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pfi éelnim frézovani
ANOTACE:

V bakalaiské praci jsou analyzovany dostupné zkuSebni metodiky pro hodnoceni pro-
cesnich médii v€etné jejich popisu a shrnuti poznatkd viivu PK na technologii obrédbéni. Dale
jsou v praci hodnoceny provedené experimenty zkoumajici vliv procesnich médii na trvanli-
vost nastroje a kvalitu obrobenych soucasti pfi ¢elnim nesousledném frézovani. V této BP
byly testovany 4 procesni kapaliny a 2 procesni média. Vysledky experimentl prokazaly po-
zitivni vliv PK na jakost obrobeného povrchu, a u jedné z procesnich kapalin (PARAMO

EOPS UNI) byl zjistén pozitivni vliv na trvanlivost nastroje pfi ¢elnim nesousledném frézova-
ni.

Metodics of metalworking fluids probations and thei r evaluation in

face milling

ANNOTATION:

In the bachelor’'s work accesible probatory methodics for the evaluation of process
media are analysed, including their description and summarizing of knowledge of the effect
of process fluids on metalworking technology. Further the work evaluates performed experi-
ments researching the effect of process media on tool durability and quality of workpieces in
face up milling.In this work 4 process fluids and 2 process media were tested. Results of ex-
periments proved the positive effect of process fluids on the quality of the worked surface,
and one of the process fluids (PARAMO EOPS UNI) showed the positive effect on durability
of a tool in face up milling.
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MgO oxid hofe¢naty

MQL Minimal Quantities of Lubricant (minimélni mnoZstvi kapaliny)
PCB polychlorované bifenyly

PCT polychlorované terfenyly

PK procesni kapalina

PM procesni médium

VBD vymeénitelna bfitova destiCka
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Uvod

Procesni kapaliny (PK) mohou diky svym chemickym i mechanickym vlastnostem pro-
ces obrabéni vyznamné ovlivnit. Uginky PK byvaji ve vétsi mife pozitivni, ale existuji i Gginky
negativni, které se snazime volbou vhodnych pfisad minimalizovat. Hlavnim pozZadavkem,
kladenym na PK, je aby uc¢inné zlepSovaly trvanlivost nastroju i jakost obrobeného povrchu
[6]. Diky svym fyzikalnim viastnostem mohou PK v téchto, i jinych parametrech dosahnout
lepSich vysledku nezli tomu je pfi obrabéni bez pouziti PK, pfi tzv. obrabéni ,na sucho“. Mezi
tepla oproti obrabéni ,na sucho”. Béhem procesu obrabéni se vétSina dodané prace méni
na teplo. Souc¢ésti tohoto procesu je pfeména kinetické energie na jiné formy energie. Teplo
vznikd predevSim jako dusledek plastické deformace v oblasti oddélovani tfisky nebo
pfi tfeni tfisky po Cele nastroje a mezi tfiskou a obrobkem v oblasti tfeni hfbetu. Zbyla ener-
gie se transformuje na energii elastickou [15].

Teplo a tlak patfi mezi hlavni €initele zpusobujici vznik narastku na nastroji a je jednou
Z nejpodstatnéjSich pficin jeho postupného otupeni. Pokud se dafi misto fezu U¢inné chladit,
podstatné se tim sniZuje opotfebeni fezného néastroje. Diky tomu Ize zménit fezné podminky
(oproti obrabéni ,na sucho®) tak, aby se urychlila tedy i zefektivnila vyroba, aniz by dochazelo
k vyraznému zkraceni trvanlivosti nastroje. Velmi vyznamnym faktorem je i mazaci schop-
nost PK. Ta ma pfiznivy vliv na jakost povrchu obrdbéné soucésti a také podstatné snizuje
fezny odpor. Tim se sniZzuje vykon potfebny pro danou operaci obrabéni, ktery se méni
v nezadouci teplo. Kromé mazacich a chladicich schopnosti maji PK fadu dalSich vhodnych
vlastnosti, jako jsou napfiklad jeji konzervaéni schopnosti, které maji spiSe kratkodoby vy-
znam. Nelze také opomenout, Ze PK mohou pomahat s odvodem tfisky z mista fezu a tak
zbavovat tfeci plochy nedistot.

DulezZity je také vybér samotné PK podle potfeb konkrétni pouzivané technologie. Pro-
ces obrabéni je velice slozity, ma na néj vliv spousta faktorl a proto ho nelze jednoduSe
a jednoznacné popsat. Pfi provedenych vyzkumech v minulosti se ukézalo, Ze pro kazdou
pouzitou technologii je nejvhodnéjsi jina procesni kapalina [6]. V praxi se ale ¢asto proces-
nim kapalindm nevénuje potfebn& pozornost a velké mnoZstvi podnikd pouzivd PK spiSe
podle tradice a zkuSenosti ziskané pomoci dosavadni praxe. To mulze vést
k nehospodarnosti vyroby a vétSimu opotfebeni stroju i nastroju [6]. V urlitych pfipadech
je ale snaha o vytvoreni univerzalnich procesnich kapalin z ddvodd sniZzeni nakladl na sa-
motné PK, proto je nutné dosahnout urcitého kompromisu.

Diky velkému mnozstvi faktord ovliviujicich proces obrabéni je nutné provadét velké
mnozstvi experimentd, abychom docilili lepSiho pochopeni dané problematiky. Soucasti Fe-
Seni bakalarské prace bylo shromazdit informace o rliznych metodach hodnoceni PK véetné
jejich popisu, a provedeni nékterych praktickych zkouSek viz cile BP.
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Cilem této BP je:

a) pozadavkem zadavatele BP (Paramo, a.s.) bylo provedeni reSerSe dostupné literatury
zabyvajici se hodnocenim vlivu PK na technologii obrdbéni a literatury zabyvajici
se zkuSebnimi metodami hodnoceni PK,

b) porovnani a vyhodnoceni zkuSebnich metod pro ovéfeni vlivu procesnich kapalin
na proces obrabéni.

Dilci cile byly:

- navrZeni postupu méfeni PK, vhodného pro spole¢nost Paramo, a.s.,

- realizace zkousek a vyhodnoceni vysledkd méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti
na pouzitém procesnim prostfedi pfi nesousledném frézovani,

- realizace zkouSek a vyhodnoceni vysledki méfeni drsnosti obrobeného materialu
v zavislosti na pouzitém procesnim prostfedi pfi nesousledném frézovani.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Procesni prost rfedi

Procesni médium je dulezity faktor, ktery ovliviiuje proces obrabéni. Efekt dosazeny
aplikaci fezného prostfedi se da rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to podle G¢&inku
na chladici a mazaci. Mezi nejdulezit&jSi ukoly procesniho prostfedi patfi odvadéni tepla
Z mista jeho vzniku, sniZeni tfeci prace, sniZeni intenzity otupovani nastroje, zlepseni jakosti
obrobené plochy a odvod tfisky z mista fezu. Pfirozenym procesnim médiem je vzduch, kte-
ry se béZzné nachazi v atmosfére, a tudiz se nemusi nijak dodavat do mista fezu ani upravo-

N1

vat. Proto je toto procesni médium nejjednodussi, ale zdaleka nedosahuje vyhodnych chla-

s e

umeéle vytvofené procesni média, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach, a jejich roz-
déleni je vyobrazeno viz tab. 1.

Tab. 1. Obecné rozdéleni typti procesniho prostredi [11]

Rozdéleni procesniho prostredi

Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
Plynné Vzduch
Interni pin

Kapalné prostredi Mlha

Vodou misitelné Mineralni
Polosyntetické
Syntetické
Specialni

Vodou nemisitelné Rostlinné

Syntetické

Mineralni
Koncentraty
vysokotlakych pftisad

Tuha maziva

1.1.1 Plynné prost fedi

Vzduch

Toto pfirozené procesni médium je jedno z nejbéznéjSich vabec, jeho nespornou vy-
hodou je zadné nebo minimalni usili pro jeho vytvofeni. Usili musime vytvofit pouze v pfipa-
dech, pokud je vzduch napf. stlaovan a pouzivan na ofukovani nastroje a obrobku za Gc¢e-
lem chlazeni mista fezu a jeho ocisténi od nezadoucich tfisek. Pro zvySeni chladiciho tcinku
je mozné vzduch také podchladit, k tomu je nutné pouZzit speciélniho zafizeni napf. Rangue-
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ho — Hilschovy virové trubice, jez je vyobrazena na obr. 1. Pfi pouZiti tohoto procesniho pro-
stfedi mluvime a tzv. obrabéni ,na sucho" [13].

- /-’, .
! —fff] \/ystup teplého
Vystup ——+ vzduchu
f’,tzuddu%?%ho " Generator

Obr. 1. Princip Rangueho - Hilschovy virové trubice [13]

Inertni plyn

V praxi je inertni plyn pouzivan jen vyjime¢né. V minulosti byly jakési pokusy prozkou-
mat tuto moznost. NejCastéji byl pfivadén stlateny plyn z tlakové nadoby do mista fezu
za UCelem ochlazeni mista fezu a zamezeni nevhodnych chemickych reakci jako je napfi-
klad oxidace. Tato metoda se vSak ukazala za dosti drahou a naro¢nou z divodu nutné
Upravy stroju.

1.1.2 Kapalné prost redi

Je to hojné vyuzivané procesni prostfedi, které ma obecné oproti plynnému daleko
lepSi mazaci i chladici schopnost. Tekuta maziva se déli na dvé hlavni skupiny a to na vodou
misitelné, a vodou nemisitelné procesni kapaliny. Tyto skupiny se dale déli (viz tab. 1).

1.1.2.1 Metoda MQL (mlha)

Jedna se o metodu minimalniho mnozstvi PK. Jde o0 moZnou alternativu emulznich
oleju. Diky minimalnimu mnoZstvi pouzité PK (pfi optimalnim sefizeni dokonce méné nez 50
ml/hod) se znacné sniZi zdravotni rizika pro obsluhu stroje i Setrnost k Zivotnimu prostredi.
Pokud je pouzivan kvalitni mikromazaci systém nedochazi ke vzniku odpadu z pouZzité PK,
jelikoZ se cca 70-80% PK spotfebuje v misté fezu a zbytek zlstava na obrobku jako ochrana
proti korozi, coz. Tim odpadaji znacné naklady s likvidaci staré PK. O mikromazani mdzeme
hovofit, pokud je PK dopravovana na misto fezu pomoci tlakového vzduchu ve formé aero-
solu. Tato metoda je vhodna predevSim pro operace vrtani, vystruzovani a fezani zavitu
do oceli, Sedé litiny nebo slitin hliniku. Nevyhodou této technologie se jevi pfedevSim zbytky
PK zUstavajici na obrobku, na kterych ulpivaji okolni necistoty [2], [4].
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Obr. 2. Tvorba aerosdélv koaxialni trubce

1.1.2.2 Vodou misitelné procesni kapaliny

Tzv. emulze jsou, tvofeny z velké ¢asti vodou, velmi ¢asto se jedna o emulze typu ,0lej
rozpustény ve vodé“. Voda je nejCastéji v PK obsazena v koncentraci 90-99%. Naopak PK
typu ,voda rozpusténa v oleji se v praxi tolik nevyuziva. Voda je nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi
surovinou, ktera ma mimo jiné i nékolik pozitivnich vlastnosti pro danou problematiku. Mezi
a jiz zminovana cena PK, jez je o mnoho niz8i nez Cistych feznych oleju. Bohuzel surova
voda ma i spoustu negativnich vlastnosti, které nedovoluji pouzit samotnou vodu jako pro-
cesni kapalinu. Surova voda ma totiZz vysokou tvrdost, tedy velky obsah riznych soli zpuso-
bujici na kovovém povrchu téZko odstranitelné usazeniny, které zalepuji funk&ni plochy stro-
ji. Mimo to vznikaji mydla, ty vedou v PK k pénéni a to ma za nasledek snizovani chladiciho
acinku. DalSim velkym problémem zpusobenym vodou je jeji korozni U¢inek na Zelezo. Voda
nema ani dostateéné mazaci schopnosti, které by pomohly sniZzit tfeni pfi procesu obrabéni,
jeji nizky bod varu zplsobuje nezadouci nadmérné odpafovani. Vysoké povrchové napéti
ma za dusledek Spatné smaceni kovi a odmrstovani kapek z horkych ploch coZ snizuje
chladici u€inek. Proto je nutné zajistit formou rtznych pfisad, viz nasledujici kapitoly, potfeb-
né mazaci, chladici i jiné potfebné vlastnosti. Potom findlné dostavame vodny roztok [6].
DalSim nezanedbatelnym negativnim a¢inkem zpasobenym pfitomnosti vody v PK je fakt,
Ze voda predstavuje velmi dobré Zivotni prostfedi pro mikroorganismy. Proto je nutné véno-
vat vodou misitelnym PK daleko vétSi péci nez je tomu u ,Cistych* feznych oleja, velmi
na tom zavisi jejich Zivotnost [4], [6].

