT
3|35 KOMBI 17 33 144,62 | 0,118 73 0,8
4| VASCO 5000 12 150 59,652 | 0,107 100 1,8
5 | GRINDEX 10 18 81 125,736 | 0,309 70 1,5
6 |HOCUT 795 B 18 146 85,024 | 0,123 99 0,7
7 | CIMSTAR 620 18 58 34,084 | 0,112 75 0,4
8 | EOPS 1030 12,9 53 94,236 | 0,15 66 0,6
9 | EOPS 3030 13,6 151 82,584 | 0,125 77 1,3
10 | ERO 1070 14,5 73 73,436 | 0,119 71 1,6
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PRILOHA 9:

Technické parametry stroje - svisla konzolova frézka TOS Olomouc typ FA4A-
V, ktera byla pouzita pro zkouSeni antiadhezni schopnosti kapalin.

Zakladni technické parametry stroje:

Vykon hlavniho motoru: 7,5 [KW]
Maximalni zatizeni stolu: 350 [kal
Vertikalni vieteno - rozsah otacek: 32-1400 [ot/min]
Pracovni zdvih:

- podélny (X) 1000 [mm]

- pficny (Y) 355 [mm]

- svisly (2) 425 [mm]
Posuvy:

- pocet stupnil 15

- rozsah (X, Y) 10-1250 [mm/min]

- rozsah (2) 2,5-315 [mm/min]
Hmotnost: 2730 [kg]
Zastavéna plocha: 3010x2230 [mm]
Vyska: 2115 [mm]
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