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Vliv hydraulického oleje na vlastnosti procesnich kapalin, na

trvanlivost nastroje a kvalitu povrchu pfi frézovani

ANOTACE

Tato diplomova prace shrnuje informace o procesnich kapalinach, jejich
vlastnostech a charakteristikach, trvanlivosti nastroje pfi tfiskovém obrabéni, drsnost
povrchu obrobku a metodach jejiho méreni.

Prace se zabyva viivem hydraulického oleje na viastnosti procesnich kapalin
se zaméfenim na trvanlivost nastroje a drsnost povrchu pfi frézovani nerezové oceli.
V praci jsou shrnuty poznatky z laboratornich méreni, kde byl zjiStovan vliv
hydraulického oleje na procesni kapaliny se zamérenim na trvanlivost nastroje a

drsnost povrchu obrobku po frézovani.

Kliéova slova: PROCESNi KAPALINY, TRVANLIVOST NASTROJE, DRSNOST
POVRCHU, MERENi DRSNOSTI POVRCHU

The effect of hydraulical oil on properties of procedural liquids, on

shelf-life of the tool and surface quality during milling

ANNONTATION

The thesis summarizes information about the procedural liquids, theirs
properties and attributes, shelf-life of a tool during chip machining, roughness of
workpiece surface andabout methods of its measuring.

The thesis deals with the effect of hydraulical oil on properties of procedural
liquids with the focus on shelf-life of the tool and roughness of the surface during
milling of stainless steel. During the thesis, findings of laboratory measurements
were summarized, where the effect of procedural liquids with the focus on shelf-life of

the tool and surface roughness of the workpiece after milling was investigated.

Key words: PROCEDURAL LIQUIDS, SHELF-LIFE OF THE TOOL, SURFACE
ROUGHNESS, MEASURING OF THE SURFACE ROUGHNESS
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Uvod

Tato diplomova prace navazuje na predchozi bakalarskou praci, kde jsem
zkoumal vliv procesnich kapalin na trvanlivost nastroje a drsnost povrchu
obrobku pfi nesousledném frézovani nerezové oceli. V diplomové praci jsem
k tomuto zkoumani pridal dalSi kapalinu, které ovliviiuje jistym zpusobem
proces obrabéni. Jedna se hydraulicky olej.

Hydraulicky olej hraje v sou€asném strojirenstvi nezastupitelnou roli stejné
jako samotné procesni kapaliny. Kapaliny maji v hydraulickych mechanismech
pInit hlavné prenos tlakové energie z mista vyroby k mistu premény na
mechanickou energii. DalSimi ukoly mohou byt prenos signalt tlakovymi
vinami, mazani pohybovych vnitinich ¢asti, odvod necistit a tepla.

Uzitim hydraulického oleje v mechanismech stroji dochazi k vétSimu ci
mensimu Uniku této kapaliny a stékani kapaliny po ¢astech stroje az k mistu
vstiiku procesni kapaliny do mista tvorby obrabéciho procesu. Timto
zpusobem tak piimo vstupuje do obrabéciho procesu a ovliviiuje tak charakter
a vlastnosti procesnich kapalin a frezného prostredi. ZjiSténi tohoto vlivu na
procesni kapaliny a tim padem vliv na trvanlivost nastroje a drsnost obrobku

pfi frézovani je tak nosnym tématem smyslem této diplomové prace.



|. OBECNA CAST

1. SHRNUTi POZNATKU O CHLAZENi PRI OBRABENI,
KLASIFIKACI PROCESNICH KAPALIN PRO
OBRABENi, VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY
PROCESNICH KAPALIN, ANALYZA VLIVU
PROCESNICH KAPALIN NA TRVANLIVOST
NASTROJE.

11 OBRABENI

Obrabéni je takovy technologicky pochod, pfi némz dochazi k vytvofeni novych
povrchl strojnich souc¢asti oddélovanim ¢astic materialu. Toto odebirani se mize realizovat
riznymi zpUsoby, pfedevSim oddélovanim urcitého objemu materialu feznym nastrojem ve
formé tfisky, jindy chemickym, elektrickym, proudem elektrond apod. (obecné pouzivany

pojem nanotechnologie). Proto nyni pojem “obrabéni® I1ze definovat napf. takto:
,Obrabéni — ¢ast vyrobniho procesu, ktery je zaloZen na vyuZiti energie a pfi kterém ¢innosti

stroje, strojniho vybaveni a nastroje (ti. odebiranim urcitého objemu materidlu reznym

nastrojem) vznika obrobek Zadaného tvaru, rozméri a jakosti povrchu* [11].

1.2 REZNY NASTROJ

Rezny nastroj odebira tfisku tim, Ze jeho klin vnika do materialu obrobku. K tomu

musi v8ak fezny nastroj splfiovat pfinejmensim tyto podminky:

Musi byt tvrdSi, nez je tvrdost obrabéného materialu

Musi byt odolny vu¢i mechanickému a tepelnému namahani

Klin nastroje musi byt vytvofen podle urcitych pravidel

Bfit nastroje musi byt jednoznacné urCen uhly a rozméry tak, aby byl podle nich

ANENENEN

vyrobitelny a po otupeni obnovitelny tfenim [12].



1.3.1

1.3.2

ll-sekundarmni ilpl deformace

L v stylkou
A ——— hibet-plocha Fezw

Obr.1 — Tvorba tfisky

FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira bfity otacejiciho
se nastroje. Posuv nej¢astéji kona soucast, pfevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U
modernich frézovacich strojd jsou posuvné pohyby plynule méfitelné a mohou se realizovat
ve vSech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je preru$ovany,

kazdy zub frézy odfezava kratké tfisky proménné tloustky. [7]

Sousledné frézovani
PFfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.

Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vnikani zubu frézky do obrobku. Obrobena plocha se
vytvarfi, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily pisobi obvykle smérem dold. Sousledné
frézovani muze probihat pouze na pfizplisobeném stroji pfi vymezené vuli a prepéti mezi
posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opaéném pfipadé zplsobuje vile

nestejnomérny posuy, pfi némz muaze dojit k poSkozeni nastroje, popf. i stroje. [7]

Nesousledné frézovani
Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku.

Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné méni



znulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tfisky nedochazi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvofené predchazejicim zubem.
Ptitom vznikaji silové Gginky a deformace zpusobujici zvy$ené opotiebeni bfitu. Rezna sila
pfi protismérném frézovani ma slozku, ktera plsobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. [7] Princip nesousledného a sousledného frézovani vidime na obrazku &. 2.

FREZovaki™
NESOUSLEDNE' SOUSLEDNE

: /~2 _
m 17 = posur/rub OBR {

J =posvr

Obr. 2 — Princip nesousledného a sousledného frézovani [29]

TEPLO PRI OBRABENI

Pfi tfiskovém obrabéni se az 99% energie méni v teplo, které ma vliv na pfesnost
obrobku, na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku, vlastnosti nastroje apod. Teplo vznikajici pfi
obrabéni (velikost zavisla zejména na feznych podminkach) zpusobuje ohfev tfisky, obrobku,
nastroje i vnéjSiho prostiedi. VSechny tyto aspekty jsou povétSinou nezadouci a jsou tedy
pochopitelné snahy o snizeni tohoto tepla. Pro sniZeni teploty vznikajici pfi obrabéni se

uzivaji tzv. procesni média. Nejc¢astéji jsou to:
» procesni (fezné) kapaliny
> plyny
> mihy.
1.4.1 Tepelna bilance
Teplo fezného procesu vzniklé pfi obrabéni urcittho mnozZstvi materialu je pfiblizné

rovné praci fezného procesu. Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pfi

tvorfeni tfisky, v oblasti tfeni tfisky po Cele nastroje a v oblasti tfeni hfbetu po obrobené plose.

Teplotni pole v oblasti fezani jsou znazornény na obrazku €. 3



Obr. 3 — Teplotni pole v oblasti fezani [30]

Vzniklé teplo fezného procesu (oznacovani jako Q) je odvadéno do jednotlivych prvka

obrabéciho systému.
Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do ftfisky, obrobku,

nastroje a prostfedi zavisi na teplené vodivosti materialu obrobku a nastroje, na feznych
podminkach (pfedevSim na fezné rychlosti), fezném prostfedi (zplisobu chlazeni a mazani)
a na geometrii bfitu fezného nastroje. Nejvétsi Cast tepla vzniklého pfi obrabéni je v idealnim
pfipadé odvadéna do zdény fezani tfiskou. Teplota tfisky zatézuje fezny nastroj jen tak
dlouho, pokud je s nim v kontaktu. NejvétSi teplo vznika v roviné stfihu. Teplo vznikajici
v oblasti hibetu, kde se drahy nastroje a opracovavaného obrobku rozdéluji, by mélo byt
opotfebeni hibetu, které ve svém kone¢ném efektu Uhel hifbetu zmenSuje, jsou dllezitymi
faktory. Nebereme-li je v potaz, vzniknou vysoké teploty, které maji za nasledek rychly lom
bfitu a tim padem okamzity konec obrabéciho procesu [7]. Tepelna bilance je pfehledné

uvedena na obrazku ¢€. 4.
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Obr. 4 — Teplo v oblasti fezani — tepelna bilance [36]

Rovnice celkové tepelné bilance k obr. €. 4 (teplo vzniklé a teplo odvedené)
Qo+ Qoi+ Qo+ Qre + Qru=Qr+ Qo + Qn + Qp

Qo ... teplo vznikié v oblasti primarnich plastickych deformaci

Qo ... teplo vzniklé v oblasti sekundarnich plastickych deformaci

Qou ... teplo vznikié v oblasti tercialnich plastickych deformaci

Qrc ... teplo vzniklé tfenim tfisky na Cele nastroje

Qqn ... teplo vzniklé tfenim na hibetu nastroje

Qs ... teplo odvedené tfiskou

Qo ... teplo odvedené obrobkem

Qv ... teplo odvedené nastrojem

Q- ... teplo odvedené prostiedim

PROCESNI KAPALINY



1.5.1

1.5.2

1.5.3

UZITi PROCESNI KAPALINY

Jak jiz bylo shora feCeno, pfi obrabéni vznika pomérné veliké mnozstvi tepla,
které zpravidla podstatné negativné ovliviuje vyrobni proces. Pfi tfiskovém obrabéni
mohou teploty dosahovat az 1000°C. Proto je zapotfebi toto teplo regulovat a
snizovat teplotu pfi obrabéni. K tomuto slouzi velmi vyznamné uziti tzv. procesnich
kapalin (nékdy nazyvané téz fezné kapaliny). Jejich mnozstvi a variabilita je
v sou€asném prumyslu velmi vysoka a jejich vyrobcl je velké mnozstvi. Vyvoj
procesnich kapalin ma vysoky vyznam pro sou¢asny prumysil. [6]

Rezné kapaliny jsou tedy obecné prostfedky, které se pouzivaji pfi tfiskovém
obrabéni kovu. Vytvareji prostfedi, ve kterém probiha fezny proces, na ktery pasobi
svym chladicim, mazacim a &isticim Gginkem. Rezné kapaliny jsou krom konstrukce
obrabéciho stroje a nastrojového materialu jednim z faktori, které vyznamné
ovliviuji produktivitu a ekonomiku obrabéni. Hlavnim ucelem pouziti feznych kapalin
je zvySeni trvanlivosti ostfi fezného nastroje, zlepSeni jakosti obrabéného povrchu,

uleh€eni odstranovani tfisek a sniZzeni spotfeby energie. [6]

VYZNAM PROCESNICH KAPALIN

Z hlediska procesnich kapalin je dilezité si uvédomit, Ze procesni kapaliny
maji velky vyznam pro charakter fezného prostfedi a maiji vabec velky vliv na

samotné fezné prostfedi. Procesni kapaliny mohou v fezném prostredi zejména:

Zvysit trvanlivost obrabéciho nastroje

Redukovat deformaci pfi tvofeni tfisky

Redukovat celkovou feznou silu a spotfebu energie

Redukovat deformace obrobku v disledku zvySeni teploty v ¢asti obrobku
Usnadriovat utvareni tfisky

Zabrarnovat tvorbé nartstku

Minimalizovat minimalni tloustku tfisky

Ovliviiovat pribéh a velikost zbytkovych pnuti v povrchové vrstvé obrobené plochy

Ovliviovat pribéh a velikost zpevnéni v povrchové vrstveé obrobené plochy.
TECHNOLOGICKE POZADAVKY NA PROCESNI KAPALINY

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi specifikuji
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urCité pozadavky, k nimz patfi zejména:
v chladici uc¢inek
v" mazaci ucinek



Cistici ucinek

provozni stalost
ochranny ucinek
zdravotni nezavadnost
pfiméfené naklady [22]
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1.5.3.1 Chladici uéinek

Chladicim u€inkem se rozumi schopnost fezného média odvadét teplo z mista
fezu. Tuto schopnost ma kazdé médium smaceci povrch kovl, za predpokladu, Ze
mezi povrchem obrobku a médiem existuje tepelny spad. Odvod tepla vzniklého pfi
fezani se uskuteCnuje tim, Ze Ffezné médium obklopuje nastroj, tfisky i obrobek a
prejima Cast vzniklého tepla. Dusledkem chladiciho ucinku je snizeni teploty Fezani,
coz ma pfiznivy vliv na opotfebeni a trvanlivost nastroje i na jakost povrchové vrstvy
obrobené plochy (nizSi hodnoty zbytkovych napéti). Chladici u€inek fezného média
zavisi na jeho smaceci schopnosti, na vyparném teple, rychlosti vypafovani za
urgitych teplot, tepelné vodivosti, m&rném teple a pratokovém mnozstvi. Cim budou
tyto veliCiny vétsi, tim bude chladici uCinek fezného média vyssSi. Vyparné teplo

zvétSuje chladici ucinek, ale pfilisné odpafovani fezného média neni Zadouci [22].