Mineralni kapaliny

.Mineralni“ kapaliny se fadi svym charakterem mezi koloidni, heterogenni, tedy nepra-
vé roztoky dvou nebo vice latek téZko misitelnych nebo nemisitelnych. Olejova cast
je utéchto PK ve formé drobnych kapiéek o velikosti 107 az 10-° m rozdispergovanych
ve vodé. Emulgatory jsou pfisady ménici povrchové napéti oleje a zajiStujici stabilni dis-
perzni prostfedi pro olej rozptyleny ve vodé [4], [6].
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Syntetické a polosyntetické kapaliny

Jsou to prihledné kapaliny na bazi polyglykold a esterd, které neobsahuji olejovou
sloZku, (syntetické kapaliny) a nebo jen jeji malé mnoZstvi (polysyntetické kapaliny) Za polo-
syntetické kapaliny oznaCujeme ty, které obsahuji 5-30% mineralniho oleje [20]. Tyto PK
patfi mezi pomérné nové druhy kapalin Feditelnych vodou. Dfive se jich vyuZivalo jen zfidka
z davodu jeji vysoké ceny. Maji vlastnosti jako kapaliny emulgacni, ale liSi se pfedevsim svo-
ji vySSi stalosti proti pasobeni bakterii. Také maji mensi negativni vliv na zivotni prostredi.
Syntetické a polosyntetické kapaliny se vétSinou pouzivaji pro operace brouseni. Jsou vhod-
né pro operace s velkou feznou rychlosti. Na rozdil od PK zaloZzenych na ropném zakladé
je mozné predem urcit jejich fyzikalni vlastnosti [20].

Specialni kapaliny

Jsou to kapaliny ur€ené pouze pro urlitou specifickou oblast pouziti. Tyto kapaliny
se pouZzivaji jednoucelové pro neobvyklé typy obrabéni.

Vodou nemisitelné procesni kapaliny

Nazyvané takeé jako fezné oleje. Jsou vhodné pro dokoncovaci operace typu honovani
a lapovani, kde jsou pomérné nizké fezné rychlosti a kde se vyZzaduje vysoka jakost povrchu.
Rezné oleje maji oproti vodou misitelnym PK Fadu vyhod. Absence vody eliminuje korozi
a také velmi sniZuje riziko vzniku a rozSifeni bakterii v mazivu, maji velmi dobrou mazaci
schopnost, dobry chladici u¢inek (avSak nizsi chladici u¢inek nez u vodou misitelnych PK),
také PK vodou nemisitelné nemaji problémy s korozi ani s naruSovanim strojnich soucasti,
které se s ni dostanou do styku, s tim souvisi i dalSi pozitivni vlastnost a to snaSenlivost
s ostatnimi, nejcastéji mazacimi oleji, které mohou PK znedistit od okolnich strojnich soucas-
ti. Velkou vyhodou také je fakt, Ze cena po zuSlechténi oleji neni o hodné vySSi. Proto
se hojné pouzivaji rizné prisady, které se daji rozdélit do tfi zakladnich skupin (viz kapitola
prisady):

- mastné latky,

- organické slouceniny S,Cl a P,

- pevna maziva.

Tyto latky rostlinného puvodu maji dobry mazaci a fezny ucinek. Oproti ropnym ole-
jum rychleji starnou a diky tomu dochazi k vylu€ovani latek zivociSného puvodu, tim i zvySeni
viskozity. Pfi obrdbéni s pomoci téchto PK vznikaji kovové mydla, které maji pFiznivy vliv
na proces obrabéni. Bohuzel vznikla mydla maji pomérné nizky bod hofeni, a proto se pou-
Zivaji jen do omezené fezné rychlosti cca v.= 30 m/min [22].

Mineralni oleje

Hlavni sloZkou mineralni kapaliny je, mineralni téz zvany ropny olej [3]. Mineralni olej
se ziskava frakéni destilaci ropy. Je to pruhledny bezbarvy olej slozeny predevsim s alkanu
(typicky s 15 aZz 40 atomy uhliku v molekule) a cyklickych parafini. Jeho velkou vyhodou
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je vysoka dostupnost a nizka cena, proto jsou mineralni oleje vyrdbény ve velkych mnoz-
stvich.

VyznaCuji se dobrou mazaci schopnosti ale horSim chladicim G&inkem. Maji velmi
dobrou odolnost proti starnuti a velmi dobry ochranny tcinek. Nepodléhaji bakterialnimu roz-
kladu.

Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou zaloZzeny na bazi polyglykolu. Mezi jejich kladné vlastnosti beze-
sporu patfi jejich dlouha Zivotnost, ktera je mimo jiné zpasobena faktem, Ze v PK nedochazi
k bakteridlnimu rozkladu. Z toho ¢astec¢né vypliva i jejich zdravotni a ekologicka nezavad-
nost, na kterou je v posledni dobé kladen vySSi daraz. DalSi vyhodou syntetickych olejl jsou
pomeérné vysoké body jak vzplanuti, tak i tuhnuti, coz mize usnadnit proces obrabéni [4],[6],

[20].

Koncentraty vysokotlakych p  Fisad
Tyto koncentraty se pouZzivaji ve smési s jinymi PK, zpravidla ropnymi oleji. Jedna se
0 ruzné koncentrace v zavislosti na podminkach vznikajicich pfi obrabéni. Koncentraty vyso-
kotlakych pfisad maji velky vliv na tvofeni narastku. Aktivni latky obsaZzené v koncentratu se
vazou na kovovy povrch nastroje i obrobku a zabranuji pfimému styku ,kov na kov* a tim
i samotné tvorbé narustku. BohuZel tyto aktivni latky jako je napfiklad chlor zvySuji G¢inky
koroze a proto je vhodné po skon€eni operace ocistit stroj, popfipadé nakonzervovat obro-
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bek. Tyto PK se nejc¢astéji pouzivaji pfi vyrobé zavitl, vyrob&é ozubeni pfi feznych rychlos-
tech okolo 2-20m/min [6],[20].
Viz kapitola Organické slou¢eniny S,Cl a P.

1.1.3 Tuha maziva

Jsou v praxi vyuzivana pomérné malo, vétSinou se jedna o rizné brusné pasty apod.
Této metody se nej¢astéji pouziva pfi drobnych ruénich pracich.

1.2 Prisady (aditiva)

Jsou to latky pfidavané do jinych latek nebo smési za ucelem zlepSeni ¢i zménu jejich
vlastnosti v naSem pfipadé se jedna o zlepSeni vlastnosti PK a to jak mechanickych, jako
napriklad pfenos vysokych tlakd vznikajicich v PK, tak i chemickych vlastnosti, jako je che-
micka stélost PK.

Mastné latky

Do této skupiny patfi zmydelnitelné mastné oleje, mastné kyseliny nebo syntetické es-
tery [6]. Pomoci téchto latek dojde k znaénému zvySeni pfilnavosti oleje ke kovu, zvySuje
se tim tak mazaci schopnost PK, coZ sniZuje tfeni. BohuZel tyto pfiznivé viastnosti nevznikaji
pfi vysokych tlacich. Proto se nej¢astéji mastné latky pouZzivaji v kombinaci s ostatnimi pfi-
sadami. Vétsinou se prvky pfisad do PK vnasi pomoci oxidaci, chloraci nebo sifenim. Diky
tomu se docili lepSimu pfenaSeni vysokych tlakd vznikajicich pfi procesu obrabéni.

Organické slou €éeniny S, Cla P

Tato skupina obsahuje organické prvky (siru, chlér, fosfor), jejichz velkou prednosti
je prenaSeni vysokych tlaku vznikajicich v PK béhem obrabéni. Béhem odfezavani trisky
pFi obrabéni se s vyhodou vyuZiva fakt, Ze povrchy nastroje i tfisek jsou kovové Cisté, tedy
bez jakékoliv oxidace. Vznika mikroskopicka vrstva kovovych mydel. Tato vrstva ma za ukol
chréanit nastroj, jak uz bylo popsano v kapitole koncentraty vysokotlakych pfisad. Slouc¢eniny
obsahuijici chlér snizuji tfeni vice neZli sira, sira ma v3ak tu vyhodu, Ze jeji uc€innost klesa
az u teploty 800C na rozdil od chléru, ktery svou ucinnost ztraci jiz pfi teploté 400C. Slou-
¢eniny s fosforem jsou jesté Ucinngjsi. BEhem vyzkumu a vyvoje se vSak ukazalo, Ze nejlepsi
feSeni je kombinace vSech téchto tfi prvku, popfipadé jenom chléru a siry. Pfisady musi byt
vybirany velmi pozorn&, musi byt rozpustné v mineralnim oleji, nesméji nepomérné zkraco-
vat jeho pracovni stabilitu, nesméji byt za bé&znych podminek korozivni a nesméji byt
ani zdravotné zavadné. Coz vylucuje nékdy €asto velmi ucinné PK [4], [6], [20].
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Pevné prisady

Pevna maziva, ktera se také uvadéji mezi pfisadami do feznych oleju, pasobi na po-
vrch kovu mechanickym a¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvofi tato maziva mezni vrstvu,
odolnou proti tlakim, a zlepSuji tak mazaci schopnost oleje [6]. Mezi nejCastéjSi pFisady
Z kategorie pevnych maziv patfi napfiklad grafit nebo sirnik molybdenicity. Maji vSak jednu
velkou nevyhodu, a to nerozpustnost pevnych pfisad v PK, z toho vypliva fakt, Ze pokud maji
byt PK dostate¢né uc¢inné, musi se pevné &astice udrzovat v koloidnim (rozptyleném) stavu.
BohuZel toto je dosti naro¢né a tudiz i nakladné dodrzet vzhledem k velké mérné hmotnosti
pfisad (pevnych ¢astic). Pravé z divodu velké nakladnosti se tento druh pfisad v praxi moc
nerozsifil.

1.3 Vliv procesniho prost redi

Na prostfedi, v némz se nachézi tfeci jednotka, se miZeme divat jako na Ctvrty tfeci
prvek vedle dvou tfecich povrchi a maziva [17]. Procesni prostfedi ovliviiuje proces obrabeé-
ni velmi mnoha riznymi faktory, které maji na tento proces ruzné ucinky. Nékteré faktory
nejsou dodnes Uplné zmapovany, proto se v praxi zabyvame témi nejvice dulezitymi. Nej-
hlavnéjSimi G€inky v procesu obrabéni jsou urcité tyto: chladici a mazaci. Tyto dva ucinky
maji hlub3i vyznam nez pouze chladici a mazaci, protoZze ovlivni cely proces tvorby tfisky
a s nim spojené silové ucinky vznikajici v pribéhu obrébéni apod. Kromé téchto dvou za-
kladnich u€inkd se nékdy uplatriuji i dalsi, tzv. ucinek ,fezaci* a ucinek Cistici [4].

1.3.1 Uginky PK

PK maji na proces obrabéni podstatny vliv, ktery mGze mit za nasledek zkvalitnéni
a zlevnéni vyroby. Hlavnim Ukolem PK je umoZznit obrabét pfi nejvétSi hospodarnosti. To
znamena predevSim zajistit trvanlivost nastroju a jakost obrabéného povrchu pfi malé spo-
tFebé energie [6]. UCinkd spojenych s pouzitim PK je mnoho, mezi ty nejzasadnéjsi pak patfi
chladici, mazaci a distici. OvSem kazda technologie ma své specifika a klade jiny duraz
na jednotlivé Gcinky.

1.3.2 Mazaci uéinek

Podminkou uU¢inného mazani je vytvorfeni vrstvy PK branici pfimému styku kovovych
povrchd. Tato vrstva musi odolavat tlakim vznikajicim pfi obrabéni. Tim se podstatné snizu-
je tfeni mezi nastrojem a obrobkem a mezi nastrojem a tfiskou. Velikost tlaku pfi obrabéni je
bohuZel moc velk& na to, aby dochézelo ke tfeni pouze kapalinnému. AvSak pokud méa kapa-
lina dostate¢nou pfilnavost (afinitu), nebo v lepSim pfipadé pokud se k obrobku vaze che-
micky a jeji mikroskopickd mezni vrstva ma maly soucinitel tfeni a muze tak byt zajiSténo

e
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a pfedevsim energii spotfebovanou pfi obrabéni. Mensi tfeni se projevi i v plynulejSim chodu
stroje a lepsi kvalité obrdbéného povrchu, proto je mazaci uc€inek zasadni hlavné pro dokon-
Covaci operace. DuleZita je také viskozita PK vysSi viskozita znamena lepSi pevnost mezni
vrstvy, ale sniZuje se jeji moznost pronikat do mist, kde dochazi ke tfeni a navic klesa mnoz-
stvi odvodu tepla. Nezanedbatelna je i tepelna ztrata zplsobena odvodem PK ulpélé na tfis-
kach. Mazaci Uc€inek se da velmi téZko vyjadrit a zalezi pfedevsim na mechanickych vlast-
nostech mezni vrstvy [4], [6], [20].

1.3.3 Chladici U ¢inek

Chladici u€inek udava schopnost kapaliny odvadét teplo vyprodukované pfi obrabéni
z mista Fezu. Velikost tepla vznikajiciho v misté fezu je zavislé na feznych podminkach, jako
je feznd rychlost tloustka tfisky mechanické vlastnosti materialu apod. Vzhledem
k zvySujicim se narokim na produktivitu prace se pfedevsim vlivem vysokych Feznych rych-
losti zvySuje mnoZstvi tepla, které je nutné odvadét. Pokud by se teplo neodvadélo z mista
fezu, dochéazelo by k jeho hromadéni vedouci k nepfesnostem pfi obrabéni, zméné mecha-
nickych vlastnosti povrchu obrobku a opotfebeni néstroje. Zvlast dlleZity je odvod tepla
u nastroju, kde hrozi znehodnoceni vlivem popousténi vysokymi teplotami napf. rychlofezné
oceli. Teplo se vétSinou odvadi proudem PK, ktera v misté fezu oplachuje nastroj, obrobek
i tfisku. Zde dochézi k predani tepla do PK. Caste¢né dochazi i k vyparovani PK. To je vSak
nezadouci ze zdravotnich divodu ale i kvuli ztraté ¢asti PK. V pfipadé vétSiho mnozZstvi od-
pafené PK by muselo dojit k odsavani par a to je nehospodarné. Odvedené teplo se béhem
obéhu a v nadrzi vyzafi do okolniho prostfedi. Hlavni vliv na chladici a€inky PK maji tyto
vlastnosti: povrchové napéti (¢im mensi tim se zvétSuje smaceci schopnost), vyparné teplo,
rychlost vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a mérném teple. DlleZita je i pé-
nivost PK, ktera je neZzadouci a sniZuje chladici schopnost [4], [6], [20].

1.3.4 Cistici 4 éinek

Béhem obrabéni dochazi ke zneciStovani PK jak tfiskami a pilinami vznikajicimi pfi
obrabéni, ale také zanaSenim riznych nedistot z ovzdusi (prach apod.). To s sebou nese
fadu problém(. Dochéazi k otupeni nastroju i zhorSeni jejich Feznych vlastnosti. Znecisténi
také mize poSkodit samotné obrabéci stroje respektive jejich funkéni plochy. Pro &isténi je
velice dulezité, aby PK umoznila necistotam usadit se v nadrzi a tim jim zabranila v dalSim
pohybu v obéhu (smérem k mistu fezu). PK by neméla ani lepit to zplsobuje vétsi nachyl-
nost na usazeni necistot. Vysoky distici ucinek maji pfedevsim kapaliny s malou viskozitou
a bez aktivnich pfisad. Velkou prioritu ma cistici ucinek pfedevsim pfi technologii brousent,
kde je nutné rychle odvadét tfisky z mista fezu za uc€elem snizZeni tepla v misté fezu, které
zde vlivem velmi vysokych feznych rychlosti a nedokonalé geometrie nastroje vznikad. To ma
za nasledek zlepseni drsnosti povrchu [4], [6], [20].
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1.3.5 Ochranny 0 €inek

JelikoZ se PK ve velké mife dostavaji do kontaktu s ¢astmi obrabéciho stroje, je cel-
kem logické, Ze nechceme, aby PK naruSovali kovy. Pfipadna koroze by byla nepfipustna.
Kromé toho jeSté poZadujeme od PK schopnost ochrannou, ta ma ochrafovat jednak stroj
pfi kratkodobych prestavkach, tak i obrobek vystaveny atmosférické vihkosti mezi jednotli-
vymi operacemi. Kromé& ochrany kovovych souc¢ésti se nékdy dba i na ochranu nekovovych
soucasti jako jsou napfiklad natéry, tésnéni apod. [4], [6], [20].

1.4 Pécée o PK

Vhodny G¢inek PK muzeme dosahnout jen tehdy, pokud PK nebude po urcitou, pokud
moZzno co nejdelSi dobu, ménit své mechanické a chemické vlastnosti pozadované pro dany
ucel, pro ktery byla navrhnuta. Bohuzel PK vlivem pusobeni okolniho prostfedi a podminek
vznikajicich pfi procesu obrabéni ztraceji svoje kladné vlastnosti a zacina tak vznikat urcité
riziko souvisejici s témito zménami, at' uZz se jedna o problémy spojené s opotfebenim na-
stroje apod. nebo napf. zdravotni rizika, které s sebou delSi dobu pouzivané PK nesou. Po-
kud vlastnosti PK prekro¢i inosnou mez, musi dojit k jeji vyméné. To ovSem zvySuje naklady
spojené s vyrobou. Kromé nakladl spojenych s nakupem novych PK musime také pocitat
s ndklady uréené na likvidaci staré PK a prostoje vzniklé na stroji. Proto je celkem logicka
snaha o zvySeni lhaty pro vyménu PK. Kontrola, zda je PK jeSté zpUsobila, by méla byt, po-
kud mozno, co nejjednodussi. Casto se omezuje pouze na kontrole vzhledu popfipadé pa-
chu PK. Pokud tato kontrola nepostaci, potom pfistoupime k jinym zkouSkam zaméfenym
predevsim na zjisténi korozivnosti PK.

Bé&hem Zivotnosti emulze jsou tfi hlavni obdobi, kterym je tfeba vénovat velkou pozor-
nost - pfriprava emulze, jeji pouzivani ve stroji a vyména pouZzité emulze. Déle jsou uvedena
zakladni opatfeni, kterd mohou podstatné prodlouZit Zivotnost feznych kapalin a tim i hospo-
darnost jejich pouZiti [22].

1.4.1 Priprava PK

PFi pfipravé emulze existuje nékolik zékladnich pravidel, které by se méli dodrZzovat. Mezi
sadita (pH zhruba 7), také by méla mit vhodnou tvrdost (10-20). Je vhodné, aby kvalita pou-
Zité vody byla pfedem zndmd. Pokud pfipravujeme emulzi, je nutné pouzit nepozinkovanou
nadobu, ktera by méla byt dezinfikovana a Cista. Koncentrat se béhem pfipravy vZzdy naléva
do vody, opacné se tomu tak nikdy nedéje. Miseni musi probihat rovnomérné kvuli zachova-
ni rovnomérnému rozmisténi koncentrat( ve vodé. Na tyto Ucely se pouZzivaji k tomu uréené
stroje (sméSovaci stroje nebo davkovaci ¢erpadla). Aby byl dodrZzen uréeny misici pomér, je
nutno béhem michani méfit koncentraci ru¢nim refraktometrem - pfitom je tfeba dat pozor

-21 -



Metodiky zkouSek obrabécich kapalin a jejich hodnoceni pfi ¢elnim frézovanim

na korekéni faktor, ktery je pro kazdy vyrobek specificky. Poslednim dulezitym poZzadavkem,
ktery souvisi s pfipravou nové emulze, je jeji napousténi do Cistého obéhového systému [14].

1.4.2 Pouzivani PK

Obdobi pouzivani emulze je mnohonasobné delSi nez ¢as vénovany jeji pfipravé re-
spektive vyméné nebo &isténi. Jak uz bylo dfive Feceno je pro nas velmi dalezité dosahnout
co nejdelSi Zivotnosti PK. Toho Ize nejlépe dosahnout pravidelnymi kontrolami PK (zhruba
kazdy tyden), tim potom muazeme zajistit, Ze vyuziti PK bude optimalni. Opravdu dllezita je
pro nas predevsim hodnota pH v PK. Optimalni hodnota je zavisl4 na mnoZstvi koncentratu
v PK. V PK do 5% by hodnota pH neméla poklesnout pod 8,8 v pfipadé koncentraci cca
do 10% by PK nemeéla hladina pH pfekroc€it hodnotu 9,3, to je zhruba hodnota Cerstvé emul-
ze. V tomto rozsahu hodnot pH povaZzujeme PK kapaliny za nedrazdivé. Hodnoty pH kolem 7
se v praxi vyskytuji jen velmi zfidka. Po dobu pouZzivani se pH v PK mulze, a taky se tomu
tak déje, ménit. MGZe dojit k poklesu nebo naopak zvySeni hodnoty pH, zalezi na tom, jaké
faktory na PK plsobi. Pokud dojde ke snizeni pH, tak nej¢astéjSim vinikem byvaji bakterie,
které naruSuji PK. PFi vétSich koncentracich bakterii vétSinou vznika zapach a muze dojit
k znehodnoceni emulze. Pfi snizeném pH se také zvySuje pravdépodobnost koroze. Naopak
zvySené hodnoty pH maji za nasledek vétSinou alkalické Cistici prostfedky. Kromé& hodnoty
pH je dosti dllezita i samotna koncentrace PK. Pokud je koncentrace pfili§ vysoka maze
dochéazet k pénéni, které zpusobuje Spatné chlazeni, coz ma negativni vliv na nastroje. Nao-
pak nizka koncentrace déla PK vice nestabilni a napomaha vyskytu mikroba.

Uginnym opatfenim k prodlouzeni Zivotnosti emulze je i jeji provzdusfiovani, nebot bez

pristupu vzduchu, napf. pfi delSi odstavce, se mnozi bakterie a napfiklad sirany se redukuji
na H,S. Tim vznik&d nepfijemny z4pach. Vyhodné je nechat systém pfi provozni odstavce
promichat, aby mohlo dojit k provzdusnéni [14].
DalSim dualezitym prvkem, ktery zvySuje Zivotnost PK je snaha udrZet PK distou, tedy bez
latek, které se do systému dostaly béhem provozu. Tyto latky maji neblahy vliv na stabilitu
PK a zvysuji riziko vyskytu bakterii. Nesmime zanedbat ani vznik Usad, ty mohou znecistit
cely obéhovy systém stroje (strojll). Proto je nutné pouzit vhodny filtr pro zachyceni pevnych
¢astic a také musime odstfedit rdzné oleje vniklé do systému béhem procesu obrabéni.

1.4.3 Vymeéna a €isténi PK

V praxi je velmi vyhodné, aby se vyména PK kapaliny uskute¢fiovala ve stejnou dobu,
v jaké se provadi celkova udrzba stroje. Diky tomu se sniZuji naklady spojené s odstavkou
stroje, kterd by musela byt provadéna samostatné. U emulzi plati, Ze vyména naplini probiha
Castéji nez je tomu u feznych olejl. Pfed napuSténim nové naplné PK je nutno zajistit
aby nedoslo k jejimu znecisténi ,zbytky" ze staré napiné, po které zbude velké mnoZstvi ne-
Cistot, bakterii apod. Z téchto didvodu se pouZzivaji tzv. systémoveé Cistici prostfedky, ty maji
za Ukol zbavit se tohoto mnoZstvi necistot. Samotna aplikace systémovych disticich pro-
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stfedkd probiha nasledovné. Systémoveé Cistici prostfedky se naliji do ,staré* PK a podle
stupné znecisténi se pouZzivaji 8 az 24 hodin, pak se néplfi vypusti a dochazi ke kontrole
Cistoty obéhu. Pokud kontrola probéhne bez problému potom Ize napustit novou PK. ,Stard“
kapalina musi byt odborné zlikvidovana nebo predana firmé, ktera je opravnéna k manipulaci
s nebezpe&nymi odpady [6], [16].

1.5 ZkouSeni a analyza PK

Aby byl proces obrabéni, co nejefektivnéjSi musime znat faktory, které ho ovliviuiji.
Z téchto duvodl je naprosto logicka snaha o co nejpodrobnéjSi zmapovani PK jakozto jed-
fezné podminky a tim i zcela odliSné pozadavky na PK. PK se testuji mnoha zplsoby
v zavislosti na tom, co je pro danou PK ¢&i technologii, pfi které bude pouzivana, dulezité.

1.5.1 Analyza PK

Pfi analyze PK kapaliny zjistujeme jeji pfiznivé i nepfiznivé chemické a mechanické
vlastnosti jako napf. mazaci nebo chladici u¢inek, Zivotnost kapaliny apod. Cilem je zhodno-
tit vlastnosti PK, aniz by, jsme feSili pro jakou konkrétni technologii a za jakych feznych
podminek bude PK kapalina pouzita. U¢elem této analyzy je zjisténi, v jakych vlastnostech
bude kapalina vynikat, a v jakych naopak ne. Pozdgji pfi vybéru PK pro konkrétni technologii,
kde je kladen daraz predevsim na urcité vlastnosti PK vhodnych pro danou operaci, mdzeme
téchto analyz snadno vyuZzit pro vybér té nejvhodnéjsi PK, popfipadé k zGzeni jejiho vybéru.