1.5.3.2 Mazaci ucinek

Mazaci uCinek je umoznén tim, Ze meédium vytvafi na povrchu obrobku a
nastroje vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchd a snizuje tfeni, ke
kterému dochazi mezi nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakim, které
vznikaji pfi fezani, zde nemuze dojit ke kapalnému tfeni. Mize ale vzniknout mezni
treni, ma-li fezné médium velkou afinitu ke kovu, nebo vaze-li se s materialem
obrobku chemicky, v mikroskopické povrchové mezni vrstvé. Mazaci ucinek
znamena zmenseni feznych sil, zmenseni spotfeby energie a také zlepSeni jakosti
obrobeného povrchu. Mazaci uCinek fezného média se uplatni zejména u
dokonCovacich obrabécich operaci, ale také pfi protahovani, vyrob& zavitd nebo
vyrobé ozubeni. Mazaci schopnost fezného média je zavisla na viskozité a na
pevnosti vytvofené mezni vrstvy. Negativnim disledkem vysSi viskozity je omezeni
pruniku média mezi tfeci plochy, zhorSeni jeho proudéni a snizeni odvodu tepla.
Visk6znéjSi médium ve vétsSim mnozstvi ulpiva na tfiskach, ¢imz dochazi k jeho

znacnym ztratam. Pevnost mazaci vrstvy se zvySuje pfisadami povrchové aktivnich



latek, které napomahaji pronikani do trhlin deformovaného kovu a usnadruji tak

vlastni proces fezani [22].

1.5.3.3 Cistici uéinek

Cistici uginek Fezného média spodiva zejména v odstrafiovani tfisek z mista
fezu. Cistici uginek je vyznamny zejména pfi brouseni (zlepSeni Fezivosti brousiciho
kotouce v disledku vyplavovani zanesenych poru, zabranéni slepovani ¢astic tfisky

a usnadnéni jejich usazovani), fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér [22].

1.5.3.4 Provozni stalost

Mé&ritkem provozni stalosti fezného média je doba jeho vymény. Dlouha doba
mezi jednotlivymi vyménami meédia je podminéna tim, aby se jeho vlastnosti po celou
tuto dobu neménily. Starnuti fezného média olejového typu se projevuje tvofenim
pryskyfiCnatych usazenin, které mohou zpusobit i poruchu stroje. Produkty starnuti
maji vliv i na zhorSovani funkénich vlastnosti média, jeho rozklad, zmenSeni
mazaciho ucinku, ztratu ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni
stalost fezného média zavisi na jeho fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na

pracovni teploté [22].

1.5.3.5 Ochranny ucinek

Ochranny ucinek fezného média se projevuje tim, Ze nenapada kovy a
nezpusobuje korozi. Tento pozadavek je dulezity proto, aby nebylo nutné vyrobky
mezi jednotlivymi operacemi konzervovat a aby byly obrabéci stroje chranény pred
korozi. Pro zvySeni antikorozniho ucinku jsou do fezného média pfidavany pasivaéni
prisady. DalSim dulezitym pozadavkem je, aby fezné médium nerozpoustélo natéry

obrabécich stroju a nebylo agresivni vi¢i gumovym tésnénim [22].

1.5.3.6 Zdravotni nezavadnost

Pozadavek na zdravotni nezavadnost fezného meédia vychazi z toho, ze pfi
praci na obrabécich strojich s nim obsluhujici pracovnik pfichazi do pfimého styku.
Proto médium nesmi byt zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a

pokozku, nesmi byt jedovaté a nesmi zamorovat ovzduSi nepfijemnym zapachem.



Jeho zdravotni nezavadnost zavisi také na jeho provozni stalosti a Cistoté. Pfitom je
nutné v provozu dbat na to, aby byla zajisSténa zakladni hygienicka opatfeni, jako je
vétrani (nékdy je nutné, aby vznikajici pary byly odsavany), umyvani, preventivni
ochrana pokozky apod. [22].

1.5.3.7 Pfimérené provozni naklady

Pfiméfené provozni naklady souvisi pfedevSim se spotfebou fezného média.
PFi rozboru nakladl je nutné nejdfive posoudit jejich vliv na proces obrabéni (prabéh
plastickych deformaci v zéné fezani, opotfebeni, trvanlivost, ostfeni nebo vyména
nastroje, zmény struktury povrchu obrobené plochy, spotfeba energie). Po tomto
rozboru musi nasledovat hodnoceni fezného média s ohledem na jeho provozni
stalost, spotfebu, vyménu a naklady na likvidaci.

Jediné podrobny technicko - ekonomicky rozbor mize rozhodnout o vhodnosti
urCitého druhu Fezného média. Hodnoceni podle cenovych rozdili je sice
jednoduché, ale zcela nedostacujici, protoze cena fezného média neni tim hlavnim

parametrem, ktery by rozhodujicim zptisobem ovliviioval ekonomii obrabéni [22].

1.5.4 CLENENi PROCESNICH KAPALIN

Procesni kapaliny Ize Clenit rGzné. Procesni kapaliny Ize c&lenit napf. na
kapaliny s prevazujicim chladicim uc€inkem a kapaliny s pfevazujicim mazacim
ucinkem. Toto rozdéleni vS8ak pfesné nevystihuje sortiment kapalin, které jsou v
souCasné dobé na trhu. Stale vice se totiz projevuje snaha zvySovat mazaci ucinky i
u procesnich kapalin s pfevazujicim chladicim uCinkem. VSechny moderni druhy
procesnich kapalin tento pozadavek plni, ¢imz je prakticky rozdil mezi obéma
skupinami stiran. Procesni kapaliny se dle sloZeni rozdéluji na:

v vodni roztoky,

v'emulzni kapaliny,

v zu$lechténé mastné fezné oleje,

v syntetické a polysyntetické kapaliny. [22]

1.5.4.1 Vodni roztoky

v8ak zadné dalSi vyhody. Voda, ktera je jejich zakladem, vyZaduje fadu uprav -
zmékCovani 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 zplsobuji tvorbu kall a nepfijemny zapach. Vodni roztoky maiji velmi dobry

chladici a Cistici ucinek, ale téméf Zzadny mazaci ucinek [22].

1.5.4.2 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 jesté tfeti slozku, tzv.
emulgator zmensSujici mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin, stabilizujici
emulzi a zabrafujici koagulaci jemné rozptylenych Castic oleje ve vodé. Funkce
emulgatoru je podminéna tim, Ze nékteré jeho €astice maji na jednom konci silny
elektricky naboj, zatimco druhy, neutralni konec je rozpustny v oleji. Zaporny naboj
polarni Casti molekuly zpusobuje, Ze olejové Castice jsou elektrostatickou silou
vzajemné odpuzovany, coz brani jejich spojovani. Emulzni kapaliny spojuji do urcité
miry pfednosti vody a mazacich olejd. Chladici u€inek emulzni kapaliny zavisi na
koncentraci emulze, s jejimz narUstem 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 menSi mife nez u vodnych roztokd. Emulzni
kapaliny jsou nejCastéji pouzivanymi feznymi kapalinami, tvofi asi 80 % jejich

celkového objemu [22].

1.5.4.3 Zuslechténé rezné oleje
Jsou to kapaliny na bazi mineralnich oleju. Pfisady, které se pouzivaji (mastné
latky, organické slouCeniny a pevna maziva), zvysuji jejich tlakovou unosnost a

mazaci vlastnosti. Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny



1.6.

nebo syntetické estery. Tyto pfisady zvétSuji pfilnavost oleje ke kovu a zlepSuji jeho
mazaci schopnosti, ne vSak za extrémnich tlakid. Organické slouceniny jsou
vytvofeny na bazi siry, chloru, nebo fosforu. VSechny tyto latky se osvédcily jako
vysokotlaké pfisady. Na povrchu pfedmétl vytvareji vrstvicku kovovych mydel, ktera
zabranuji svafovani a usnadiuji kluzny pohyb troucich se ploch. Slouc€eniny s
chlorem zmenS&uiji tfeni, ale jejich ucinnost klesa pfi teplotach nad 400°C. Slouceniny
s fosforem maji vysSi u€inek a jako nejucinnéjSi se projevily kombinace sloucenin
siry, chloru a fosforu. Pevna maziva, ktera se pouzivaji jako pfisady do feznych olej,
pusobi pfi fezani navic mechanickym uc¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvareji mezni
vrstvu, odolnou proti tlakiim a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevna maziva
patfi grafit a sirnik molybdenu. Jejich nevyhodou je, Ze se v kapalinach nerozpousti a

musi se proto udrzovat v rozptyleném stavu. [22]

1.5.4.4 Syntetické a polosyntetické kapaliny

Tento druh feznych kapalin se vyznacCuje velkou provozni stalosti. VétSinou
jsou rozpustné ve vodé a maiji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky. Syntetické
fezné kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou slozeny z rozpoustédel - glykold,
které ve vodé emulguji, nebo se rozpusti. Glykoly jsou prasvitné, takze umoznuji
sledovat pribéh obrabéciho procesu. Aplikace syntetickych Ffeznych kapalin ma proti
kapalinam na bazi oleje ekonomické vyhody a navic zajiStuje rychlé odvadéni tepla,
dobry Cistici u€inek a jednoduchou pfipravu. V syntetickych feznych kapalinach je
mozné rovnéz rozptylit oleje, Cimz vznikaji polosyntetické fezné kapaliny, které maji
pfiznivéjSi mazaci schopnosti. V polosyntetickych kapalinach jsou olejové Castice

mnohem mensi nez v emulzich. [22]

Primyslové oleje

Pod souhrnnym nazvem ,prumyslové oleje“ rozumime velkou skupinu
mazacich oleju, které se v Sirokém rozsahu uplatiuji pfi mazani stroji a zafizeni

provozovanych v primyslu, energetice, téZzebnim prumyslu, ve stavebnictvi,



zemeédélstvi apod. Primyslové oleje se déli do nékolika hlavnich skupin, jejichz
nazvy vychazeji z charakteristiky a pouziti t€chto oleji. RozliSujeme tak tfeba oleje:

strojni (loZiskové),

turbinové,

kompresorové,

pfevodove,

hydraulicke,

valcove,

tmavé,

pro kluzna vedeni apod. [31].

AN N N N NN

Zvlastni skupinou prliimyslovych oleja jsou tzv. hydraulické oleje, jejichz funkce
a pouziti jsou uvedeny v kapitolach nize.
Pro tuto diplomovou praci byl zvolen hydraulicky olej znacky Paramo HM 46.