Zkousky PK s podilem vody
a) Zkousky PK vodou misitelnych

U téchto druhd PK se provadi zkouSka pfedevSim na rezivéni vznikajici na strojnich
soucastech po styku s PK. Mimo to se provadéji i zkousky pénivosti nebo hodnoty pH.

b) Zkousky PK vodou nemisitelnych

Podobné jako tomu je tomu u PK vodou misitelnych i zde se provadi hlavné zkouSka
na rezivéni strojnich sou¢ésti a také se ur€uje hodnota pH, mimo to se u emulzi provadeéji
jesté jiné zkousSky. Zkouma se obsah olejovych podilt v emulzi a zaroven stabilita dané PK.
Tim vlastné zjiStujeme jakost emulgacniho prostfedku uZitého v PK. Vyjime¢né se provadeéji
jesté zkousky tzv. jednoucelové, pro pFipady, kdy jsou PK ur&eny pro urcitou zvlastni vyrobni
operaci.
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Uréeni tvrdosti vody

Tuto hodnotu udavame ve stupnich tvrdosti. V rdznych zemich mé jednotka jeden stu-
peri odlisnou hodnotu. V CR se napfiklad pouZiva jednotka N - jeden n &mecky stuperi, jeho
hodnota znamena tvrdost odpovidajici mnozstvi 10 mg/l CaO respektive 7,2 mg/l MgO. Ur-
Covat tvrdost Ize i v jednotkach mval/l (1 mval/l = 2,8N). Podle iont U, které tvrdost pusobi,
hovofime o tvrdosti vapnikové a hof¢ikove. Jejich souctem je veSkera tvrdost. MnoZstvi vap-
niku a hofciku, které je ekvivalentni obsahu kyselych i normalnich uhli¢itant, oznacujeme
jako uhli¢itanovou tvrdost. Tato uhli¢itanova tvrdost se pfi nadbytku uhli¢itand muze maxi-
malné rovnat vesSkeré tvrdosti. Dfive byvala uhli¢itanova tvrdost oznacovana jako ,pfechod-
n&"“ nebo ,pomijejici“, tvrdost neuhli¢itanova jako ,stala“. Tvrdost se d4 méfit celou fadou
metod jako napf. metodou podle Blachera,Clarkova, Boutronova-Boudetova, Warthyho-
Pfeifera. Jsou to metody vazkoveé popfripadé titrani ale daleko rychlejSi a také pouZzivangjsi
je tzv. komplexometrickd metoda, kromé& jiz zminéné rychlosti méfeni mizZzeme dodat,
Ze tato metoda je presnéjsi [6].

Priprava zkuSebnich vzork G

Pfi pripravé zkuSebnich vzorkd PK je nutné dodrzet dvé zakladni podminky. PK musi
byt pfipravena v pfedepsané koncentraci a musi se zajistit, aby byl vzorek PK stejnorody,
tedy Fadné promichany. Emulgacni oleje maji sklon k rozvrstvovani, neni z nich mozné brét
pfimo pramérny vzorek. Bez fadného promichani by byl vysledek méfeni zna¢né zkresleny
a nepfesny. Pfi testovani emulgacnich tukd se testovany vzorek odebira ze zhruba deseti-
centimetrové hloubky z davodu znecisténi vrchni vrstvy. Pro zkouSeni PK ve sklenéné nado-
bé obvykle pouzivame 1 litr emulze [6].

Stabilita emulze

Stabilita emulze se testuje ve vélci o objemu 100 ml se zabrouSenou zéatkou. Vysledek
se hodnoti podle oleje, ktery se oddéli z PK a zlstane na hladiné valce. Aby byla PK pova-
Zovana stabilni, nesmi se na hladiné objevit souvisla vrstva [6].

Obsah olejového podilu

Obsahem olejového podilu v emulzi se rozumi Uhrnny obsah minerélniho oleje, mast-
ného oleje nebo tuku, chemicky vazaného v emulgéatoru, a nezmydelnéného mastného oleje
nebo tuku [6]. Zkouska se provadi v barice 100+20 ml viz norma CSN 65 6239. Ugel zkousky
spociva v kontrole jakosti PK, kde se klade duraz na zjisténi ubytku emulgacniho prostfedku
v pribéhu jejiho pouzivani.

Zkouska na korozivnost

Tato zkouSka se provadi nasledovné: na pfipraveny lestény povrch kovového plisku
(material dle konkrétni zkousky) naneseme 5 kapek o objemu 10 ml PK s koncentraci 5%.
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Po 4 hodinach zkontrolujeme zkouSeny povrch, pokud nalezneme stopy po korozi (nejCastéji
tmavé) jedna se o korozivni PK [6],[16].

Stanoveni pH

pH se stanovuje pomoci indikaénich papirkd. Papirek namocime do zkouSené PK
na cca 1 sekundu a po vyjmuti podle zbarveni zjistime pfislusné pH. Zbarveni papirku po-
rovhdvame pomoci standardni barevné stupnice k tomu urcené.

Zkousky kapalin s olejovou bazi

Pro tento druh PK se pouZivaji totoZzné zkuSebni metody, jako je tomu u mazacich ole-
ju. Rozdil nalezneme prakticky pouze v dulezitosti provadénych jednotlivych zkousek vypli-
vajicich ze slozeni PK a jejimu budoucimu upotfebeni. Napfiklad u oleju &isté mineralnich
je zkouska na korozivnost viceméné nepotfebnd jelikoZz neplsobi na Zelezné i nezelezné
kovy korozivné ale obracené. Naopak zkouSka neutraliza¢niho €isla ma v tomto pfipadé vy-
znam, do jisté miry vypovida o odolnosti PK proti starnuti [6].

Kinematicka viskozita

Drive byla méfena viskozita na viskozimetru Englerové. Takto stanovené hodnoty vSak
nemaji pfimy vztah k absolutni viskozit&, proto se preslo téméf vSeobecné k méfeni viskozity
kinematické, z niz ndsobenim hustotu kapaliny dostaneme jiz pfimo viskozitu absolutni [6],
[16].

Bod vzplanuti

Za bod vzplanuti se povaZuje teplota, pfi které dochazi k odpafovani slozek PK
do ovzduSi v takové mife, Ze doch&zi k hofeni vzniklych par pfi kontaktu s otevienym
ohném, ale hofeni par PK samo o sobé nevydrzi kontinualné. V pfipadé bodu hofeni PK hofi
trvale bez jakéhokoliv vnéjSiho zasahu. Tento Udaj neni tak dulezity jako je bod vzplanuti
a méfi se jen zfidka. Bod vzplanuti se obvykle testuje v kelimku otevieném ¢&i uzavieném,
uzavieny kelimek se nejCastéji pouziva pfi testovani kapalin s teplotou vzplanuti do cca
150<C. Pii testovani PK je nutné dodrZet nékolik zdsad jako je spravna rychlost zahfivani.
Toto méfeni je dosti naroéné na pifesnost méficiho pfistroje [16].

Bod tuhnuti

U PK tato hodnota neni zas tak podstatna az na situace, kde je PK uskladnéna ve stro-
jich nedostatecné chranénych pfed venkovnimi teplotami. Méfeni probihda ve sklenéném
pFistroji s pfesné danymi rozméry.
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Neutraliza €ni €islo

Udava mnozstvi latek, bud kyselych, nebo zasaditych, které jsou v PK obsazeny. Na-
meéfené hodnoty se udavaji v mg KOH potfebné k neutralizaci PK za podminek uréenych
zkouskou. Drtiva vétSina dnes pouzivanych PK je spiSe kyselé povahy. Ve vyjimecnych pfi-
padech se setkavame s PK, které maji umysiné alkalickou reakci. Téch je minimum, proto
se jimi nebudeme zabyvat. Surovy olej pouzivany k vyrobé PK v sobé obsahuje mnohem
vetSi mnozstvi ,kyselych” latek, které se pomoci rafinace odstranuji, avSak ¢ast téchto latek
v PK zuUstava, je ji ovSem podstatné méné cca 0,05 mg KOH/g (jedna se o variantu a) viz
nize. Rozezndvame dvé zakladni hodnoty a to [6], [16]:

a) neutraliza ¢éni ¢€islo

Zjistujeme mnozstvi KOH, spotfebované na neutralizaci 1g testované kapaliny. Kyse-
lost oleje byva zplsobena organickymi kyselinami, které maji mnohem vétSi molekuly a jsou
podstatné méné agresivni nez kyseliny anorganické (napf. kyselina solna, sirova atd.), které
by se v kapaliné neméli vyskytovat ve vét§im mnozstvi, jelikoZz maji vysoké korozivni schop-
nosti. Anorganické kyseliny, vyskytujici se v PK, byvaji ndsledkem nedokonalého zpracova-
ni, nebo se jedn& o necistoty [6], [16].

b) neutraliza €ni €islo vodniho vyt Fepku

Timto experimentem zjiStujeme, zda nejsou ve vytfepku, ziskaném extrakci oleje Ctyf-
nasobnym objemem horké zneutralizované vody, nezadouci anorganické kyseliny. U Cisté
mineralnich olejl lze navic zjistit odolnost oleje proti starnuti respektive stupen zestarnuti,
jedna-li se o kapalinu v provozu [6], [16].

Cislo zmydeln é&ni

Chapeme tim mnoZstvi hydroxidu draselného v mg, spotfebované bé&hem zkouSky
pfi neutralizaci volnych kyselych latek a soucasném zmydelnéni latek zmydelnitelnych
za pfedem danych podminek experimentu. Vzorek se zahfiva v alkohol-benzenovém roztoku
s alkoholovym KOH v nadbytku. Nespotfebovany KOH se ur€i zpétnou titraci na alkalickou
modrf. Vysledkem se rozumi tzv. ,&islo zmydelnéni* v mg KOH/1g. Podobné jako u neutrali-
zacniho Cisla, tak i €islo zmydelnéni vypovida o kvalité rafinace oleje, pokud se jedna o olej
pouze mineralni. Je-li zndmo u masténych oleju &islo zmydelnéni, lze vypoditat obsah mast-
noty v PK (pokud zname druh pouZzité mastnoty). Pokud je nam tento druh mastnoty ne-
znamy (tedy i Cislo zmydelnéni), je moZno pouzit pro hruby odhad mastnoty stfedni hodnotu
Cisla zmydelnéni (185). Na velikost €isla zmydelnéni maji krom& mnoZstvi mastnoty vliv
i nékteré aditiva. Tato hodnota ma nejvyssi vyuZziti pfi kontrole starnuti PK. Pokud je PK star-

vvvvv

Ize odhadovat stupen zestarnuti oleje [6], [16].
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Obsah popela

Jedn& se o netékavy zlstatek po Uplném spéleni vzorku. Béhem zkouSky se necha
odpaifit vzorek PK, po kterém zUstane zuhelnatély zbytek, ten se necha vyzihat v elektrické
picce. Vysledky se uvadi ve vdhovych procentech (% vah.) jako tzv. ,popel” [6].

Pevnost mezni olejové vrstvy

ZkouSek hodnotici pevnost mezni olejové vrstvy je cela fada. Mezi nejznaméjsi patfi
napriklad CtyFkulickovy stroj, Reichert test nebo rlizna méfici zafizeni tzv. Tribometry. V&tsi-
na pristroju se snazi co nejvérnéji simulovat realné podminky zatiZeni, které nejcastéji mode-
|luji tfeci dvojici. Ugelem té&chto zkouSek je pFedevsim zjistit G&inek vysokotlakych pfisad (adi-
tiv) a porovnat mezi sebou jednotlivé PK. To mdze vyznamné pomoci pfi vybéru vhodnych
aditiv a jejich optimalizaci. Lze tim sledovat i vliv starnuti PK na jeji mazivost [4].

DalSi laboratorni zkousky:

Mezi dalSi laboratorni testy patfi napf. zkouSka na obsah mechanickych necistot
a zkouSka na obsah vody. Podrobnégjsi popis respektive jejich metodiku najdeme v norméach
CSN 65 6219 (zk. na obsah mechanickych negistot) a CSN 65 6222 (zk. na obsah vody).

1.5.2 Technologické zkousky PK

Faktor( ovliviiujicich proces obrabéni je pfiliS mnoho a ne vzdycky jsou zcela zmapo-
vany, nékteré méneé dulezité faktory proto zanedbavame nebo je urcitym zptsobem idealizu-
jeme, z téchto divodld pouhou analyzou nemizeme Uplné presné urcit, jak se zkoumana PK
bude chovat pfi konkrétni technologii obrédbéni a Feznych podminkach s konkrétnim strojem
a nastrojem. Tento nedostatek mGzeme odstranit tzv. technologickymi zkouSkami. Cilem
téchto méfeni je zjiSténi ur€itych hodnot (napf. trvanlivost nastroje pfi pouZiti dané PK, jakost
povrchu obrabéné soucéasti nebo vliv PK na vznikajici fezné sily pfi procesu obrabéni atd.)
Tyto hodnoty pak jasné ukazuji, jakych skute€nych vysledkl ktera PK dosahla pfi operaci,
pro jakou by méla byt pozdéji pouZzita.