Dle specifikace vyrobce ma olej vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Kinematicka
Viskozitni Bod vzplanuti || Bod tekutosti

index OK (°C) (°C)

viskozita  pfi

40 °C (mm?/s

Paramo HM 46

Tab. 1 - Tabulka viastnosti hydraulického oleje Paramo HM 46

Paramo HM jsou vysoce rafinované ropné oleje obsahujici pfisady zlepSujici
oxidacni stalost oleje, protikorozni i protiodérové prisady a pfisady proti pénéni.
Pouzivaji se pro hydrostatické mechanismy s vysokym mechanickym a tepelnym

namahanim. [19]

1.6.1 FUNKCE HYDRAULICKEHO OLEJE

1.6.1.1 Primarni funkce hydraulického oleje

v" Minimalizace tfeni
v" Odvod a rozptyleni tepla
v Prodluzovani Zivotnosti stroje



Prenos tlaku a pohybové energie

Pfenos sil a momentd pfi pouziti jako mazivo

Minimalizace opotfebeni v podminkach mezného treni

Ochrana soucasti (ze zeleznych i nezeleznych kovu) pred korozi

Dobra viskozitné-teplotni zavislost a vhodnost pro Siroky rozsah teplot [20]
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1.6.1.2 Sekundarni funkce hydraulického oleje

v" Vysoka tepelna stabilita a odolnost proti starnuti
v' Kompatibilita s kovy a elastomery

v" Dobré odlu¢ovani vzduchu a vody

v" Nizka pénivost a dobra smykova stabilita [20]

1.6.1.3 Tercialni funkce hydraulického oleje

v" Nizka odpafivost souvisejici s nizkym tlakem par

v" Toxikologicka neSkodnost

v Ekologicka bezpecnost (hlavné u ,ekologickych® oleja)

v Nizka hoflavost (pfedevSim u ,nehoflavych® kapalin). [20]

1.7 TRVANLIVOST NASTROJE

Trvanlivost fezného nastroje lze definovat jako soucet vSech Cistych Casu
fezani od zacCatku obrabéni, aZz po opotiebeni bfitu nastroje na pfredem stanovenou
hodnotu vybraného kritéria (kritérium opotfebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny
tak, aby vyrabény obrobek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po
celou dobu trvanlivosti nastroje). Jedna se tedy o dobu trvani fezného procesu, ktera
koresponduje s provozuschopnym stavem bfitu neboli doba, po kterou je nastroj
schopen efektivné plnit pozadované funkce, které jsou identifikovatelné pfislusnymi
parametry. Trvanlivost nastroje je tedy urCena intervalem mezi nasazenim nastroje
do fezného procesu a vznikem poruchy, kterou konci provozuschopny stav nastroje.
[7]

1.7.1 OPOTREBENI BRITU NASTROJE

Jak jiz bylo nékolikrate zminéno, pfi obrabéni vznika velké mnozstvi tepla,

které se vyviji na ploSe Cela a hibetu nastroje. Tepelna zatizeni znaCné namahaji



material bfitu nastroje a v nékterych pfipadech, jako napfiklad pfi frézovani, mohou
vytvaret dynamicky faktor v okamziku, kdy jeden bfit z materialu vystupuje a opét do
né&j vnika.
Procesem utvareni tfisky se kontinualné vytvari pfi vysokém tlaku a teplotach Cisty
kovovy povrch, ktery ma sklony k chemickym reakcim, pfipadné k difuznim
procesum.

VétSina obrabénych materiald obsahuje tvrdé Castice rizného druhu, které se
svou tvrdosti neliSi od materialu bfitu nastroje. Tyto Castice vyvolavaji u nastroje
brousici, pfipadné abrazivni efekt.

Kombinaci mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktor(
dochazi ke slozittmu =zatézovani bfitu nastroje, které se projevuje jeho

opotfebovanim. [7]

1.7.1.1 Mechanismus opotrebeni bfitu nastroje

Na zakladé analyzy zatézujicich faktord bfitu nastroje je mozné identifikovat
zakladni mechanismy opotiebeni:

> Abrazivni otér
> Difuzni otér

> Oxidacni otér
» Adhezni otér. [7]

1.7.1.1.1 Abrazivni (brusny) otér

Jedna se o velmi rozsifeny mechanismus, ktery vznika hlavné pusobenim
tvrdych Castic v materidlu obrobku. Je to podobné jako pfi brouseni, pfi némz se
tvrdé Castice dostavaji mezi povrch obrobku a povrch nastroje.
Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu otéru je z vétsi Casti zavisla na jeho tvrdosti.
Rezny material, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych &astic, bude abrazivnimu
otéru odolavat dobfe, avSak nemusi stejné dobfe odolavat také jinym mechanismim
opotfebeni.
Abrazivni otér je vyznamny prfedevSim pfi nizkych feznych rychlostech, kdy se oba
materialy stykaji na vrcholcich mikronerovnosti. Brusny otér je tedy vyznamny

predevSim pfi obrabéni nastroji z nastrojovych a rychlofeznych oceli. [7]



1.7.1.1.2 Difuzni (chemicky) otér

Vznika plsobenim chemickych vlivd pfi procesu obrabéni. Chemické
vlastnosti fezného materialu a jeho afinita vic¢i obrobku jsou rozhodujicimi Ciniteli pro
vznik a prabéh difusniho opotfebeni. Na tomto procesu ma tvrdost materialu jen
relativné maly podil. O podilu difusniho opotifebeni na celkovém opotfebeni nastroje
rozhoduje chemické slozeni fezného nastrojového materialu a materialu obrobku.

Nékteré fezné materialy nereaguji s materialem obrobku vibec, zatimco jiné
maji ve vztahu k materialu obrobku vysoky stupen afinity.

Napfiklad afinita mezi slinutym karbidem a oceli vede ke vzniku difuzniho
opotfebeni. Dusledkem je vytvoreni zlabku na Cele bfitu bfitové desticky. Protoze toto
opotfebeni souvisi s teplotou, vytvofi se pfi vysokych feznych rychlostech nejvétsi
Zlabek. K vyméné atom( dochazi ve dvou riznych smérech. Jeden transfer probiha
z feritu oceli do nastroje a pfi druhém transferu putuji atomy uhliku, ktery inklinuje

k difuzi do zeleza, do tfisky. [7]

1.7.1.1.3 Oxidacni otér

Souvisi s vysokymi teplotami Fezného procesu, které spolu s okolnim
vzduchem maiji za nasledek oxidaci nastrojového materialu. Vzniklé oxidy pusobi
velmi rozdilné. Wolfram kobalt tvofi porézni filmy oxidu, které jsou snadno odnaseny
tfiskou. Jiné oxidy, jako napfiklad oxid hlinity, jsou naproti tomu podstatné pevnéjsi a
tvrdSi. Nékteré fezné nastrojové materialy jsou proto nachylnéjsi k oxidacnim
opotfebenim, nez jiné. Specialné v misté kontaktu bfitu, kde konci Sitka tfisky, ma
vzduch pfistup do fezného procesu. V tomto pfipadé vznikaji pusobenim oxidace

typické Zlabky, které jsou v8ak v sou€asné vyrobé relativné vzacnym fenoménem. [7]

1.7.1.1.4 Adhezivni otér

Vyskytuje se hlavné pfi nizkych teplotach obrabéni na Cele bfitu nastroje.
Muze vzniknout jak u oceli tvoficich dlouhou tfisku, tak u materialt s kratkou tfiskou.
Adhezivni otér je zpusoben vytrhavanim &astic bfitu v dusledku adhezivnich spoju
mezi nastrojem a obrobkem. Je vyznamny pfi nizSich Feznych rychlostech, kdy
vznika bodovy styk mezi tfiskou a nastrojem a kdy je umoznéno adhezni spojeni

obou materiall. Adhezni otér vnika zejména pfi obrabéni nastroji z nastrojovych a



rychlofeznych oceli. Tento jev €asto vede k vytvareni naristku mezi tfiskou a bfitem.
Jedna se pfitom o dynamicky prubéh s narustajicim poctem vrstev, které jsou z tfisky
navafovany a vytvrzovany a stavaji se tak soucasti bfitu. Takto nartstkem vytvoreny
bfit maze tvofit zaklad pro nové narlstky bfitu, nebo muze poskodit pavodni bfit

vydrolovanim nebo vylomem. [7]
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Obr.5 — Mechanismy opotfebeni britu nastroje [18]

1.7.1.2 Formy opotiebeni bfitu nastroje

V zavislosti na technologickych podminkach Fezného procesu nabyva
opotiebeni bfitu riznych forem jako:

Opotiebeni hibetu

Opotiebeni Cela ve tvaru zlabku
Plasticka deformace bfitu
Opotiebeni hibetu ve tvaru vrubu
Hfebenové trhliny na ostfi
Unavovy lom

Vydrolovani ostfi

Lom

NN N N NN

Opotfebeni bfitu obrabéciho nastroje Ize urCovat nasledujicimi délkovymi
charakteristikami (obr.6) [35]:



Sifka opotiebené plochy na hibetu VB
hloubka Zlabku na Cele KT

Sifka zZlabku na Cele KB

vzdalenost od ostfi k okraji Zlabku KL
vzdalenost od ostfi ke stfedu Zlabku KM

radialni otupeni VR
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objemem nebo hmotnosti opotfebovaného materialu bfitu

KL KB
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Obr. 6 Délkové charakteristiky otupeni britu [35]

1.7.1.2.1 Opotiebeni hrbetu

Radi se mezi abrazivni formy opotfebeni. Plochy hfbetu hlavniho ostfi, u
vedlejSiho ostfi a poloméru Spicky, jsou pred utvarenim tfisky, v pribéhu a po
utvareni tfisky zvlast vystaveny pusobeni materidlu obrobku. Opotfebeni hibetu je
vSeobecné obvyklym typem opotiebeni. Pfili§ velké opotfebeni hibetu ma za
nasledek zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, nepfesnost rozmérl a narustajici

tfeni, které vznika zménou geometrie bfitu. [7].



1.7.1.2.2 Opotrebeni ¢ela ve tvaru zlabku

Je diisledkem putisobeni mechanisml difuzniho opotiebeni a abraze. Zlabek
vznika CasteCné ubérem materialu nastroje vyvolanym brousicim pochodem, ktery
zpusobuji tvrdé Castice obsazené v materialu obrobku, ale hlavné difuzi v misté bfitu
s nejvetsi teplotou, tzn. v kontaktnim misté mezi tfiskou a materidlem bfitu. Tvrdost
za tepla a mala afinita mezi materialy obrobku a bfitu nastroje snizuji tendenci ke
vzniku tohoto typu opotfebeni. Velké opotfebeni €ela ve tvaru zlabku mize zménit
geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky, zménit smér plsobeni feznych sil a zeslabit
bfit. [7].

1.7.1.2.3 Plasticka deformace b¥itu

Vznika pusobenim kombinace vysokych teplot a feznych tlaki na bfitu.
Vysoké fezné rychlosti a posuvy, jakoz i tvrdé materialy obrobkd vyvolavaji vznik
vysokych teplot a tlaku. Plasticka deformace bfitu jesté vice zvySuje teploty a ma za
nasledek zménu geometrie bfitu a zmény v odchodu tfisek. Plasticka deformace bfitu
se vyskytuje pfi obrabéni vSemi nastrojovymi materialy po dosazeni urcité teploty
v nékterém misté stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem. PFi dosazeni této
teploty (limitni teplota) dochazi k prudkému poklesu tvrdosti fezného materialu
v dusledku strukturnich zmén. Plastickou deformaci bfitu Ize zmenSit pouzitim

spravného zaobleni ostfi a volbou vhodné geometrie bfitu. [7].

1.7.1.2.4 Opotrebeni hrbetu ve tvaru vrubu

Patfi k typickym adheznim opotfebenim, mize vSak stejné dobfe souviset
s jevem oxidaéniho opotfebeni. Vruby vznikaji v misté kontaktu bfitu s bokem tfisky.
Toto opotiebeni se omezuje pfesné na to misto, kudy pronika vzduch do oblasti
obrabéni. Velké opotiebeni bfitu ve tvaru vrubu ovliviiuje utvareni tfisky a mize vést

k lomu desticky. [7].

1.7.1.2.5 Hrebenovité trhliny na ostri

Jedna se o formu unavového opotiebeni, které vznika tepelnymi Soky. Zvlasté
zména teplot pfi frézovani Casto vede k tomuto druhu opotiebeni. Trhliny se tvofi
kolmo na ostfi; pfitom se mohou Castice fezného nastrojového materidlu mezi

jednotlivymi trhlinami vylamovat a vyvolat tak nahly lom bfitu. Zménou tloustky tfisky



se pfi obrabéni méni rovnéz teploty. Pouzitim feznych kapalin se zvysuji teplotni

rozdily pfi zabéru bfitu do materialu obrobku a pfi vystupu z néj. [7].

1.7.1.2.6 Unavovy lom

Je typicky nasledek velky zmén velikosti feznych sil. Tento druh lomu vznika
za souctu neustale se ménicich riznych zatizeni, kdy puUsobeni jednotlivych druhd
zatizeni neni samo o sobé dost velké, aby mélo za nasledek kiehky lom. Lomové

plochy probihaji obvykle paralelné s ostfim. [7].

1.7.1.2.7 Vydrolovani ostri

Je forma opotfebeni, pfi niz se bfit vydroluje. Toto opotfebeni je zplsobeno
Spickami zatiZzeni a vede k tomu, Ze drobné CasteCky fezného materialu se zacnou
postupné oddélovat z povrchu bfitu. PferuSované fezy jsou nejCastéjSi pfiCinou
tohoto typu opotfebeni. Odlupovani materialu a trhliny jsou pfiznaky, které upozorniuji

na moznost kfehkého lomu bfitu. [7].

1.7.1.2.8 Lom

Lom bfitu predstavuje nahlou poruchu a okamzity konec technického Zivota
nastroje. Totalni lom je Casto velmi nebezpecny a mélo by se mu za v8ech okolnosti
zabranit. Lom bfitu nastroje je nutné v kazdém pfipadé povazovat za ukonceni
trvanlivosti. Zmény geometrie, oslabeni bfitu, narist teplot a sil mohou vést ke
znacnym Skodam. Kfehky lom muze byt zpusoben rdznymi faktory; €asto je zvoleny
material bfitu malo houzevnaty, aby mohl zvladnout vSechny pozadavky na obrabéni.

[7].

1.7.1.2.9 Tvoreni narustku

Tvoreni narlstku se pfevazné vztahuje k teplotam a feznym rychlostem. Maze
vSak byt zplsoben i odlupovanim vrstev v misté bfitu, nebo jinymi formami
opotiebeni. Mimo zmény geometrie bfitu pusobi tato forma opotiebeni negativné
jesté proto, ze se mohou Castice materialu bfitu odlomit spoleCné s navafenym
nartstkem, ktery je tvofen ¢asticemi materialu obrobku.

Nizké teploty a vysoké tlaky pfitom vyvolavaji mezi materidlem tfisky a

Celem nastroje efekt svafovani = tvorba naruastku.



ZhorSena jakost obrabéného povrchu je €asto prvnim negativnim dusledkem
pokracovani tvorby naristku. Nadmérna tvorba nartstku muze vést i k lomu bfitové
desti¢ky [27].

1.7.1.3 Casovy priibéh opotiebeni

Pribéh zavislosti otupeni na €asu obrabéni Ize vymezit tfi charakteristické
oblasti (obr. 7).[35]

» oblast pocatecniho otupovani (rychlého zabéhového opotiebeni) — ovliviiuje
srovnavani vrcholkd mikronerovnosti hibetu a pfipadna defektni povrchova vrstva

hibetu (vyvolana podminkami ostfeni nebo v dlsledku vyroby).[30,35]

» oblast rovnomérného otupovani (linearniho opotfebeni) — jsou jiz srovnany vrcholky
mikronerovnosti hibetu a pribéh otupeni ma prakticky linearné stoupajici tendenci

(intenzita opotfebeni je konstantni).[30,35]

» oblast zrychleného otupovani (nadmérného opotfebeni) — pocatecni bod této oblasti
je obvykle spojen s limitni teplotou Fezani a s vyraznym poklesem tvrdosti fezného
materialu.[30] Nastava rychlé (lavinovité) opotfebeni, mize skon it i pFfipadnym

znigenim bFitu.[30,35]

T
VB, VR, KT
[mm] okamzik uplného otupeni
zni¢eni ostii VB
VB s M e e e e VR
7 ; S N— o i / KT
—
| /‘_: - /
i e e T
t —> t [min]
1 2 3

Obr. 7 Pribéh typického otupeni na ¢ase [35]



1.7.1.4 ZAVISLOST OPOTREBENI BRITU NASTROJE NA REZNE RYCHLOSTI -

TAYLORUV VZTAH

Trvanlivost nastroje, podobné jako opotfebeni nastroje, zavisi zejména na
metodé obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani apod.), vlastnostech obrabéného a
nastrojového materialu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sifka
zabéru ostfi, fezné prostredi). Jiz poCatkem XX. Stoleti zjistil Frederik Winslow Taylor
(Obr. € 16), ze z feznych podminek ma na trvanlivost nastroje nejvétsi vliv pravé
fezna rychlost a odvodil zakladni vztah pro vzajemnou zavislost téchto dvou veliCin,
na némz jsou zaloZeny dnedni normy CSN ISO 3685, i CSN ISO 8688-1 a CSN ISO
8688-2. Tento vztah je u nas znam pod nazvem ,T-v. zavislost (nékdy téz tayloriv
vztah). [18]

Obr. ¢. 8 — Frederik Winslow Taylor

Dle Vasilka existuje v realnych podminkach obrabéni jedina hodnota fezné
rychlosti, pfi které se dosahuje nejvySSi trvanlivosti nastroje. Jeji stanoveni je
podminéné analytickym pfistupem, ktery vychazi ze znalosti zakonitosti procesu
opotiebeni nastroje na strojnim Case a pribéhu zavislosti trvanlivosti nastroje na

fezné rychlosti. [32].
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Obr. 9 — Krivky opotfebeni nastroje pfi rozlicnych feznych rychlostech (vs>vs>vs>vo>vy) [32].

V roce 1906 Taylor (po objeveni rychlofezné oceli), sestrojil grafické zavislosti
pfi rozlicnych feznych podminkach. Graf téchto zavislosti je vidét na obrazku €. 9.
Zde VB = f(ts) je opotfebeni bfitu, VB« je zvolené kritérium otupeni shodné pro
vSechny kfivky. PFi tomto kritériu se odCitaji hodnoty trvanlivosti (VB — VBs ) a

sestroji se graf zavislosti T = f(vc).

Taylorlv vztah |ze matematicky vyjadfit dvojim zplsobem a to v komplexnim tvaru:

CTJ : CVI

Nebo v zakladnim tvaru




Kde: T ... trvanlivost nastroje / min /
V. ... fezna rychlost / m.min-1/
ap ... hloubka zabéru / mm /
f... posuv/mm.ot-1/
Cr ... konstanta Taylorova vztahu
Cv ... konstanta Taylorova vztahu
m ... exponent Taylorova vztahu
X ... exponent Taylorova vztahu

y ... exponent Taylorova vztahu

Vzhledem k velmi vysoké a nepraktické hodnoté konstanty Cr (fadové 10° +
10"%) u zakladniho tvaru rovnice, se tedy ¢asté&ji uvadi tato rovnice ve druhém tvaru,

kde Cv [-] - konstanta (protoze Cv=C:'™, je fadova velikost konstanty Cv pouze

102+10°).

Na nasledujicim obrazku vidime pribéh zavislosti Casu na opotfebeni nastroje

a to jak v linearnich souradnicich, tak v logaritmickych souradnicich.
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Obr. 10 — Prubéh zavislosti Casu na opotfebeni znazornén a) v linearnich souradnicich b)

v logaritmickych soufadnicich [30]
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Tab. 2 - Tabulka konstant a exponent( pro vypocet rfezné rychlosti [28]

1.7.1.5 ZVYSENi TRVANLIVOSTI NASTROJE.

Pro zvy$eni trvanlivosti nastroje Ize uZzit v podstaté dvé zakladni techniky.
Jednou z nich je dodrZeni techniky spravného frézovani a druhou je uziti procesnich
kapalin pfi frézovani. Samoziejmé, Ze nejlepSich vysledku pro zvySeni trvanlivosti

nastroje ma uziti obou technik kumulativné.



Trvanlivost nastroje Ize zvySit bud za uZiti spravné techniky frézovani tedy
dodrzZenim tfech zakladnich pravidel.

1. PouZivat co nejvétsi a, — hloubku fezu (snizi se pocet fezti)
Prilis mala hloubka rezu:

» Ztrata kontroly utvareni tfisek

» Vznik vibraci

» Vznik nadmérného mnozstvi tepla
» Neekonomicke

Prilis velka hloubka rezu:

» Vysoka spotfeba energie
» Lom bfitové destiCky
» Rychly rast velikosti feznych sil

2. PouZivat co nejvétsi f, — rychlost posuvu (zkréti se ¢as v fezu)
P¥ilis nizka rychlost posuvu:
» Vznik dlouhych spojitych tfisek
» Rychlé opotfebeni hibetu
» Vytvareni narustku na bfitu
» Neekonomické

Prilis vysoka rychlost posuvu:

Ztrata kontroly utvareni tfisek

Spatna kvalita obrobené plochy

Opotiebeni ve tvaru Zlabku/plasticka deformace
Vysoka spotfeba energie

Navarovani tfisek

Zasekavani tfisek

3. SniZit v, - Feznou rychlost (sniZi se mnoZstvi vznikajiciho tepla)
P¥ilis nizka rezna rychlost:
» Vytvareni narastku na bfitu
» Otupeni bfitu
» Neekonomické
> Spatnéa drsnost povrchu

VVVVYY

Prilis vysoka fezna rychlost:

» Rychlé opotiebeni hibetu

> Spatna vysledna kvalita obrobené plochy
» Rychlé opotfebeni ve tvaru Zlabku

» Plasticka deformace [21].

2. SHRNUTi POZNATKU O KVALITE POVRCHU PO
OBRABENI. DEFINICE POJMU DRSNOST POVRCHU,
METODY MERENi DRSNOSTI POVRCHU.

2.1 Integrita povrchu



Integritou povrchu rozumime soubor v8ech vlastnosti a charakteristik povrchu
strojnich soucasti vzniklé vyrobnim procesem, hodnotici vlastnosti povrchové plochy,
povrchové vrstvy a podpovrchové vrstvy ve vztahu k vlastnostem zakladniho
materialu soucasti. Do tohoto souboru fadime:

v Drsnost povrchu

v" Tvrdost povrchu

v' Zbytkové napéti v povrchové vrstvé
v' Zpevnéni v podpovrchové vrstvé

Néktefi radi k integrité povrchu i:

Geometrickou presnost

Zmény struktury v povrchové vrstvé
Tepelné zmény — opaly

Trhliny.

AN NI

Nelze Fici, Ze jednotlivé sloZky tvofi oddélené Casti integrity povrchu. Slozky se
navzajem ovliviiuji a doplnuji. Napfiklad vinitost povrchu jako geometricka veliCina
muze vyvolat zmény drsnosti povrchu, zmény tvrdosti v povrchové vrstvé mohou

souviset se zménami struktury a tepelnymi zménami atp. [5].

2.1.1 DRSNOST POVRCHU

ktera je soudasti tzv. integrity povrchu (viz CSN EN ISO 8785). Nazvem integrita
povrchu je nazyvan soubor vlastnosti povrchové vrstvy, ktera byla zménéna
technologickym procesem a ma rozdilné vlastnosti vzhledem k zakladnimu materialu.
Na drsnosti povrchu do znacné miry zavisi presnost chodu strojnich soucasti,
hluénost, doba zabéhu, ztraty tfenim, unavova pevnost, odolnost proti opotfebeni,
korozi a dalSi vlastnosti. Drsnost povrchu je jedno z hledisek sledujicich tzv. integritu
povrchu. [10].

2.1.2. DRSNOST OBROBENEHO POVRCHU PO OBRABENI

Nositelem kvalitativnich charakteristik v procesu obrabéni je obrobek.
Geometrie obrobené soucasti se liSi od idealni geometrie zadané vykresem. Na
obrobené ploSe se vlivem pusobeni nastroje po obrabéni objevi mikronerovnosti.
Drsnost povrchu, pfedepsanou na vykrese, je mozné povazovat za limitni hodnotu,

kterou se snazime technologickym procesem dosahnout.



Drsnost povrchu je uréena zejména feznou rychlosti, velikosti posuvi a hloubkou
tfisky, dale pouzitou technologii (definovana nastrojem a jeho geometrii, typem
pohybl, zpusobem fezani atp.), pouzitym prostfedim probihajiciho procesu,

obrabénym materialem. [10].

2.1.3 PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU

Pfi pouziti jakékoliv technologické metody vznika na povrchu technickych
ploch nerovnost, ktera ma velky vyznam pfi funkci téchto ploch. Protoze povrch
pfedstavuje prostorovy utvar, problém posuzovani nerovnosti se feSi redukci do
roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. Tim se ziska profil, ktery je zakladnim zdrojem
informaci. Rozte€ pfislusnych nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu a déli ji na
slozky. Slozka s nejmensi rozteci tvofi drsnost povrchu, dale existuje slozka nazvana
vinitost povrchu a nejvétsi rozte€ nerovnosti urCuje zakladni profil.

Tyto geometrické parametry jsou definované normou ISO 4287 a jedna se o:

parametr vypocitany z profilu drsnosti,
-parametr vypocitany z profilu vinitosti,

v R-
v W
v' P - parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

P-Profil

- W-Profil
[ b .
\‘_—'\ / ‘ wi U
R-Profil

Obr. 11 - Typy profilu R,W a P



Zakladni délka Ir —délka ve smeéru osy X pouzivana pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujici dany profil.

Vyhodnocovana délka In — délka ve sméru osy x na které se profil vyhodnocuje.[13]

Parametry drsnosti (charakteristiky) jsou rozdéleny do tfi zakladnich skupin:

v vysSkové
v' podélné (délkové, Sirkové)
v’ tvarové

2.1.3.1 VySkové parametry
Nejvétsi vyska vystupku Rp — nejvétsi vySka vystupku profilu Zp v rozsahu zakladni
délky.

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu Zv

v rozsahu zakladni délky

Nejvétsi vySka profilu Rz — souc€et nejvétsi vysky profilu Zp a nejvétsi hloubky profilu
Zv vrozsahu zakladni délky. Jeho uzivani je doporu€eno vzhledem k jeho

mezinarodniho pouzivani pfi charakterizovani drsnosti povrchu strojnich soucasti.