Metodika zkouSek

Metodik technologickych zkou3ek je cela fada, protoze velka €ast firem testujicich PK
ma svoji vlastni metodiku. Z téchto divodu je velice téZzké zmapovat cely trh, tudiz jsem
se zaméfil pouze na nékteré vybrané zkousky, které zde popisu.
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Konkrétni pouzivané zkousky
Pristroje simulujici realny t Feci kontakt

Tyto pfistroje maji v podstaté stejny princip, tim je utvofeni tfeci dvojice mezi pfesné

definovanymi segmenty. Ty se u kazdého zafizeni liSi. Pfesné&jSi popis vybranych metod
napodobuijicich redlné tfeci prostfedi viz nasledujici 3 kapitoly.

Reichert test

Zde tvofi tfeci dvojici pevné ukotveny testovaci valeCek s definovaného materialu
a brusny prstenec vyrobeny ze speciélni legované oceli. BEhem experimentu je brusny prs-
tenec pfitlacovan na testovaci valeCek pomoci pakového mechanismu a zaroven kona rotac-
ni pohyb. PFistup PK do mista tfeni mezi obéma elementy zajiStuje ponofeni rotujiciho prs-
tenu z jedné tfetiny do testovaného vzorku kapaliny. Dusledkem tfeni dochazi béhem zkous-
ky ke vzniku elipsovité plochy na valeCku. Plochu otéru Ize spocitat pomoci vzorce:
A =0,785 x | x d [mm?], kde znamena A plochu otéru, | délku eliptické plochy, d itku eliptic-
ké plochy. Pot¢é mizeme zjistit hodnotu Gnosnosti mazaciho filmu (UMF)
UMF= (2000xG)/A [kp/cm?], G odpovida zvolenému zavazi v kp ( 1000g + 1kp ). Princip mé-
feni je zobrazen na obr. &. 4. Jeho podrobny popis nalezneme v norméch firmy PETROTEST

[18].
ﬂ Zatizeni

|

U Rotace

Obr. 4. Princip Reichert testu [18]

Four ball tester (ZkouSka na  €tyfFkuli €kovém stroji)

Jako tfeci elementy jsou zde vyuZity 4 ocelové kuliCky (¥2). Tfi z nich jsou pevné fixo-
vany v pouzdfe, kde je sou¢asné umisténa i testovana PK. Ctvrta kulicka se upina ve sklici-
dle, které je nasazeno na hfidel vertikalniho elektromotoru se standardnimi otackami (1500
ot/min). Tfeni zajiStuje pakové Ustroji, které pfitlaCuje pouzdro s nepohyblivymi kulickami
k vrchni rotujici. Diky moZnému nataceni pouzdra Ize zjiStovat tocivy moment, tedy i soucini-
tel tfeni. Parametry urcujici vysledek zkousky jsou velikost zatiZzeni a ¢as potfebny k zadfeni
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(svareni) ocelovych kulicek respektive jejich vzniklé opotfebeni (vyhodnoceni provadime
mikroskopem). V norméach IP 239; ASTM D 2783, D 4172, D 2596, D 2266, DIN 51350 na-
lezneme metodiku pouZivanou pfi vyhodnoceni mazivosti PK. Princip metody je vyobrazen
a popséan na obr. 5. [6],[18].

Rotace

Zatizeni

Obr. 5. Princip zkousky na ¢tyrkulickovém stroji [18]

Timken load tester

Dvojice tfecich elementlt u zkousky Timken load tester tvofi stacionarni kvadr a rotujici
krouZzek. Oba tyto tfeci segmenty byly vyrobeny z definovaného materialu. U experimentu
se hodnoti nasledujici kritéria: OK load (hodnota tlaku, pfi kterém jesté nedojde k pozorova-
telnému poskozeni tfecich elementd), Seizure load (hodnota tlaku, pfi kterém dojde ke sva-
feni tfecich elementl) a opotfebeni tfecich elementl, udava se jako zména vahy tfecich
elementq, v pribéhu testu. Tento test je podrobné popsan v normach IP 240, 326; ASTM D
2782, D 2509; DIN 51434, a jeho princip vyobrazen na obr. 6 [18].

Rotace

ﬁZatiieni

Obr. 6. Princip timken load testu[18]
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Ostatni p Fistroje
IVF Smart Quench

Pristroj IVF Smart Quench slouzi ke zméfeni priubéhu ochlazovacich kfivek kalicich
prostfedi. Méfeni probihaji dle norem ISO 9950-1995 a ASTM D 6200-01. Zjisténé hodnoty
se bezdratové prenaseji do PC, kde se zobrazuji ve formé grafu nebo tabulek. Vystupem
z méfeni je graf, pfip. tabulka, obsahujici ochlazovaci kfivku (teplota-cas) a jeji derivaci, tj.
rychlost ochlazovani zkouSené kapaliny. Vysledky experimentu (tedy ochlazovaci kfivky)
se porovnavaji s ARA diagramy materialt, pro které by méli byt PK ur€eny, diky tomu ma-
Zeme zjistit strukturu daného materialu, pokud by doslo k ochlazeni v tomto procesnim pro-
stfedi. PFistroj IVF SmartQuench je vyobrazen na obr. €. 7.

Obr. 7 Pristroj IVF SmartQuench [10]

Vyhodnoceni se provadi porovnanim vysledkd méfeni, tj. ochlazovacich kfivek, s ARA dia-
gramy jednotlivych materiala, pro které se predpoklada pouziti zkouseného kaliciho média.
Lze tak vycist, jaka struktura by v materialu vznikla pfi ochlazeni do tohoto prostredi [4], [10].

High pressure testing kompatibility test

Tento test ma za ukol simulovat podminky kdy jsou PK zatizeny vysokymi tlaky (fadové
stovky baru). K tomu je potfebny specialni pfistroj napf. CIMCOOL HPFT Device vyobrazeny
na obr. &. 8. Tohoto experimentu se vyuziva pfi vyvoji PK schopnych pracovat pfi vysokych
tlacich. Vysokého tlaku PK se pouziva predevsim pfi obrabéni tézko obrobitelnych materiald,
jako jsou napfiklad niklové slitiny nebo titan a jeho slitiny, které se ¢asto vyskytuji obzvlasté
v leteckém priimyslu. Spatna obrobitelnost t&chto slitin vypliva zejména z vysoké houZevna-
tosti a Spatné tepelné vodivosti materidlu, coz vede ke zvySené tvorbé narustkd a svarl re-
spektive k tendenci PK chemicky reagovat s nastrojem. To vede k jeho rychlejSi destrukci.
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Vzhledem dfive jmenovanym problémUim je nutné zvysit odvod neZadouciho tepla z mista
fezu. PouZiti PK pfi obrabéni téZko obrobitelnych material( v oblasti vySSich tlak( prokazalo
podstatné lepsi vysledky oproti obrabéni pfi nizkych tlacich. Z toho vypliva, Ze diky vySSim
tlakim (tedy i vy$Sim pratokim PK) dochazi k lepSimu odvodu tepla (¢im vétsi objem PK,
tim se zvySuje mozné mnoZstvi odvedeného tepla). ZlepSuje se i oplachovaci schopnost PK
a dochazi ke snizeni feznych sil. Chlazeni s vysokym tlakem pfimo a cilené Fizené ,cutting
zone" vytvafi tzv. hydraulicky klin mezi tfiskou a feznym nastrojem. Vysokotlaké chladici sys-
témy dokazou pracovat pfi tlaku az do cca 1000 bart. Obvykle se pouzivaji tlaky niZsi,
a to v zavislosti na obrabéném materialu. Pro kazdy material se mohou jevit jako optimalni
rozdilné hodnoty tlak(. Napf. pro jiz zminény titan se povazuje za vhodny tlak PK pro obra-
béni 200 bar. Tento test zjiStuje pfedevSim schopnost destabilizace pény (jejiho rozpadu)
a vliibec celkova stabilita testované kapaliny. Béhem experimentu protéka PK kaskadou jed-
notlivych ¢asti, kde dochazi ke zjistovani dulezitych parametrd, jako je tvorba a rozpad vzni-
kajici pény a celkova chemicka stabilita jednotlivych slozek. PFistroj je vyobrazen na obr. . 8
ao.

Obrdzek 8. CIMCOOL HPFT Device, Obrdzek 9. Generovdni tlaku 200 bar

testovaci zarizeni v zarizeni CIMCOOL HPFT Device
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2 Navrh metodiky

Prakticka (experimentéalni) ¢ast této prace byla provadéna v laboratofi obrabéni a met-
rologické laboratofi. Jednalo se o méfeni trvanlivosti nastroje (S 30) v zavislosti na pouZzité
PK respektive jinému chladicimu mediu (voda, vzduch). Tento experiment byl provadén
na stroji FNG 32, za navrZzenych a pfesné definovanych feznych podminek viz tabulka ¢&. 5.

Déle se zjistoval vliv téchto medii na drsnost obrabéného povrchu pomoci frézky FNG
32 a pristroje Surftest SV-2000 za navrzenych a pfesné definovanych feznych podminek viz
tabulka €. 6. Pred realizaci téchto méfeni doslo k FfAdnému proskoleni ohledné bezpelnosti
prace a ovladani pouzitych stroju a pristroju zvlasté pak frézky FNG 32.

2.1 Popis a charakteristika zkouSenych PK a obrobku

Pfi méfeni trvanlivosti néstroje a drsnosti obrobku v zavislosti na pouzité PK byly
z firmy PARAMO a.s. dodany rtzné, vodou misitelné PK PARAMO a.s. a to PARAMO SK
300, PARAMO ERO SB, PARAMO EOPS UNI a PARAMO ERO AW. Pro zjisténi jejich pfi-
padnych pozitivnich & negativnich vlastnosti se pro porovnani vysledkl pouzily jako chladici
medium jiz zminéné voda a vzduch. VSechny zkousky byly provadény na stejném kusu ob-
robku, viz kapitola 2.1.2.

2.1.1 ZkousSené procesni kapaliny

PK PARAMO SK 300

Jedna se o vodou misitelnou, syntetickou obrabéci kapalinu bez obsaZeni mineralniho
oleje. Je vhodné pro obrabéci operace, kde neni definovana geometrie nastroje, neni klasifi-
kovana jako hoflava kapalina [12]. Dllezité parametry jsou uvedeny v pfiloze 1, bezpecnost-
ni list je uveden v pfiloze 2.

PK PARAMO ERO SB

Jedn& se o pIné mineralni emulgacni olej tvofeny vhodnymi emulgatory, 80 % nizko
aromatického ropného oleje, inhibitory koroze, pfisadami minimalizujicimi pénéni a konzer-
vacnimi prostfedky. Vhodné zejména pro obrabéni lehkych slitin a dalSich materiald se zhor-
Senou obrobitelnosti [12]. Dulezité parametry jsou uvedeny v pfiloze 3, bezpecnostni list
je uveden v priloze 4.

PK PARAMO EOPS UNI

PARAMO EOPS UNI je polosynteticky emulgacni olej tvofeny syntetickymi pfisadami,
40 % nizko aromatického ropného oleje, inhibitory koroze, pfisadami minimalizujicimi pénéni
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a konzerva¢nimi prostfedky. Vhodny pro obrabéni oceli, litin, neZeleznych kovul a jejich slitin
[12]. Dllezité parametry jsou uvedeny v pfiloze 5, bezpeénostni list je uveden v pfiloze 6.

PK PARAMO ERO AW

PARAMO ERO-AW je polosynteticka obrdbéci kapalina tvofena vhodnymi emulgatory,
nizko aromatickym olejem parafinického typu, inhibitory koroze, pfisadami proti pénéni, kon-
zervacnimi prostfedky, EP a AW pfisadami. Kapalina je za u¢elem dosaZeni vysoké stability
a dlouhé Zivotnosti vybavena vhodnymi baktericidnimi a fungicidnimi prostfedky. PK je urCe-
na pro vétsSinu obrabécich operaci [12]. Dulezité parametry jsou uvedeny v pfiloze 7, bez-
pec¢nostni list je uveden v pfiloze 8.

2.1.2 Priprava PK

K pfipravé byl pouzit pfislusny koncentrat PK, ktery se zfedil a nélezité promichal
s vodou. Hmotnostni koncentrace vysledného roztoku byla u vSech PK vzdy 4%. Pfipravu
PK je nutné provadét tak, aby byl emulgacni olej za stalého michani pfilévan do vody, nikdy
ne opacné. Ve vSech pfipadech se jednalo o kapaliny vodou misitelné.

2.1.3 Charakteristika obrobku (material 14 220.3)

Jedna se o mangan-chromovou ocel vhodnou pro zuSlechténi, cementovani s velkou
pevnosti v jadfe. Pro soucasti do prméru 35 mm, napfiklad hfidele ozubena kola atd. Obro-
bek, na kterém bylo méfeni provadéno, mél rozméry (pfed pocatkem obrabéni) 100x80-475.

Norma materialu: CSN 41 4220. Podrobné&jsi informace o obrobku nalezneme v tabulkach
2,3,4 [7].

Tab. 2. Zahranicni ekvivalenty znaceni materidlu [7]

ISO TYPE 5 1SO 683/11-70
EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70
Némecko 16MnCr5 DIN 17210-86 (1.1191)
Velka Britanie |590M17 BS97/1-96
USA Gr.5120 ASTM A 506

No.5115 ASTM A519-84
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Tab. 3. Chemické sloZeni materidlu 14 220.3 [7]

chemické slozeni v

% C Mn |Si Cr Ni [Cu |Al |P S

dle CSN 014 |11 0,17 |08 - - - max. |max.
019 (14 [0,37 |11 |- - - 0,035 |0,035

dle CSN EN 10204 [0,16 |[1,21 [0,21 [0,9 [0,09 [0,23 |- 0,012 |0,029

Tab. ¢. 4. Mechanické vlastnosti materidlu 14 220.3 [7]

Mez kluzu Ry MPa 247
Mez pevnosti R, MPa 441
Taznost Ag % 38
Tvrdost HVqg - 120
Kontrakce Z % 40
Modul pruznosti v tahu E | GPa 190

2.2 Popis pouzitych stroj a, pFistroj & a jejich metodika

2.2.1 Frézka FNG 32

Pro nesousledné frézovani byl navrZzen a pouZit stroj FNG 32. Jedna se o konvenéni
nastrojafskou frézku, uréenou pro frézovaci, vrtaci vyvrtavaci a zavitovaci operace na obrob-
cich do hmotnosti 350 kg v malosériové vyrobé, zejména v nafadovnach. Je dodavana
s horizontalnim vietenem, uloZenym ve smykadlovém vieteniku. Dale je stroj vybaven verti-
kalni hlavou a pevnym ahlovym stolem. Vertikalni hlava je opatfena pinolou s ruénim vysu-
vem, vieteno Ize naklapét v rozsahu + 90°. Dokonalé upnuti nastroje je zaji St€no pneumatic-
ko-hydraulickym upinanim nastroje v horizontalnim i vertikalnim vietenu. Rozsah otacek vie-
tena je rozdélen do dvou stuprit s plynulou regulaci s maximem 4 000 ot./min. a v kombinaci
s plynulou regulaci pracovnich posuvi umoznuje hospodarné obrabéni nejriznéjSich druhu
materiald. Optimélni mazani funkénich ploch je zajisténo pomoci mazaciho agregatu s dav-
kovaci. Stroj je rovnéZz vybaven chlazenim néstroje, svitidlem a bezpecnostnim krytem pra-
covniho prostoru. Technologické moZnosti stroje rozSifuje pouZiti zvlastniho pFislusenstvi
[21].
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Obr. 10. Ndstrojovd fréza FNG 32

2.2.2 Méreni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouzitém PM

Pfed méfenim trvanlivosti nejdfive upneme obrobek do svéraku. Poté zapneme stroj
FNG 32 a ur¢ime referencni body. Po ur€eni referenénich bodd nastavime fezné podminky,
viz tabulka 5, a nastavime néstroj do polohy tak, aby ubiral pfesnou hloubku a Sifku fezu.
Potom zapneme posuv a obrabime materiél tak dlouho, dokud se neprojevi opotfebeni na-
stroje. To se projevuje zvySenou hluénosti a chvéni stroje pfi procesu obrabéni. Podle toho
muzeme odhadnout, kdy se blizi maximalni pfipustné opotfebeni nastroje (v naSem pfipadé
se jedna o 0,7 mm), a kontrolujeme nastroj po uritych intervalech dle naSeho uvazeni, do-
kud nezjistime maximalni pfipustné opotfebeni. Abychom docilili dostate¢né pfesného vy-
sledku, opakujeme méfeni trvanlivosti nastroje pro kazdé procesni prostiedi 5x a jako vysle-
dek pouZzijeme aritmeticky primér vSech méfeni. Po ukonéeni méfeni je nutné po sobé du-
kladné uklidit a vycistit stroj. Kromé hlediska bezpecnosti prace a estetického se jedna
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o ochranu stroje pfed korozi, na kterou b&éhem méfeni pasobi chemicky pomérné agresivni
PK.

Tabulka 5. DiileZité tidaje a hodnoty souvisejici s danym mérenim

Stroj: frézka FNG 32

Zkusebni vzorek: 14 220.3

Zplsob frézovani: nesousledné

Podminky experimentu: Sifka zabéru a1 [mm]
posuv f |44 [mm/min.]
otacky vietena n | 440 [ot./min.]
posuv na zub f, 10,1 [mm/min.]
fezna rychlost Ve |83 [m/min.]
koncentrace - |4 [%0]

Druh procesniho prostfedi: SK 300
ERO SB
EOPS UNI
ERO AW

uzitkova voda*

vzduch

Mérené parametry: trvanlivost nastroje T [min.]

Méfici pfistroje: nastrojova lupa Brinell

*Jedna se o vodu z vodovodni sité o teploté cca 18C

Priprava vzork G na méreni obrobeného povrchu v zavislosti na pouzité PK

Pfed samotném méfeni drsnosti bylo nutné vyrobit vzorky, na kterych budeme experi-
ment provadét. Tyto vzorky zhotovime na totoZzném polotovaru, na némz jsme provadéli
pfedchozi méfeni (méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouzité PK). TotoZné bude
i zapnuti a nastaveni stroje pfed zhotovenim vzorkd, aZz na rozdilné fezné podminky uvede-
né v tabulce 6. Pro zméfeni drsnosti nam postaci, aby kazdy vzorek mél délku obrobené
plochy alespon cca 10-15 mm.

2.2.3 Externi chlazeni

Externi chlazeni slouzici k dodavani PK do mista fezu se sklddd z nddoby o objemu
cca. 10 litrh, Cerpadla vlozeného uvnitf nadoby a jednoduchého potrubniho systému, ktery
pomoci pryZzovych hadic pfivadi PK do stroje a nasledné po pouZiti ji opét jima do nadoby
s Cerpadlem viz obr. 11. Toto zafizeni nam usnadnuje vyménu PK oproti zafizeni zabudova-
ném ve stroji. Mezi dalSi vyhody patfi malé mnozZstvi PK potfebné k realizaci experimentu
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pramenici z mensSi nadrze externiho zafizeni. Nemalou vyhodou je i snadnéjsi Cisténi nadr-
Ze, které nam zaruci vétsi jistotu neznecisténého vzorku PK.

Obr. 11. Zapojeni pryZovych hadic odvddéjicich PK do nddoby externiho chlazenti (vlevo) a

nddoba externiho chlazeni s cerpadlem (vpravo)

PFiprava externiho chlazeni

Pred samotném méreni trvanlivosti nastroje je nutné zapojit externi zafizeni. To prove-
deme nasledovné, nejdfive zapojime pryzové hadice (pfivod PK a odvod PK), které jsou
soucasti externiho chlazeni, ke stroji viz obr. 11. Tésné pfed méfenim na stroji FNG 32 za-
pneme Cerpadlo pfipojenim do elektrické sité. MnoZstvi pfivadéné PK na misto Fezu regulu-
jeme pomoci ventilu, viz obr. 12.
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Obr. 12. Privod PK do mista rezu, v pravém hornim rohu se nachdzi ventil regulujici mnoz-

stvi privddeéné PK

2.2.4 Refraktometr

Koncentrace kapalin byla kontrolovana speciélnim pfistrojem — refraktometrem Brix O-
18% ATC, s presnosti £ 0,15%. Refraktometr je vybaven ATC — automaticka teplotni kom-
penzace, pogumovand rukojet zabranuje pfenosu tepla z obsluhy na pfistroj, pfistroj Ize po-
uZzit pfi teplotach od 10=30<C. Rozsah p fistroje je 0-18%, s délenim na 0,2%. P¥istroj je pFe-
nosny, o délce 200 mm a hmotnosti 160 g, pipeta je soucasti pfisluSenstvi.

Navod k pouZziti:

Pfed kazdym meéfenim dudkladné ocistime hranol od pfedchozich vzorkud, poté nabere-
me pipetou vzorek a naneseme 2-3 kapky testovaného roztoku na hranol pfistroje. Po nane-
seni zaklapneme viko pfistroje a pockdme cca 30 sekund, aby se vyrovnali teploty pfistroje
a vzorku [1]. Pro kazdy druh méfeného roztoku je nutné znat koeficient pfepoctu refraktomet-
ru, kterym vynasobime s odeétenou hodnotou na refraktometru, a tim ziskame vyslednou
hodnotu hmotnostni koncentrace PK. Tento koeficient ziskdme nasledovné: vytvofime roztok
PK o urcité hmotnostni koncentraci a ode¢teme hodnotu na refraktometru. Koeficient se rov-
néd podilu téchto hodnot (hmot. koncentrace/hodnota na refraktometru). V naSem pripadé
se jednalo vZdy o PK s koeficientem rovnym 1. PFistroj je vyobrazen na obr. 13.
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Obr. 13. Rucni refraktometr Brix 0-18% ATC

2.2.5 Fréza

K frézovani jsme zvolili valcovou frézu o pruméru 60mm osazenou jednou VBD,
a to z davodu rychlejSiho opotfebeni a mensi spotfeby VBD.

2.2.6 Pristroj Surftest SV-2000

Tento pfistroj od firmy Mitutoyo byl b&hem méfeni ovladany pomoci pocitae special
nim programem surfpak 1.100.

Technické parametry:

- zdvih (rozsah osy Z): 800 mm,

- posuv (rozsah osy X): 50 mm,

- méfeni drsnosti, vinitosti a primarniho profilu,

- funkce automatické kalibrace se vdemi snimadi,
- zdvih snimace 800 pym,

- déleni 0,0001 pm,

- posuv volitelny (osa X) 50 mm,

- nejmensi Cut-off 0,025 mm,

- odchylka pfimosti vedeni 0,3 um/50 mm [8].
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1-rucni posuv mérictho ramena v ose Z, 2-svételnd stupnice

Obr. 14. Surftest SV-2000 [8]

Prabéh méreni drsnosti obrobeného povrchu

Méfeni drsnosti se provadélo v laboratofi KOM na pfistroji Surftest SV-2000 a to na-
sledovné: nejdfive byl zapnut pocita¢ a méfici pfistroj, poté byl obrobek se vzorky polozZzen
do stabilni polohy na “ram*“ pfistroje. Pfi ukladani obrobku, ktery mé&l pomérné velkou hmot-
nost, bylo nutné dbat zvySené opatrnosti. Pfi neopatrné manipulaci by mohlo dojit ke kolizi
s ramenem snimace respektive s jejim hrotem, ktery je dosti zranitelny. Po uloZeni obrobku
nasledovalo nastaveni snimace do pracovni polohy. V ose X a Y se provadélo posunutim
obrobku tak, aby méreny Usek zlstal pod hrotem snimace (v ose X mozno nastavit pomoci
ramena pfistroje). Tésné pfed zacatkem méfeni nastavime osu Z pomoci ru¢niho posuvu
umisténého na stroji viz obr. 14, a to tak, aby svételna stupnice umisténa na pfistroji, viz obr.
14, svitila zelené a byla pfesné uprostfed svého rozsahu. Nyni miZzeme zapnout samotné
méreni pomoci softwaru Surfpak. Pfed zpétnym pohybem snimace je nutné jeho rameno
mirné zvednout, aby nedochazelo ke kontaktu s plochou vzorku. Takto opakujeme kazdé
méfeni 10x. Rezné podminky pfi pfipravé vzorkG a vysledky méFeni jsou uvedeny
v tabulkach €. 6 a 10.
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Tab. 6. Duilezité udaje a hodnoty souvisejici s mérenim jakosti obrobeného povrchu v zdvis-
losti na PM

Stroj: frézka FNG 32

ZkuSebni vzorek: 14 220.3

Zplsob frézovani: nesousledné

Podminky experimentu: Sifka zabéru a1 [mm]
posuv f |18 [mm/min.]
otacky vietena n | 360 [ot./min.]
posuv na zub f, 10,05 [mm/min.]
fezna rychlost V. | 68 [m/min.]
koncentrace - |4 [%0]

Druh procesniho prostfedi: vzduch varianta .
uzitkova voda* varianta Il.
ERO AW varianta Ill.
ERO SB varianta IV.
SK 300 varianta V.
EOPS UNI varianta VI.

Mé&rené parametry: drsnost povrchu Ra [um]

MéFici pfistroje: Surftest SV 2000

*Jedna se o vodu z vodovodni sité o teploté cca 18T

2.2.7 Vymeénitelné b Fitové desti ¢ky S30

Jedn& se o materiél s kubickymi karbidy (typ S) vhodny pro obrabéni materialu skupiny P.
Je ur¢en pro stfedni a vySSi posuvy pfi nizké fezné rychlosti za nestabilnich zabérovych
podminek [9]. VBD jsou vyobrazeny na obrazcich 15-18.