M
I

R k. S R I
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Obr. 12 — Parametr Rz [34]

Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra — aritmeticky pramér absolutnich hodnot Z(x)
v rozsahu zakladni délky. Tato hodnota nevypovida zcela pfesné o dané drsnosti,
protoZze Ra nereaguje citlivé na extrémni vySky a hloubky méfeného profilu. V praxi

uzivan na technickych vykresech.



Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq — primérna hodnota odchylek Z(x) profilu

v rozsahu zakladni délky. Parametr Rqg ma vyznam pfi statistickém pozorovani profilu
povrchu, nebot zaroven odpovida standartni odchylce z profilovych soufadnic.
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Obr. 13 - Parametr Ra [34]

2.1.3.2 Délkové profily

Pramérna vzdalenost prvkl profilu RSm — primérna hodnota Sifek Xs profilu

v rozsahu zakladni délky.

Xy sy Xs

) A

c, o

Ir

Obr. 14 - Parametr RSm [13]

2.1.3.3 Tvarové parametry

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq - pramérna
kvadraticka hodnota sklonl dZ/dX v rozsahu zakladni délky. Tento parametr je
daleziti pfi hodnoceni tribologickych vlastnosti, odrazu svétla nebo galvanického

pokovovani.

2.1.4 HODNOCENi DRSNOSTI POVRCHU

PFi hodnoceni drsnosti je nutno bezpodmineéné znat definice parametrq, jejich
vypovidajici schopnost a vhodnost pro povrchy vytvofené urcitymi technologiemi. Pro
posouzeni funkce a ostatnich vlastnosti povrchu zdaleka nestaci napf. podle

zvyklosti a tradic dosud nejpouzivanéjsi parametr Ra (primérna aritmeticka uchylka),



nebot na zakladé své definice neumoziuje urcit charakter povrchu a jeho
vypovidajici schopnost ve vztahu k funkci a soucasti je mala (viz vysSkové profily). Je
vhodné pfipomenout podstatny vyznam tvarovych parametra, prfedevSim nosného
podilu tp a jeho grafického pribéhu, tzv. nosné kfivky profilu (Abbotova kfivka).
Parametru drsnosti je v sou€asné dobé nékolik desitek a postupné se vyvijeji dalsi

noveé zpusoby hodnoceni. [10]

ML, (c ML, () MI Ml (c) Ml (c
W, () M, (6) M (c) (€)M (©) e
) = _ _Vydka referenéniho_fezu c0__ |
C
ﬁ o -{%c Vyika fezu c1
A YA
Rt
Kiivka
materidlového
podilu
0 261} 40 60 80 % 100
Mérena délka In

Materidlovy podil Rmr (c1)

Obr. 15— Abbotova kfivka

2.1.5 METODY MERENi DRSNOSTI POVRCHU

2.1.5.1 Porovnani s etalony drsnosti
Pfi této metodé se porovnava povrch bud okem, nebo mikroskopem. Tato
metoda, je jiz svou podstatou nepfesna (porovnava a vyhodnocuje odliSné

parametry) a hraje zde velmi dalezitou roli zkuSsenost metrologa.

Podminky, které je dulezité dodrzovat pfi pouziti této metody:

stejny material etalonu a soucasti (stejna by méla byt alespor barva)
tvar povrchu soucasti etalonu by mél byt stejny (vypukly, plochy...)
musi byt pouzita stejna trajektorie obrabéni povrchu etalonu a soucasti
stejné podminky pozorovani (svétlo) [13].

SNANENEN
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Obr. 16 - Vzorkovnice drsnosti od firmy ADAST [35]

2.1.5.2 Méreni pomoci dotykovych profiloméru
Pfi pouziti této metody se pfimo odecitaji Ciselné hodnoty jednotlivych
parametru drsnosti. Vyuziva se pro nejmodernéjsi statistické a spektralni hodnoceni

nerovnosti povrchu. Dotykovy profilomér ma dvé ¢ast:

1. mechanickou
2. elektronickou [13].

1 — méfena soud ast

n u E u 2 = snimaci hlavice s hrotem

3 — posuvoyy mechanismus
4 - zesilovat
3 5 — filtr

| il & - registratni jednotka
1 ¥ — jednotka zprac. signal
! £ — zobrazovaci jednotka

Obr. 17 - Princip méfeni dotykovym profilometrem [13]

2.1.5.3 Méreni metodou svételného rfezu

Pfi urCovani drsnosti touto metodou se nejCastéji pouziva dvojity mikroskop
napf. Schmaltz. Velmi tenky paprsek dopada na méfeny povrch pod uhlem 45°.
Odrazem od nerovnosti vznika obraz profilu v poli mikroskopu. [13].
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Obr. 18 - Metoda svételného fezu — princip a obraz v okularu [13]

2.1.5.4 Méreni s vyuzitim interference svétla

Paprsek prostupuje pfes polopropustné zrcadlo a to jej rozdéli na dvé cCasti.
Cast S1 pokraduje dale na méfeny povrch a zpatky do okularu a druha &ast S2 se
odrazi od zrcadla pfimo zpét do okularu. Tam paprsky interferuji (spoji se) a ziskame

obraz povrchu. [13].

Obr. 19 - Interferenéni mikroskop (vlevo) — obraz v okularu pfistroje (vpravo) [13]

Il. EXPERIMENTALNI CAST

3. NAVRZENIi METODIKY ZKOUMANIi TRVANLIVOSTI
NASTROJE A DRSNOSTI POVRCHU PRI FREZOVANI
V LABORATORI KOM FS TUL

Smyslem prace je pomoci laboratornich méfeni a analyzami jejich vysledkd
urcit vliv hydraulického oleje na vlastnosti procesnich kapalin, trvanlivost nastroje a
kvalitu povrchu pfi frézovani. Hlavnim Cinitelem je zde ovSem hydraulicky olej, ktery
je v prumyslu pfitomny jako soucast strojnich ¢asti a vzdy ve vétSim & menSim

mnozstvi vstupuje do procesni kapaliny a tim ovliviuje obrabéni.



Celé méfeni probihalo v laboratofich Katedry obrabéni a montaze na

Technické univerzité v Liberci.

Cilem bylo frézovat obrobek z konkrétniho materialu totoZnymi VBD pfi
chlazeni ruznymi procesnimi kapalinami s pfimichanym hydraulickym olejem
v rliznych koncentracich a nasledné méreni opotfebeni bfitu a kvality povrchu v Case
a z vysledkd vyvodit zavéry. Timto méfenim jsem schopen zjistit dopad
hydraulického oleje obsazeném v procesni kapaliné na trvanlivost nastroje a kvalitu
povrchu. Pfiklad vyskytu hydraulického oleje v procesni kapaling, je vidét na
nasledujicich fotografii stroji, umisténé ve firmé MONTA — sdruzeni podnikatel(

Mlada Boleslav.

Obr. 20 — Externi nadrz chladici kapaliny (soustruh OPTIMUM)

Obr.21 - Nadrz s chladici kapalinou CNC frézky ATOL



Obr.23 — Externi nadrz s chladici kapalinou (soustruh SVISRD)

3.1 PRIPRAVA PROCESNIi KAPALINY

Pro pfipravu procesnich kapalin jsem pouzil nasledujici postup. Nejprve jsem
pfipravil 5 % roztok kazdé uzité procesni kapaliny (Hocut — emulzni procesni
kapalina, Grindex — synteticka procesni kapalina, B-Cool — polosynteticka procesni
kapalina). Pfi pfipravé 5% roztoku procesni kapaliny jsem postupoval dle rovnice
c=K.r, kde ¢ = skute€na koncentrace, K=refrakCni faktor a r = koncentrace naméfena
refraktometricky. V naSem pfipadé se da tato rovnice pfevést do tvaru r = 5/K, kde
r=koncentrace naméfena na refraktometru, 5=konecna koncentrace, K=refrakcni

faktor (opravny koeficient).

Pfi pfipravé kapaliny viévame koncentrat procesni kapaliny do vody (nikoliv

opacné) z divodu lepSiho rozmisténi ¢astic procesni kapaliny ve vodé.



Poté jsem postupné vytvarel smési kazdé takto pfipravené 5 % procesni kapaliny a
to pfimichanim hydraulického oleje Paramo HM 46 s riznym obsahem. Nejprve s
obsahem 13 ml/l, dale 26 ml/l a nakonec 39ml/l. Obsah nadrze na procesni kapalinu

u pouzité frézky je presné 16 litra.

Obr.24 — Chladici systém stroje

Vzhledem k tomu jsem na zakladé shora uvedenych informaci pouZil nejprve 200ml
oleje (13ml/l), poté 400 ml (26ml/l) a nakonec 600 ml (39ml/l) hydraulického oleje.

Obr. 25 — Procesni kapaliny s pfidanym hydraulickym olejem v riznych koncentracich od PK

bez pfidani hydraulického oleje (vlevo) az po obsah 39ml/l hydraulického oleje v PK (vpravo)

— fotografie zboku



Obr. 26 — Procesni kapaliny s pfidanym hydraulickym olejem v rtiznych koncentracich od PK
bez pfidani hydraulického oleje (vlevo) az po obsah 39ml/l hydraulického oleje v PK (vpravo)

— fotografie shora

Z obrazku 26 je zcela patrné vidét, ze nejvétsi vizualni rozdil mezi jednotlivymi
pfipravenymi vzorky je pozorovatelny mezi vzorky bez uZiti hydraulického oleje a s

obsahem hydraulického oleje 39ml/l.

Obr. 27 — Fotografie procesni kapaliny Hocut — vievo bez pridani hydraulického oleje, vpravo

s nejvétsim obsahem hydraulického oleje (39ml/l) — fotografie zboku



Obr. 28 — Fotografie procesni kapaliny Hocut — vievo bez pfidani hydraulického oleje, vpravo

s nejvétsim obsahem hydraulického oleje (39ml/l) — fotografie shora

Obr. 29 — Fotografie procesni kapaliny Grindex — vlevo bez pfidani hydraulického oleje,

vpravo s nejvétsim obsahem hydraulického oleje (39ml/l) — fotografie zboku



Obr. 30 — Fotografie procesni kapaliny Grindex — vlevo bez pridani hydraulického oleje,

vpravo s nejvétsim obsahem hydraulického oleje (39ml/l) — fotografie shora

Obr. 31 — Fotografie procesni kapaliny B-Cool — vlevo bez pridani hydraulického oleje,

vpravo s nejvétsim obsahem hydraulického oleje (39ml/l) — fotografie zboku
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Obr. 32 — Fotografie procesni kapaliny B-Cool — vievo bez pfidani hydraulického oleje,

vpravo s nejvétsim obsahem hydraulického oleje (39ml/l) — fotografie shora

3.2 METODIKA MERENi TRVANLIVOSTI

Po upnuti obrobku pFfedepsanym zpusobem tak, aby byla dodrzena
bezpe€nost prace do nejmensiho detailu, jsem vynuloval panel se zobrazenym
Cislicovym odmérfovanim, aby se mi |épe odeclitala naméfena hodnota. Frézka FNG
je totiz vybavena Cislicovym odmérfovanim a tedy i panelem, na kterém se zobrazuje
aktualni poloha obrobku po ureni nulového bodu. Toto odméfovani jsem také vyuzil
k urCovani doby frézovani VBD. Po uritém Casovém useku jsem méfeni prerusil a
zapsal naméfenou hodnotu, kterou jsem nasledné podélil hodnotou posuvu a tim

jsem ziskal pfesnou hodnotu €asu prace fezného nastroje.

Rezné podminky jsem nastavil na nasledujici hodnoty:

Rezna rychlost v.= 47 [m/min]
Otacky n = 250 [ot/min]

Posuv na zub f,= 0,1 [mm/zub]
Posuv f= 25 [mm/min]

Hloubka zabéru a,= 0,1 [mm]
Sitka zabéru a.= 30 [mm]



Obr. 33 - Vyroba obrobku pro zkoumani trvanlivosti

Zasadni pro stanoveni doby trvanlivosti vyménné desticky, resp. jejiho bfitu
bylo stanoveni meze otupeni. Hodnotou kritického otupeni jsem tedy volil ploSku
vytvofenou na hibeté VBD o velikosti 0,5 mm.

Pro kazdou jednu procesni kapalinu jsem provedl celkem 20 méfeni, kdy
téchto dvacet méfeni se skladalo vzdy nejprve z 5 méfeni za uziti PK bez pfidani
hydraulického oleje a poté 5 méfeni pro PK s jednotlivymi obsahy PK a
hydraulického oleje. Celkem jsem uzil tfi rizné hodnoty obsahu hydraulického oleje a
PK (13 ml/l, 26 ml/l a 39 ml/l). To znamena, Ze pro kazdou procesni kapalinu jsem
proved| celkem 4 x 5 méfeni = 20 méfeni. Pfi experimentu jsem pouzil 3 PK, coz mi
dava pocet 60 méreni u zkousek trvanlivosti.

Opotfebeni jsem méfil nejdfive na misté pomoci lupy Brinnel, a poté detailné

pomoci mikroskopu SZP 3112-T, jenZ je opatfen kamerou.