Obr. 15. VBD 530 - pred mérenim [9] Obr. 16. VBD 530 - po méreni [9]
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Obr. 17. Struktura materidlu S30 [9] Obr. 18. Opotrebeni VBD - po méreni [9]

Materialy skupiny P v souladu s normou I1SO 513
- uhlikové (nelegované) oceli tfidy 10, 11, 12
- legované oceli tfid 13, 14, 15, 16
- nastrojové oceli uhlikové (191..., 192..., 193..))
- nastrojové legované oceli (193... az 198...)
- uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226...)
- nizko a stfedné legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...)
- feritické a martenzitické korozivzdorné oceli (tfidy 17..., lité 4229...) [9L]

2.2.8 Nastrojova lupa Brinell typ MPB-2

Opotiebeni bylo méfeno nastrojovou lupou Brinell, pfi zvétSeni 24x se stupnici
0,05mm. Tento pfistroj se pouziva pro zjiStovani velikosti opotfebeni nastroje, velikosti vtisku
a vrypl pfi metodach méfeni tvrdosti jako je Brinell apod. Jednéa se v podstaté o mikroskop,
jenZz ma ve svém zorném poli stupnici se 130 dilky, odpovidajici velikosti 0,05 mm. Z toho
vyplyva, Ze pristroj je schopny méfit objekty do velikosti 6,5 mm. Jeho zorné pole ma primér
9 mm [23].

Navod k pouziti:
Do spodni &asti nastrojové lupy vioZzime zkoumany objekt (v naSem pfipadé VBD), poté
zaostfime a odcitame potfebnou délku (v naSem pfipadé opotfebeni) [23]. Pfi méFeni trvanli-

vosti zjiStujeme Sifku opotfebené plochy na hrbetu, viz obr. 20. Nastrojova lupa Brinell
je vyobrazena na obr. 19.
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Obr. 19. Ndstrojovd lupa Brinell typ MPB-2 (zvétseni 24x) se stupnici 0.05 mm

! KT
W)

5
OO

VB-$irka opotrebené plochy na hibetu, KT-hloubka Zldbku na Cele, KB-Sirka Zldbku na cele,
KL-vzddlenost od ostri kokraji Zlabku, KM-vzddlenost od ostri ke stredu Zldbku, VR-
radidlni otupeni

Obr. 20. Délkové charakteristiky otupenti britu obrdbéciho ndstroje [5]

2.2.9 Statistické vyhodnoceni vysledk G méreni trvanlivosti nastroje
v zavislosti na pouzitém PM

Naméfené vysledky byly statisticky vyhodnoceny dle normy CSN ISO 8688-1 a za po-
moci specialnich tabulek zhotovenych v programu MS Excel vytvofenych vedoucim této BP.
Vysledkem vyhodnoceni byly intervaly hodnot zobrazené v tabulce €. 8. Kazdy interval uda-
va, Ze pokud provedeme za stejnych podminek dalSich 5 méfeni, tak stfedni hodnota
ze souboru méfeni bude s pravdépodobnosti 95% v tomto intervalu. Dale bylo hodnoceno,
jak statisticky vyznamné byly rozdily v kvalité obrobeného povrchu mezi jednotlivymi proces-
nimi médii. Toto hodnoceni prob&hlo nasledovné: aby bylo mozné porovnat zkousky dvou
nebo vice vysledku, je nutné urcit aritmetické hodnoty jednotlivych opakovani zkuSebnich
testd pro kazdou zkuSebni podminku. Symbol x je pouZit jako oznaceni vysledku testu.
V tomto pFipadé reprezentuje trvanlivost T.

-43 -



Metodiky zkouSek obrabécich kapalin a jejich hodnoceni pfi ¢elnim frézovanim

Vysledkem je stfedni hodnota X :
n
X =2 %In,
i=1

Déle se vypocita normalizovana odchylka s:

Statisticky interval spolehlivosti definovany jako interval, v ramci kterého vysledky dalSiho
zkuSebniho testu budou umisténé s predpokladanou pravdépodobnosti, se vypocita jako
stfedni hodnota X # jeji variace:

S
X o = X+t)n-1
S
X, = X—t)n-1

t je konstanta ziskana z tabulky pro Grovné spolehlivosti 95, 99 a 99,9% viz norma CSN 1SO
8688-1. Hodnoty t jsou zavislé na poctu zkuSebnich testu. Kontrolu, zda existuje mezi vy-
sledky dvou sérii zkouSek podstatny rozdil miZzeme provest dle vzorce:

t,] = (Xp — %)

! n,xs?+n, xs? 1
ATSA T TIB OB | - L+
n,+ng—2 [nA nBj

Pismena A a B znaci dvé série zkouSek. Ziskana hodnota |ta|se porovhava se souvisejici

hodnotou t. Po porovnani téchto hodnot Ize vyvodit zavér, zda existuje znaény rozdil pro zvo-
lenou hladinu spolehlivosti.
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Zminéné statistické vypocty plati, jestlize:
a) méfeni jsou statisticky nezavislé,

b) zkousky byly provadény takovym zpusobem, Ze se pfi nich nemohly vyskyt
nout Zadné systematické chyby.

Podrobné&jsi informace o provedenych statistickych vypoétech Ize naleznout v normach CSN
ISO 8688-1. Vysledky vyhodnoceni statistické vyznamnosti vlivu PM na trvanlivost nastroje
jsou uvedeny v tabulce 9.

2.2.10 Statistické vyhodnoceni vysledk G méfeni drsnosti

obrobeného materialu v zavislosti na pouzitém PM

Postup pfi statistickém vyhodnoceni vysledkG méfeni drsnosti obrobeného materialu
v zavislosti na pouzitém procenim prostfedi probéhl stejnym zplsobem, jako tomu bylo
u statistického vyhodnoceni méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouZitém procesnim
médiu. Postup pfi realizaci statistického vyhodnoceni se nachazi v kapitole 3.2 respektive
vnorm& CSN ISO 8688-1. Vysledky provedenych statistickych  vyhodnoce-
ni jsou uvedeny v tabulkach 11 a 12.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Vysledky m éreni trvanlivosti nastroje v zavislosti na
pouzitém PM

PFi méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouZzitém procesnim meédiu byly pouzity
fezné podminky a pfistroje uvedené v tabulce 5. V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky méfeni
jednotlivych procesnich médii. Kazdé z méfeni bylo opakovano 5x a nasledné z néj byl vy-
tvofen aritmeticky primér. Hodnota trvanlivosti je vzdy zaokrouhlovana na minuty. Na obraz-
ku 21 je vyobrazen graf zavislosti trvanlivosti nastroje na pouZzitém procesnim médiu.

Tab. 7. Vysledky méreni trvanlivosti ndstroje v zdvislosti na pouZitém procesnim prostredi

Trvanlivost [min.]
C. méfeni SK 300 ERO SB EOPSUNI | ERO AW | Uzitkovd voda | Vzduch
1 12 48 51 22 25 60
2 12 32 63 29 24 32
3 28 28 42 25 15 43
4 15 26 32 22 15 32
5 17 22 22 24 33 32
primér 17 31 42 24 22 40

3.2 Vysledky statistického vyhodnoceni m  éreni trvanlivosti
nastroje v zavislosti na pouzitétm PM

PFi statistickém vyhodnoceni méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouzitém PM,
*pyly zjiStény hodnoty intervald trvanlivosti (viz pfedchozi kapitoly) v tab. 8 a jejich statisticka
vyznamnost v tab. 9. Vzhledem k malému poctu opakovani méfeni zapfi¢inénym z ¢asovych
ddvodu jsou tyto hodnoty ve vétSiné pfipadl statisticky nevyznamné.

Tab. 8. Statistické vyhodnoceni vysledkii méreni trvanlivosti ndstroje v zdvislosti na pouZi-

tém procesnim médiu

Procesni médium | Vysledny interval T [min]
SK 300 16,8 +9,177
ERO SB 31,2 £13,965
EOPS UNI 42 +22,189
ERO AW 24,4 + 3,999
UZitkova voda 22,4 + 10,554
Vzduch 39,8 £17,013
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Tab. 9. Vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdilii pri méreni trvanlivosti ndstroje

v zdvislosti na pouZitém procesnim médiu

‘ nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

‘ nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny nevyznamny

nevyznamny nevyznamny nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

nevyznamny

3.3 Vysledky m éreni drsnosti obrobeného materialu

v zavislosti na pouzitém PM

PFi méfeni drsnosti obrobeného materidlu v zavislosti na pouZzitém procesnim médiu
byly pouzity fezné podminky a pfistroje uvedené v tabulce 6. V tabulce 10 jsou uvedeny vy-
sledky méfeni hodnoty Ra pfi pouZiti jednotlivych procesnich médii. Na obrazku 22 je vyob-
razen graf zavislosti drsnosti obrabéného povrchu na pouzitém pracovnim prostfedi. Kazdé
z méfeni bylo opakovano 10x a nasledné z néj byl vytvofen aritmeticky prdmér. Hodnota
drsnosti je zaokrouhlovana na 0,01 pum. Vysledky méfeni jsou v nasledujici kapitole statistic-

ky vyhodnocovany.

Tab. 10. Namérené priimérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu

Drsnost Ra [um]
Varianta méreni
Cislo méreni l. Il. . V. V. VI.
1 1,27 1,11 0,85 0,92 0,91 0,91
2 1,22 1,19 0,79 0,93 0,93 0,89
3 1,26 1,13 0,88 0,98 0,95 0,91
4 1,21 1,03 0,76 0,94 0,95 0,88
5 1,16 1,17 0,80 0,97 0,97 0,90
6 1,22 1,08 0,82 0,97 0,97 0,93
7 1,14 1,07 0,83 0,98 0,94 0,91
8 1,25 1,09 0,79 0,96 0,98 0,93
9 1,11 1,01 0,85 0,90 0,93 0,93
10 1,27 1,01 0,79 0,94 0,96 0,92
pramér 1,21 1,09 0,81 0,95 0,95 0,91
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3.4 Vysledky statistického vyhodnoceni m  éfeni drsnosti
obrobeného materialu v zavislosti na pouzitém PM

PFi statistickém vyhodnoceni méfeni drsnosti obrobeného materialu v zavislosti na po-
uzittm PM, byly zjiStény hodnoty interval( parametru drsnosti Ra (viz pfedchozi kapitoly)
v tab. 11 a jejich statisticka vyznamnost v tab. 12.

Tab. 11. Vysledky statistického vyhodnoceni méreni drsnosti obrobeného povrchu

v zdvislosti na pouZitém procesnim médii

Procesni médium | Varianta méreni Vysledny interval Ra [um]
Vzduch l. 1,211 £ 0,043
Uzitkova voda . 1,087 + 0,048
ERO AW M. 0,816 + 0,028
ERO SB V. 0,949 + 0,021
SK 300 V. 0,947 £ 0,016
EOPS UNI VI. 0,911 +0,013

Tab. 12. Vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdilii v jakosti obrobenych povrchii pri

pouZiti riiznych procesnich médii

dost vyznamny
dost vyznamny

dost viznamny

dost vyznamny | dost vyznamny

‘ nevyznamny dost vyznamny
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4 Porovnhani nam érenych hodnot

Experimentalni ¢ast se zabyvala vlivem jednotlivych vodou misitelnych PK od firmy
PARAMO a.s. na proces obrabéni, pfesnéji na a) trvanlivost nastroje, b) jakost (drsnost) ob-
robeného povrchu. Kromé 4 zkoumanych PK (PARAMO SK300, PARAMO ERO SB, PARA-
MO ERO AW, EOPS UNI) byly do experimentu zahrnuty jesté 2 jina procesni média (uzitko-
va voda a vzduch) z davodu lepSiho posouzeni, zda maji testované PK pozitivni ¢i negativni
vliv na zkoumana kritéria.

Prvni Cast méfeni se zabyvala vlivem procesniho média na trvanlivost nastroje.
Jak uz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, a je z nazvu patrné, vodou misitelné procesni
kapaliny jsou tvofeny z velké Casti vodou. Pfi naSem experimentu tomu bylo 96% hmotnosti
PK, proto se jevi jako vhodné srovnavat PK pravé s uzitkovou vodou. Pfi porovnani nami
zkouSenych PK s uZitkovou vodou se tedy testovaly pfedevsim Gcinky aditiv na trvanlivost
nastroje. UZitkova voda se v praxi jako PK nepouZziva, zde slouZi pouze jako urcité porovna-
ni. Nicméné jeji trvanlivost miZzeme povazovat za jakousi hranici pozitivniho ¢i negativniho
vlivu aditiv. Jako dalSi porovnavaci médium byl zvolen také vzduch, a to z davodu zjisténi,
zda je pro trvanlivost nastroje vyhodnéj3i obrabéni s pouzitim PK nebo obrabéni ,na sucho".
PFi pouZziti vzduchu bylo dosaZeno podstatné vyssi trvanlivosti, nezli tomu bylo u uZzitkové
vody, tento jev je blize vysvétlen v zavéru BP. Celkové nejlepSich vysledkl v hodnoceni tr-
vanlivosti nastroje za pouZziti procesnich kapalin vSak bylo zjisténo u PK PARAMO EOPS
UNI, druh& nejlepsi hodnota byla naméfena u PK PARAMO ERO SB. Treti nejvyssi hodno-
ty se se dosahlo s PK PARAMO ERO AW. Nejnizsi trvanlivost byla zjisténa u PK PARAMO
SK 300. Pfi porovnani s uZitkovou vodou se ukazalo, Ze vSechny PK s vyjimkou kapaliny
PARAMO SK 300, u které bylo dosazeno nepatrné nizSi trvanlivosti, méli pozitivni vliv
na trvanlivost nastroje. Z toho miZzeme usuzovat, Ze aditiva obsazena v PK maiji pozitivni
vliv na trvanlivost nastroje. V pfipadé porovnani vlivu vzduchu a PK na trvanlivost nastroje
se ukazalo, Ze kromé kapaliny PARAMO EOPS UNI maji PK negativni vliv na danou pro-
blematiku, a to pfedevSim diky velkym tepelnym razim vznikajicim pfi pouziti kapalného PM.
Namérfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7. Graf porovnavajici aritmetické primeéry namére-
nych hodnot trvanlivosti v zavislosti na pouZzitém PM je vyobrazen na obr. 21. V druhé Casti
méfeni byl zkouman vliv procesniho prostfedi na drsnost obrobeného povrchu. Zde PK jed-
noznacné ukazaly, Ze maji na jakost obrobeného povrchu pozitivni vliv. NejlepSich vysledka,
co se tyCe jakosti obrobeného povrchu, bylo ziskano pfi testovani PK PARAMO ERO AW,
druha nejlepsi hodnota byla naméfena u PK PARAMO EOPS UNI. U PK PARAMO ERO SB
a PARAMO SK 300 bylo dosaZzeno téméf shodnych vysledkua. PFi pouZiti uzitkové vody byla
zZjisténa vy3Si hodnota Ra obrobeného povrchu nez u vSech nami testovanych PK, coZ pou-
kazuje na pozitivni vliv aditiv na jakost obrobeného povrchu. Primérna aritmetickd uchylka
posuzovaného profilu naméfend pfi obrabéni bez pouZiti PK, tedy tzv. ,za sucha“, byla nej-
vysSi ze vSech provedenych méfeni. Jde tedy o znatelny pokles jakosti povrhu oproti zkou-
Senym PK. Z toho Ize vyvodit zavér, Ze PK maiji pozitivni vliv na jakost obrobeného materia-
lu.
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Obr. 21. Zavislost trvanlivosti ndstroje na pouZitém procesnim médiu
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Obr. 22. Zavislost drsnosti obrdbéného povrchu na pouZitém pracovnim médiu

Namérené hodnoty pramérnych aritmetickych Uchylek Ra posuzovaného profilu jsou uvede-
ny v tab. 10. Graf porovnavajici aritmetické prameéry namérenych hodnot Ra v zavislosti na
pouzitém PM je vyobrazen na obr. 22.

PFi méfeni trvanlivosti nastroje i jakosti obrobeného povrchu v zavislosti na PM bylo ta-
ké pouzito statistického vyhodnoceni vysledk(. Kromé aritmetického priméru se rovnéz zjis-
toval interval, ktery udaval, Ze stfedni hodnota ze souboru pfi provedeni dalSich 10 (u vy-
hodnoceni jakosti povrchu) respektive 5 (u vyhodnoceni trvanlivosti nastroje) méreni za stej-
nych podminek, se bude nachazet, s pravdépodobnosti 95%, v tomto intervalu. Dale se zjis-
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tovala, zda jsou rozdily vysledkd mezi jednotlivymi variantami méfeni statisticky vyznamné.
Statistické hodnoceni probihalo dle normy CSN ISO 8688-1, a je popsano v kapitolach 2.2.9
a 2.2.10. Vysledky statistického vyhodnoceni jsou uvedeny v tabulkach 8,9,11 a 12.
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5 Zaver

V této BP jsou shromazdény, porovnany a vyhodnoceny dostupné zkuSebni metodiky
pro ovéfeni vlivu PK na proces obrabéni. Také byla provedena reSerSe dostupné literatury
zabyvajici se problematikou PK, jak bylo poZadovano zadavatelem Paramo a.s.

V rdmci feSeni byl navrzen postup méfeni a nasledného vyhodnoceni experimentu zkouma-
jiciho:

a) vliv pouzitého procesniho prostfedi na trvanlivost nstroje pfi nesousled

ném frézovani,

b) vliv pouzitého procesniho prostfedi na drsnost obrobeného materialu

pfi nesousledném frézovani.

Podrobné informace o provedenych experimentech, v€etné popisu jednotlivych stroji a
pFistrojl, jsou uvedeny v kapitole ,Navrh metodiky“. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v tabulkach €. 7, 10 a na obr. 21,22.

Pro experimenty méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouZzitém procesnim médiu
a meéfeni drsnosti obrobeného materialu v zavislosti na pouZitém procesnim médiu byly vy-
brany 4 vodou misitelné PK od firmy PARAMO, a.s., kromé toho byla vybrana jesté 2 pro-
cesni média z divodu lepSiho vyhodnoceni vlivu PK na zkoumané parametry, a to vzduch
a uzitkova voda. Tato dvé procesni média slouZzila k jakémusi porovnani, zda maji PK kladny
respektive zdporny vliv na trvanlivost néstroje a jakost obrobeného povrchu. Kriterii zkouSek
byly hodnoty:

a) trvanlivosti T, pfi méFeni trvanlivosti nastroje zavislosti na pouzitém PM,

b) primérné aritmetické tchylky posuzovaného profilu Ra, pfi méreni drsnosti

obrobeného materialu v zavislosti na PM.

V prvni ¢asti experimentu byl zkouman vliv procesnich médii na trvanlivosti nastroje
pfi nesousledném frézovani. Toto méfeni bylo provadéno na stroji FNG 32 v laboratofi obra-
béni KOM. Opotfebeni nastroje bylo méfeno za pomoci nastrojove lupy Brinell typ MPB-2.

Druha &ast experimentu se zabyvala vlivem procesnich médii na jakost obrobeného
povrchu pfi nesousledném frézovani. Vzorky pro experimenty frézovani byly také zhotove-
ny na stroji FNG 32. Po obrabéni bylo provadéno méfeni drsnosti povrchu na pfistroji Surf-
test SV-2000 v metrologické laboratofi.

PFi porovnani PK mezi sebou jsme dopéli k nasledujicimu zavéru. Na zakladé nami
naméfenych hodnot se PARAMO EOPS UNI jevi jako nejlepSi ze vSech testovanych PK.
Dosahuje nejvy3si hodnoty trvanlivosti, dokonce vysSi neZli je tomu pfi obrabéni ,na sucho".
V hodnoceni vlivu procesniho média na jakost obrobeného povrchu se umistila jako druha.
O druhé a tfeti misto se déli procesni kapaliny PARAMO ERO AW a PARAMO ERO SB. PK
PARAMO ERO AW dosahuje nejlepSich vysledkd, co se ty€e vlivu na jakost obrobeného
povrchu. V dosaZené trvanlivosti nastroje vSak skoncila az tfeti se zhruba poloviéni hodnotou
oproti PK s nejvyssi naméfenou trvanlivosti nastroje PARAMO EOPS UNI. Pfi pouziti PK
PARAMO ERO SB byla naméfena nejvy3si hodnota drsnosti obrobeného povrchu (nejhorsi
vysledek), co se ty¢e PK. Trvanlivost néstroje pfi pouZziti této PK byla naméfena druha nej-
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vysS8i. NejhorSi parametry vykazovala PK PARAMO SK 300, pfi jejim pouZiti byla naméfena

V pfipadé zkoumani vlivu procesnich médii na jakost obrobeného povrchu bylo zjisté-
no, Ze vSechny testované PK maiji pozitivni vliv na danou problematiku. Tento vysledek pou-
kazuje na vysSi chladici a mazaci schopnosti PK oproti obrabéni ,na sucho* respektive
pfi pouZiti uzZitkové vody jako procesniho média. UZitkova voda v tomto testu vykazala lepSi
vysledky neZli vzduch, coz potvrzuje pozitivni vliv procesnich médii na bazi vody.

PFi hodnoceni vlivu procesnich médii na trvanlivost nastroje pfi ¢elnim frézovani PK by-
ly dosazeny ruzné vysledky, ale jejich vliv byl pfevazné negativni. Tento fakt je pravdépo-
dobné zplsoben vlivem dynamickych zmén teplot vniklych pfi nerovnomérném chlazeni po-
moci PK [19]. U tfech PK doSlo ke znatelnému poklesu trvanlivosti nastroje, pouze pfi pouZziti
PK PARAMO EOPS UNI byl zaznamenan velmi zajimavy vysledek, a to narust trvanlivosti
oproti obrabéni ,na sucho“. Tento vysledek dokazuje, Ze vliv dynamickych zmén teplot lze
kompenzovat jinymi pozitivnimi vlastnostmi PK.

Béhem vyhodnocovéani vlivu pouZzitého procesniho prostfedi na drsnost obrobeného
materialu i trvanlivost nastroje pfi nesousledném frézovani bylo vyuZzito statistického vyhod-
noceni dle normy CSN 1SO 8688-1, kde se u jednotlivych vysledk( méfeni zjistoval interval,
ktery udava, Ze pokud provedeme za stejnych podminek dalSich 10 (u vyhodnoceni jakosti
povrchu) respektive 5 (u vyhodnoceni trvanlivosti nastroje) méfeni, tak stfedni hodnota ze
souboru méfeni bude s pravdépodobnosti 95% v tomto intervalu. Déle bylo statisticky vy-
hodnoceno, zdali jsou rozdily mezi jednotlivymi vysledky méfeni statisticky vyznamné.

Intervaly zjiSténé statistickym vyhodnocenim jsou uvedeny vtab. 8 a 11. Ztab. 9 a 12
Ize vycist, jak statisticky vyznamné jsou rozdily mezi provedenymi méfenimi.

PFi statistickém vyhodnoceni bylo zjiSténo, Ze rozdily mezi jednotlivymi vysledky méfe-
ni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouzitém PM jsou z velké &asti statisticky nevyznamné,
vliv na tuto skute¢nost maji pomérné velké intervaly vysledkd, viz tab. 8. Naopak pfi statistic-
kém vyhodnoceni vysledkd méreni jakosti obrobeného povrchu v zavislosti na pouzitém PM
je patrné, Ze rozdily mezi jednotlivymi méfenimi jsou z velké €asti statisticky dost vyznamné
nebo velmi vyznamné (blize viz norma CSN ISO 8688-1). Tyto vysledky mohou byt ovlivnény
poctem provadénych méfeni. V pfipadé méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouzitém
PM bylo provedeno 5 experimentl pro kazdé pouzité PM, zatimco pfi zjiStovani jakosti obro-
beného povrchu v zavislosti na pouzitém PM bylo provedeno testd 10.

V celkovém hodnoceni obou experimenti se ukazalo, Ze PK maiji pozitivni vliv pfede-
vSim na jakost obrobeného povrchu, coZz mize v nékterych pfipadech uSetfit naklady za pfi-
padné dokon&ovaci operace, které diky nizSi dosazené drsnosti nemusi byt viibec provadeé-
ny. Co se tyCe trvanlivosti nastroje, vysledky ukazaly, Ze s negativnim vlivem tepelnych raza,
jak ukazala PK PARAMO EOPS UNI, se Ize vyporadat.

Experimenty prokézaly, Ze nékteré PK se |épe umistily pfi hodnoceni vlivu na trvanli-
vost nastroje a nékteré pfi hodnoceni kvality obrobeného povrchu. Z téchto divodud je nutné
hodnotit PK s ohledem na jejich budouci vyuZiti.

Vysledky této bakalarské prace poukazaly na to, jakym zpusobem PK ovliviuji trvanli-
vost nastroje a jakost obrobené plochy. Vysledky obou provadénych méreni ukazaly znaéné
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rozdily mezi jednotlivymi PK, zvIasté pfi méfeni trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouZitém
procesnim prostredi byly zna¢né rozdily v hodnotach aritmetickych praméra riznych PM. Pro
podrobné&jsi prozkoumani vlivu PK na drsnost obrabéného povrchu
a trvanlivost nastroje by bylo nutné proveést vétsi mnozstvi zkousek.
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