3.3 METODIKA MERENi DRSNOSTI POVRCHU OBROBKU

Pfi tomto méfeni jsem zkoumal drsnost obrobeného povrchu, ktery vznikne

odebranim ftfisky pfi uziti rGznych procesnich kapalin v koncentraci 5% s riznym



mnozZstvim hydraulického oleje & bez n&j. Rezné podminky byly po celou dobu

procesu stejné:

Rezna rychlost v, = 47 [m/min]
Otacky n = 250 [ot/min]

Posuv f, = 0,1 [mm/zub]
Posuv f= 25 [mm/min]
Hloubka zabéru a, = 0,1 [mm]
Sitka zabéru a.= 30 [mm]
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Pro tuto zkousku jsem si nejdfive pfipravil hranol materialu o rozméru 60 x 60
x 250 mm z materialu CSN 17 240, ktery jsem postupné frézoval kazdym prostredim.
U kazdé procesni kapaliny to byly celkem 4 rizné prostfedi (od obsahu 0 ml/I
hydraulického oleje v procesni kapaliné az po obsah 39 ml/l hydraulického oleje
v procesni kapaling). V kazdém prostfedi jsem provedl celkem 10 méfeni, coz mi
dava 40 méfeni pro kazdou proceni kapalinu. Jelikoz jsem zkoumal tfi procesni
kapaliny, celkem jsem tak provedl 120 méfeni u zkousek drsnosti povrchu.

Diky velké slozitosti vymény PK v chladicim systému jsem si dale pfipravil
jednotlivé PET lahve s jednotlivymi PK. Pfipravu PK provedu stejné jako pro zkousky
meéfeni trvanlivosti. Takto pfipravenou PK pfilévam pomoci trychtyfe s hadickou. Po
obrabéni v kazdém jednotlivém prostfedi se tento trychtyf s hadi¢kou dukladné
proplachne a vycisti, aby nezlstalo ani stopové mnozstvi pfedeslého prostredi. To
samé po kazdém frézovani provedu i se samotnou plochou polotovaru ze stejného
divodu. Rezné podminky se po celou dobu méfeni neméni. Obrabéni bude
provadéno 1 destiCkou osazenou na fréze. Obrabét se bude kazda plocha polotovaru
v daném prostfedi.

Nejprve upnu do svéraku hranol, ktery obrobim emulzni PK bez obsahu
hydraulického oleje (plocha €. 1). Po frézovani dostate¢né veliké plochy polotovaru,
za neustalého stfikani PK z hadi¢ky na obrabé&nou plochu, vyménim pouzitou VBD
za novou, z divodu zamezeni vlivu opotifebeni destiCky na kvalitu povrchu. Poté
ddkladné omyji a nasledné vysuSim jak obrobenou plochu, tak i chladici systém.
Stejnym zplUsobem obrobim dalSi ¢ast hranolu a to za uziti PK s obsahem
hydraulického oleje 13 ml/l a vytvofim tak plochu €. 2. Dale pokracuji opét vyménou
VBD, omytim a nasledném vysuSeni obrobené plochy a chladiciho systému a
vyfrézovanim plochy €. 3 za uziti PK s obsahem hydraulického oleje 26 ml/l. Plochu

€. 4 vytvofim stejnym postupem (vyména VBD, omyti a vysuSeni obrobku a



chladiciho systému) a to za uziti PK s obsahem hydraulického oleje 39 ml/l. Takto
jsem vytvofil plochy 1-4 na kontrolnim hranolu. Dale postupuji analogicky u dalSich
dvou procesnich kapalin a vytvofim tak plochy 5 az 8 pro syntetickou PK a plochu 9

az 12 pro polosyntetickou PK.

Obr. 34 - Vyroba vzorku pro méfeni drsnosti

¥

Obr. 35 - Vzorek pro mérfeni drsnosti

U takto obrobeného vzorku, budu méfit drsnost dotykovou metodou pomoci
sondy MITUTOYO- SURFTEST- SV 2000. Kazda plocha bude pro dostate¢né velkou

mnozinu hodnot méfena celkem 10 krat. Sledovat budu parametry Ra, Rz a Ctp50,



které budou nasledné zprimérovany a vlozeny do grafu. Z téchto grafu budou poté

vyvozeny zaveéry o vlivu jednotlivych prostfedi na kvalitu povrchu.

Obr. 36 - Pristroj pro méreni drsnosti

3.4 POUZITE NASTROJE A MATERIALY

Frézovani jsem provadél na frézce FNG32 s Celni frézou NAREX 2460.12 o
prdméru D=60 mm s 5 vyménitelnymi IGzky pro VBD (z=5). Pro méfeni jsem pouzil
tyto pfistroje:

» nastrojova lupa Brinell,
» mikroskop SZP 3112-T
» laboratorni profilomér Mitutoyo SV — 2000.

Ke stanoveni spravné koncentrace PK jsem pouzil refraktometr Optech Brix, typ
RLC/ATC. VS8echny pouzité stroje a méfici pristroje se nachazi v laboratofi KOM
TUL. K experimentlim jsem pouzil tyto procesni kapaliny:

» kapalina na bazi syntetické Grindex 10,
» kapalina na bazi polosyntetické B-Cool 9665
» kapalina na bazi emulze Hocut 795B.

Jako hydraulicky olej jsem pouzil olej od firmy Paramo a to HM 46.



3.4.1 ZKUSEBNi HRANOL

Hranol o rozmérech 60x60x250 mm, ktery jsem pouzil pro vSechny zkous$ky je
vyroben z materialu CSN 17 240 — nerezova ocel 1.4301 (nové znadena dle CSN
10088-1 1.4301 X5CrNi 18-10).

Jedna se o zakladni nerezavéjici austenitickou ocel obsahujici 18% chromu
(Cr) a 10% niklu (Ni). Austeniticka gama faze je paramagneticka, ocel je tedy
nemagneticka. Ma vynikajici odolnost proti korozi v prostfedich voda a ovzdusi bez
koncentrace chloridi nebo anorganickych kyselin a soli. Svafitelnost je zaru€ena.
Odolnost proti korozi Ize zvysit povrchovym lesténim. PouZiti do provozni teploty az
350°C. Obrobitelnost je ztizena, nutno obrabét velmi ostrymi nastroji z vysoce
legovanych rychlofeznych oceli nebo nastroji vyrobenych z tvrdokovovych materiall
(destiCky). Tvafitelnost tazenim a ohybanim je velmi dobra. Ocel ma velmi dobré
mechanické vlastnosti i pfi extrémné nizkych teplotach. [25]

Zakladni slozeni: Cr 17 - 19,5 %, Ni 8 - 10,5, C < 0,07%. Pevnost v tahu Rm
520 - 720 N/mm2 Mez prutaznosti (kluzu) Rp 0,2 min. 210 N/mm2 Taznost A80mm
min. 45 % Zihaci teplota 1000-1100°C. [25]

3.4.2 NASTROJOVA FREZKA

Pro frézovani byl navrzen a pouzit stroj FNG 32. Jedna se o konvenéni
nastrojafskou frézku, ur€enou pro frézovaci, vrtaci, vyvrtavaci a zavitovaci operace
na obrobcich do hmotnosti 350 kg v malosériové vyrobé, zejména v nafadovnach. Je
dodavana s horizontalnim vietenem, ulozenym ve smykadlovém vieteniku. Dale je
stroj vybaven vertikalni hlavou a pevnym uhlovym stolem. Vertikalni hlava je
opatfena pinolou s ruénim vysuvem, vieteno lze naklapét v rozsahu + 90°. Dokonalé
upnuti nastroje je zajiSténo pneumaticko-hydraulickym upinanim nastroje v
horizontalnim i vertikalnim vietenu. Rozsah otacek vietena je rozdélen do dvou
stupfit s plynulou regulaci s maximem 4 000 ot./min. a v kombinaci s plynulou
regulaci pracovnich posuvl umozhuje hospodarné obrabéni nejriznéjSich druhd
material(. Optimalni mazani funkénich ploch je zajisténo pomoci mazaciho agregatu

s davkovaci. Stroj je rovnéz vybaven chlazenim nastroje, svitidlem a bezpecnostnim



krytem pracovniho prostoru. Technologické moZnosti

stroje rozSifuje pouziti
zvlastniho pfislusenstvi. [33]

|-~
-
-
=

Obr. 37 — Frézka FNG 32 [33]
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Obr. 38 - Stitek s technickymi tdaji frézky FNG 32 [33]



3.4.3 VYMENNA BRITOVA DESTICKA

Do celni frézy jsem upnul vyménnou bfitovou desticku PRAMET SNUN 120412;
8230. Tyto destiCky jsou nepovlakované a jsou vyrobené ze slinutych karbidd.

Technické udaje uzité VBD jsou:

1-12,7 fe min - 0,10
d-12,700 f max — 0,40
= s—4,76 ap min — 1,20

Obr. 39 — technické udaje VBD PRAMET SNUN 12412;8230 — vievo nakres, vpravo
technické udaje [23]

Obr. 40 — Fotografie uzitych VBD



3.4.4 REFRAKTOMETR

Pomoci refraktometru jsem spravné namichal pomér vody a procesni kapaliny.
K méfeni spravné koncentrace jsem pouZil rucni refraktometr BRIX ATC 0 - 18%
s automatickou teplotni kompenzaci. Maximalni odchylka se u tohoto typu refraktoru
pohybuje v rozmezi + 0,15 %. Refraktometr Ize pouzit v teplotdch 10 — 30 °C, a
umoznuje zjisténi koncentrace v rozmezi 0 — 18 %.

Obr. 41 - Refraktometr

3.4.5. LUPA

Ke zjistovani opotifebeni VBD jsem pouzil nastrojovou lupu Brinell se 24
nasobnym zvétSenim. Nastrojova lupa ma svou stupnici, ze které se daji odeCist
naméfené hodnoty (1 dilek odpovida 0,05mm) .

Obr. 42 - Nastrojova lupa Brinell



3.4.6 DRSNOMER

Pro vysledné méfeni drsnosti povrchu obrobku jsem pouzil drsnomér Mitutoyo
Surfrtest SV 2000. Jedna se o velmi presné méfeni parametrd drsnosti povrchu,
které je realizovano dotekovou metodou. Parametry méfeni odpovidaji
mezinarodnim normam. K analyzam vyuzivame mezinarodni normy: 23 519 a EN
10049.

Prakticky orientovany mnohotvarny pfistroj pro mérové stfedisko a laboratofr.
Hospodarny, mobilni i stacionarni pfistroj pro méfeni od vztazné roviny s
vyhranénym profilem a sériové dodavanym SpiCkovym softwarem. [24]. Drsnomeér

umoznuje méfit drsnost, vinitost a primarni profil.

Obr. 43 — Drsnosmér Mitutoyo Surftest SV 2000 v laboratofi KOM FS TUL

Méfeny povrch se snima pfimocarym pohybem snimacem s méficim hrotem
ve spojeni s posuvnou jednotkou. Méfici hrot je diamantovy ve tvaru kuzele. Snimac
je vymeénitelny. Hlavni ¢asti jsou:

zakladni deska s prismatem,

posuvova jednotka v€etné vertikalniho motorického pohybu,

snimac,

zesilovac s elektrickymi frekvenénimi filtry,

pocita se softwarem Surfpack + monitor + kldvesnice + pfidavna tiskarna pro tisk

YV VVVYVY

vysledkd méfeni,
linearni zapisovac¢ pro zaznam profilu ve zvoleném zvétSeni. [10]

A\



Obr. 44 — Detail z méreni drsnosti

3.4.7 MIKROSKOP

Mikroskop Arsenal SZP 3112-T jsem pouzil pro vytvoreni fotografii opotfebeni
bfitu. Soucasti mikroskopu je integrovana kamera a specialni osvétleni nasvétlujici
zkoumany pfedmét. Integrovana kamera je propojena s pfipojenym osobnim
pocCitalem, ktery pfrevadi vysledek pozorovani na monitor a poté je mozno

vyfotografovat zkoumany predmét.

Obr. 45 — Mikroskop Arsenal SZP 3112-T



4. ZJISTENi VLIVU HYDRAULICKEHO OLEJE NA
VLASTNOSTI PROCESNICH KAPALIN, NA
TRVANLIVOST NASTROJE A KVALITU POVRCHU PRI
FREZOVANI V LABORATORI KOM FS TUL

Jak jiz bylo shora popsano, hydraulicky olej ma obecné schopnost vice Ci
méné meénit vlastnosti procesnich kapalin uzitich pfi frézovani a tim padem
ovliviiovat schopnost procesni kapaliny prodluzovat i naopak zkracovat dobu
trvanlivosti nastroje. Pochopitelné stejné vlastnosti je schopen meénit i u procesnich
kapalin co do drsnosti povrchu. Nize uvadim pfehled naméfenych hodnot, z nichz Ize
vyCist vliv hydraulického oleje na jednotlivé vybrané procesni kapaliny pfi rizném

obsahu hydraulického oleje.

4.1 VLIV HYDRAULICKEHO OLEJE NA TRVANLIVOST NASTROJE
PRI UZITi RUZNYCH PROCESNICH KAPALIN

PFfi tomto experimentu jsem pouzil celkem tfi procesni kapaliny (emulzni,
syntetickou a polosyntetickou), do nichz jsem postupné pfimichal hydraulicky olej
v riznych obsazich, presnéji ve tfech mnozstvich. Z kazdé takto namichané smési
(procesni kapalina + hydraulicky olej) jsem pak provedl 5 méfeni pro kazdé mnozstvi
(fi. 3 sady po 5 mérfenich). Jednu sadu péti méfeni jsem pro porovnani proved! i za
uziti pouze procesni kapaliny o koncentraci 5% bez pfidani hydraulického oleje. Nize

uvadim sloupcové grafy, kde zachycuji vysledky jednotlivych méfeni.



4.1.1 HOCUT

Provedenym experimentem jsem zjistil Zze, u emulzni kapaliny Hocut dokazalo
uziti hydraulického oleje Paramo HM 46 zvysit trvanlivost nastroje o 135 %
v koncentraci 39 ml oleje/1 litr smési procesni kapaliny a vody oproti frézovani bez

uziti hydraulického oleje.

HOCUT
0 ml/ 13 ml/l 26 ml/l 39 ml/l
Méfeni | L[mm] | T[min] | L[mm] | T[min] | L[mm] | T[min] | L[mm] | T [min]
1 750 30 723 29 1700 68 1875 76
2 800 32 750 30 1750 70 1925 77
3 850 34 825 33 1825 73 2025 81
4 925 37 875 35 1875 75 2025 81
5 925 37 800 32 1975 79 2125 85
prumeé
r 850 34 800 32 1825 73 2000 80
(+/-) - 24 - 2,2 - 3,2 - 2,8

Tab.3 - Tabulka s namérenymi hodnotami u trvanlivosti — PK Hocut



Hocut

80+4/-2,8

T [min]

hydraulického oleje

hydraulického oleje
13 ml/l

hydraulického oleje
26 ml/l

hydraulického oleje
39 ml/l

4.1.2 GRINDEX

Graf 1 - Vysledky méreni trvanlivosti nastroje u procesni kapaliny Hocut

U procesni kapaliny Grindex jsem zjistil, Ze hydraulicky olej, ktery je pfitomny

v procesu frézovani dokaze zvysit trvanlivost nastroje o 4 % v koncentraci 39mi

oleje/1 litr smési procesni kapaliny a vody oproti frézovani bez pfidani hydraulického

oleje.
GRINDEX
0 ml/I 13 ml/l 26 ml/I 39 ml/l
Méfeni | L[mm] | T[min] | L[mm] | T[min] | L[mm] | T[min] | L[mm] | T [min]
1 1825 73 1750 70 1825 73 1775 71
2 1850 74 1825 73 1875 75 1800 72
3 1925 77 1925 77 2100 84 2000 80
4 1975 79 1975 79 2150 86 2200 88
5 2050 82 2025 81 2175 87 2225 89
primé
r 1925 77 1875 76 2025 81 2000 80




(+/-) - 2,8 - 3,6 - 5,6 - 6,8

Tab. 4 — Tabulka s naméfenymi hodnotami u trvanlivosti — PK Grindex

Grindex

774/-28 764/3.6 814/-56 80+/-6,8

Eméfeni 1
Hméfeni 2

mméfeni 3

T [min]

mméfeni 4
mméfeni 5

W primér

procesni kapalina procesni kapalina s procesni kapalina s procesni kapalina s
bez obsahu obsahem obsahem obsahem
hydraulického oleje hydraulického oleje hydraulického oleje hydraulického oleje
13 ml/l 26 mi/l 39ml/l

Graf 2 - Vysledky méreni trvanlivosti nastroje u procesni kapaliny Grindex
4.1.3 B-COOL

Analyzou vysledkd experimentalnich méfeni u polosyntetické procesni
kapaliny B-Cool jsem zjistil, Ze pfitomnost hydraulického oleje dokaze zvysit
trvanlivost nastroje o 588 % v koncentraci 39 ml oleje/1 litr smési procesni kapaliny a

vody oproti frézovani bez pfidani hydraulického oleje.

B-COOL
0 ml/ 13 mll 26 ml/l 39 ml/l
Méfeni | L[mm] | T[min] | L[mm] | T[min] | L[mm] | T[min] | L[mm] | T [min]
1 150 6 175 7 425 17 1225 49
2 175 7 175 7 475 19 1275 51
3 200 8 275 1 600 24 1325 53
4 225 9 300 12 600 24 1500 60




5 1250 10 325 13 650 26 1550 62
prameé
r 200 8 250 10 550 22 1375 55
(+/-) - 1,2 - 2,4 - 3,2 - 4.8
Tab. 5 — Tabulka s namérenymi hodnotami u trvanlivosti — PK B-Cool
B-Cool
50 +-4,8
mméfeni 1
® mméfeni 2
'E‘ 30 mméfeni3
'E' 20 24/-52 Eméfeni 4
F mméfeni 5
1 W primér

procesni kapalina bez
obsahu hydraulického

procesni kapalina s
obsahem

hydraulického oleje
13mlfl

procesni kapalina s
obsahem
hydraulického oleje
26mlfl

procesni kapalina s
obsahem
hydraulického oleje
9 ml/fl

4.1.4 PRUMERNE HODNOTY

Graf 3 - Vysledky méreni trvanlivosti nastroje u procesni kapaliny B-Cool

Z naméfenych a shora vyhodnocenych vysledku je tedy patrné, Ze nejvétsi

dopad ma hydraulicky olej ma na polosyntetickou procesni kapalinu B-Cool, kdy

z grafu pramérnych hodnot (Graf &. 4) mizeme vidét, Ze nardst trvanlivosti nastroje

ve velice strmy a svym zpuUsobem je pfimo umérny mnozstvi hydraulického oleje v

procesni kapaliné.

U emulzni procesni kapaliny Hocut je zvySeni patrné, avSak pfi nizSich

obsazich oleje v procesni kapaliné muze dochazet i k mirnému snizeni trvanlivosti

nastroje, coz vSak Ize pfiCist chemickému slozeni procesni kapaliny a hydraulického

oleje.



Nejméné znatelny je vliv hydraulického oleje u syntetické procesni kapaliny
Grindex, kdy i zde muzeme pozorovat v nizkém mnozstvi hydraulického oleje mirné
snizeni doby trvanlivosti nastroje, coz v8ak také muzeme pfi€ist onu chemickému

slozeni hydraulického oleje a procesni kapaliny.

21

76 &
73

+ Hocut

T [min]
i «

Grindex

# + B-Cool

2

10

0 5 10 15 0 5 30 L th] 45
Obsah hydraulického oleje v procesni kapaliné [ml/1]

Graf ¢. 4 - Primérné hodnoty méreni trvanlivosti nastroje se spojnici trendd

4.2 HODNOCENi VLIVU HYDRAULICKEHO OLEJE NA RUZNE
PROCESNI KAPALINY NA DRSNOST POVRCHU OBROBKU

| u tohoto experimentu jsem pouzil tfi rGzné procesni kapaliny, co nichZ jsem
pfimichal hydraulicky olej ve tfech rlznych mnozstvi a zde jsem proved! sérii 10
mérfeni s kazdym procesnim prostifedi (procesni kapalina + hydraulicky olej o rGzném
obsahu). Jednu sérii deseti méfeni pro kazdou ze tfi procesnich kapalin jsem opét

proved! i bez pfimichani hydraulického oleje. Vysledky jsou nasledujici.

4.2.1 PARAMETR DRSNOSTI Ra



4.2.1.1 Hocut
Z provedeného experimentu jsem zjistil, Zze emulzni kapalina Hocut
v kombinaci s hydraulickym olejem o obsahu 39 ml/l procesni kapaliny dokaze snizit

parametr Ra 0 24% oproti frézovani bez uZiti hydraulického oleje.

4.2.1.2 Grindex

U syntetické procesni kapaliny Grindex dokazal hydraulicky olej o obsahu 39
ml/l procesni kapaliny zvysSit parametr Ra o 8 % oproti frézovani bez pfidani
hydraulického oleje, coZz v8ak opét Ize vysvétlit konkrétnim chemickym sloZzenim

pouzitého oleje a procesni kapaliny.

4.2.1.3 B-Cool
U polosyntetické procesni kapaliny B-Cool dokazal hydraulicky olej o obsahu
39 ml/l procesni kapaliny snizit parametr Ra o 40 % oproti frézovani bez pfidani

hydraulického oleje.



Hocut
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Graf 5 — Vysledky méfeni parametru drsnosti Ra — PK Hocut



Grindex

Raprocesni kapaliny s obsahemoleje

Ra procesni kapaliny s obsahem oleje

Ra procemi kapaliny s ohsahem oleje

Ra procemni kapaliny bez obsahu oleje

Graf 6 — Vysledky méfeni parametru drsnosti Ra — PK Grindex



B-Cool

03
Raprocesn kapaliny sobsahemoleje

Raprocesni kapaliny s obsahem oleje:

Ra procsni kapaliny s obszhem oleje

Raprocesni k@paliny bez obsahu oleje

. .. Graf 7 — Vysledky méfeni parametru drsnosti Ra — PK B-Cool
4.2.1.4 Pramérné hodnoty = _

Po analyze priimérnych hodnot vSech procesnich kapalin u parametru drsnosti
Ra jsem dospél k zavéru, Zze u polosyntetické procesni kapaliny B-Cool Cool jsem

pozoroval snizovani tohoto parametru nejrapidnéjsi.

U emulzni procesni kapaliny Hocut hydraulicky olej snizuje parametr drsnosti
Ra pomérné kontinualné a snizovani tohoto parametru je defakto nepfimo umérné

narUstajicimu obsahu oleje v procesni kapalinég.

U syntetické procesni kapaliny Grindex jsem pozoroval velmi mirné zvyseni
tohoto parametru, které defakto pfimo umeérné stoupa se zvySujicim se obsahem

hydraulického oleje v procesni kapaliné.
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Graf 8 — Priimérné hodnoty parametru drsnosti Ra — vSechny PK

4.2.2 PARAMETR DRSNOSTI RZ

4.2.2.1 Hocut
U emulzni procesni kapaliny Hocut dokazal hydraulicky olej o obsahu 39 ml/l v
procesni kapaliné snizit parametr Rz o 20 % oproti frézovani bez pfidani

hydraulického oleje.

4.2.2.2 Grindex
U syntetické procesni kapaliny Grindex dokazal hydraulicky olej o obsahu 39
ml/l v procesni kapaliné snizit parametr Rz o 5 % oproti frézovani bez pfidani

hydraulického oleje.



4.2.2.3 B-Cool
U polosyntetické procesni kapaliny B-Cool dokazal hydraulicky olej o obsahu
39 ml/l v procesni kapaliné snizit parametr Rz o 30 % oproti frézovani bez pfidani

hydraulického oleje.



Hocut

Rz procesni kapaliny s obsahem oleje 39mi

Rz procesni kapaliny s obsahemoleje 26m
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Rz procesni kapaliny bez obsahu oleje

Graf 9 — Vlysledky méfeni parametru drsnosti Rz — PK Hocut

Grindex

Rz pracesnikapaliny s obsahem ole

Rz procesni kapaliny s obsahemole

Rz procesni kapalinys obsahem ole

Rz procesni kapaliny bezobsahu ole

Graf 10 — Vysledky méreni parametru drsnosti Rz — PK Grindex



B-Cool
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Graf 11 — Vysledky méfeni parametru drsnosti Rz — PK B-Cool
4.2.2.4 Pramérné hodnoty Rz

U pramérnych hodnot u parametru Rz jsem zjistil, Ze u polosyntetické procesni
kapaliny B-Cool jsem zaznamenal nejvétsi sniZzeni tohoto parametru, a je zavislé na
konkrétnim obsahu hydraulického oleje v procesni kapaliné. U emulzni kapaliny
Hocut je snizovani tohoto parametru pozvolné avSak i zde je pomérné vysoka
zavislost na konkrétnim obsahu hydraulického oleje. U syntetické procesni kapaliny
Grindex je sniZzovani parametru Rz velmi pozvolné a mirné a kopiruje defakto

mnozstvi pfidavaného hydraulického oleje.
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Graf 12 — Priimérné hodnoty parametru drsnosti Rz — vSechny PK

4.2.3 PARAMETR DRSNOSTI CTP50

4.2.3.1 Hocut

U emulzni procesni kapaliny Hocut dokazal hydraulicky olej o obsahu 39 ml/l v
procesni kapaliné snizit parametr Ctp50 o 23 % oproti frézovani bez pfidani
hydraulického oleje.

4.2.3.2 Grindex



U syntetické procesni kapaliny Grindex dokazal hydraulicky olej o obsahu 39
ml/l v procesni kapaliné zvysit parametr Ctp50 o 11 % oproti frézovani bez pfidani
hydraulického oleje. Toto zvySeni v8ak opétovné muizeme vysvétlit chemickym

slozenim oleje a procesni kapaliny.

4.2.3.3 B-Cool
U polosyntetické procesni kapaliny B-Cool dokazal hydraulicky olej o obsahu
39 ml/l v procesni kapaliné snizit parametr Ctp50 o 35 % oproti frézovani bez pfidani

hydraulického oleje.
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CtpS0 procesni kapaliny s obsahem

(tp50 procesni kapaliny bez obsahu

Graf 13 — Vysledky méfeni parametru drsnosti Ctp50— PK Hocut

Grindex

Ctps0 procesni kapaliny s obsahem

(tp50 procesni kapaliny s obsahem

Ctp50 procesni kapaliny s0bsahem

(tps0 procesni kapaliny bez obsah

Graf 14 — Vlysledky méfeni parametru drsnosti Ctp50— PK Grindex



B-Cool

Rz procesni kapaliny s obsahem olej

Rz procesni kapaliny s obsahem olej

Rz procesni kapaliny s obsahem olej

Rz procesni kapaliny bezobsahu olej

Graf 15 — Vlysledky méfeni parametru drsnosti Ctp50— PK B-Cool
4.2.3.4 Pramérné hodnoty vipou

U parametru Ctp50 jsem zjistil, Ze u polosyntetické procesni kapaliny B-Cool
dochazi ke snizovani tohoto parametru opét nejrapidnéji, ale mize zde pozorovat
jemnou zavislost na konkrétnim obsahu hydraulického oleje, kdy i zde v jistém
mnozstvi mize dojit k mirnému zvySeni tohoto parametru. U emulzni kapaliny Hocut
dochazi ke snizovani tohoto parametru pozvolné a defakto kopiruje pfidavani
hydraulického oleje (zvySovani jeho obsahu ve smési procesni kapaliny a vody). U
syntetické procesni kapaliny Grindex dochazi stejné pozvolné, avSak ke zvySovani

tohoto parametru, kdy toto zvyseni jiZ bylo shora vysvétleno.
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Graf 16 — Primérné hodnoty parametru drsnosti Ctp50 — v§echny PK

5. Shrnuti vysledkt a vyvozeni zavéru

5.1 SHRNUTi VYSLEDKU

Diplomova prace byla zaméfena na zkoumani vlivu hydraulického oleje na
rizné procesni kapaliny pfi jejich uziti pfi frézovani nerezové oceli. Zkoumal jsem vliv
na trvanlivost nastroje a na drsnost povrchu obrobku. Za timto ucelem jsem navrhl

metodiku zkoumani trvanlivosti nastroje a metodiku zkoumani drsnosti povrchu



obrobku po frézovani a provedl pak fadu laboratornich experimentt, s cilem ziskat

pozadované hodnoty a nasledné jsem proved| analyzu laboratornich vysledku, abych

mohl ucinit nasledujici zaveéry:

Stran trvanlivosti nastroje

v

Hydraulicky olej Paramo HM 46 vykazuje nejvétSich vysledkd v kombinaci s pouzitim
polosyntetické procesni kapaliny B-Cool, kdy pfi koncentraci 39 ml hydraulického
oleje na 1 litr 5% procesni kapaliny byla zvySena trvanlivost nastroje o 588 % oproti

uziti procesni kapaliny bez pfidani hydraulického oleje

syntetické procesni kapaliny Grindex a hydraulického oleje, kdy zde jsem zjistil

zvyseni trvanlivosti pouze 0 4 %
Procesni kapalina na bazi emulze Hocut dokazala zvysit trvanlivost nastroje o 136 %

v totozném mnozZstvi hydraulického oleje.

Zkoumanim vlivu hydraulického oleje na procesni kapaliny na trvanlivost
nastroje pri frézovani nerezové oceli jsem jednozna¢né dospél k zavéru, ze
hydraulicky olej jednoznaéné nezhorsuje trvanlivost nastroje, nebo-li nema

zadné negativni u€inky na trvanlivost nastroje.

Stran drsnosti povrchu obrobku

Parametr drsnosti Ra

v

Uzitim hydraulického oleje a polosyntetické procesni kapaliny B-Cool Ize pfi obsahu
39 ml hydraulického oleje na 1 | 5 % smési procesni kapaliny a vody lze snizZit

parametr drsnosti Ra 0 40%.
Hydraulicky olej dokazal v totoZném mnozstvi hydraulického oleje s emulzni procesni

kapalinou Hocut snizit tento parametr o 24 %.
Pfidanim hydraulického oleje do syntetické procesni kapaliny Grindex ve stejném

mnozstvi jako v pfedchozich pfipadech dojde k mirnému zvySeni tohoto parametru a
to 0 8 %. | zde Ize v8ak toto mirné zvySeni pficist chemickému slozeni konkrétni

kapaliny a konkrétniho oleje.

Parametr drsnosti Rz



v" Kombinace procesni kapaliny na bazi polosyntetické B-Cool a hydraulického oleje o

obsahu 39 ml hydraulického oleje na 1 | smési procesni kapaliny a vody dokazala

snizit parametr Rz 0 30%.
Kombinace procesni kapaliny na bazi emulze Hocut s hydraulickym olejem (opét o

obsahu 39ml/l) dokazala tento parametr snizit o 20 %.
Uzitim hydraulického oleje v procesni kapaliné na bazi syntetické (Grindex) bylo

dosazeno snizeni uvadéného parametru pouze 0 5 %.

Parametr drsnosti Ctp50

v" Hydraulicky olej dokazal nejvice snizit tento parametr u uziti v kombinaci

s polosyntetickou procesni kapalinou B-Cool a to o 35 % pfi obsahu 39ml

hydraulického oleje na 1 | smési procesni kapaliny a vody.
U emulzni kapaliny Hocut Ize uzitim hydraulického oleje dosahnout snizeni tohoto

parametru o 23% (opét stejny obsah hydraulického oleje).
Synteticka kapalina Grindex v kombinaci s hydraulickym olejem muze zvysSit

parametr Ctp50 o 11 % pfi uziti ve stejném mnozstvi jako u pfedchozich kapalin.
Tento negativni dopad lIze pfiCist konkrétnimu chemickému slozeni konkrétniho

hydraulického oleje a konkrétni procesni kapaliny.

v' Uziti hydraulického oleje nema vyrazny negativni vliv na drsnost povrchu

5.2

obrobku, kdy drobné zhorSeni nékolika parametri drsnosti u syntetické
procesni kapaliny lze pfi€ist konkrétnimu chemickému slozeni konkrétnich
kapalin, tedy hydraulickému oleji a procesni kapaliny.

ZAVER

Provedenymi méfenimi jsem dospél k zavéru, ze pouziti hydraulického oleje
nezhorsuje trvanlivost nastroje. Provedenymi méfenimi zjistuji, ze nejvétsi
vliv na trvanlivost nastroje ma dopad hydraulického oleje do polosyntetické
procesni kapaliny B-Cool (39 ml/l), kdy trvanlivost se zvySila o 588%. Pri
uzivani emulzni procesni kapaliny Hocut o stejné koncentraci hydraulického
oleje se dokaze trvanlivost nastroje zvysit az o 135 %. Pfi uzivani procesni
kapaliny na bazi syntetické Grindex je zvySeni trvanlivosti prakticky
nepatrné a sice 4 %.

Provedenym experimentem jsem zjistil, Ze pfi koncentraci hydraulického oleje
39ml/l se nezhorSuje drsnost nastroje. Bylo zjisténo, Ze dopad

hydraulického oleje do polosyntetické procesni kapaliny B-Cool sniZil R, o



30 %, dopad hydraulického oleje do emulze Hocut sniZil sledovany parametr
0 20 %, dopad hydraulického oleje do syntetické procesni kapaliny Grindex
snizila parametr R, o0 5 %. Jediny negativni vysledek byl zaznamenan u
parametru R., kdy doS$lo k nepatrnému zvySeni tohoto parametru a to o 8 %,
kdy toto mlizeme nejspiSe vysvétlit chemickym slozenim této procesni

kapaliny a hydraulického oleje.
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Seznam priloh:
Pfiloha €. 1 — méfeni trvanlivosti - PK B-Hocut O ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 2 — méfeni trvanlivosti - PK Hocut 13 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 3 — méfeni trvanlivosti - PK Hocut 26 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 4 — méfeni trvanlivosti - PK Hocut 39 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 5 — méfeni trvanlivosti - PK Grindex 0 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 6 — méfeni trvanlivosti - PK Grindex 13 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 7 — méfeni trvanlivosti - PK Grindex 26 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 8 — méfeni trvanlivosti - PK Grindex 39 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 9 — méfeni trvanlivosti - PK B-Cool 0 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 10 — méfeni trvanlivosti - PK B-Cool 13 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 11 — méfeni trvanlivosti - PK B-Cool 26 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 12 — méfeni trvanlivosti - PK B-Cool 39 ml/l hydraulického oleje
Priloha €. 13 — Tabulka vysledk( méreni drsnosti - Hocut

Pfiloha €. 14 — Tabulka vysledki méreni drsnosti - Grindex

Pfiloha &. 15 — Tabulka vysledkd méfeni drsnosti — B-Cool

Pfiloha €. 16 — méfeni drsnosti PK Hocut 0 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 17 — méfeni drsnosti PK Hocut 13 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 18 — méfeni drsnosti PK Hocut 26 ml/l hydraulického oleje
Pfiloha €. 19 — méfeni drsnosti PK Hocut 39 ml/l hydraulického oleje
PfFiloha €. 20 — méfeni drsnosti PK Hocut — primérné hodnoty

Pfiloha €. 21 — méfeni drsnosti PK Grindex 0 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 22 — méfeni drsnosti PK Grindex 13 ml/l hydraulického oleje



Pfiloha €. 23 — méfeni drsnosti PK Grindex 26 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 24 — méfeni drsnosti PK Grindex 39 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha &. 25 — méfeni drsnosti PK Grindex — primérné hodnoty

Pfiloha €. 26 — méfeni drsnosti PK B-Cool 0 ml/lI hydraulického oleje

Pfiloha €. 27 — méfeni drsnosti PK B-Cool 13 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 28 — méfeni drsnosti PK B-Cool 26 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 29 — méfeni drsnosti PK B-Cool 39 ml/l hydraulického oleje

Pfiloha €. 30 — méfeni drsnosti PK B-Cool — primérné hodnoty

Priloha €. 1 — méreni trvanlivosti - PK Hocut 0 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického oleje na emulzni procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 0 mii

- procesni kapalina: HOCUT datum méfeni: 5.4.2016
- obrabé&ny materidl CSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

stroj FNG 32
druh frezy celni fréza NAREX 2460 12 D=60 mm

druh a matenal VBD

fezné podminky

itka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotrebené VBD

Naméfené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 0 ml/l

Méfeni T [min]
1 30
2 32
3 34
4 37
o 37
@ 34
(+,-) 2,4

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%




Naméiené hodnoty - graf

40

35 34+/-2,4

30 .
mMéreni 1

25  Méfeni 2

20 | B Méfeni 3

15 - B Méfeni 4
m Méffeni 5

10 0
B Primér

5 i

O -

Obsah hydraulického oleje 0 ml/|

Trvanlivost VBD
U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 0 ml/l, jsem zjistil primé&rnou trvanlivost 34 min.

Priloha €. 2 — méfeni trvanlivosti - PK Hocut 13 ml/l hydraulického oleje



Vliv hydraulického oleje na emulzni procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 13 mli

- procesni kapalina: HOCUT datum méfeni: 542016
- obrabény material: CSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méreni

stroj FNG 32
druh frezy celni fréza NAREX 2460 12 D=60 mm
druh a material VBD VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
itka frézovani 30 mm
poZadovana koncentrace procesni kapaliny 5%
koeficient refrakce 1
velkost na refraktometru 5
kriterium opotiebeni VBD 0,5 mm VB

Schema méreni a fotografie opotrebené VBD

Naméfené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 13 ml/l
Méfeni T [min]
1 29
2 30
3 33
4 33
o 35
@ 32
(+) 2,2

Naméiené hodnoty - graf

40
35
324/-2,2
30 A o
u Méfeni 1
25 4 u MEéfeni 2
20 - u Méfeni 3
15 | B Méreni 4
m Méfeni 5
10 P
B Primer
5 i
0 -
Obsah hydraulického oleje 13 ml/l

Trvanlivost VBD
U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 13 mi/l, jsem zjistil primé&rnou trvanlivost 32 min.



Priloha ¢é. 3 — méreni trvanlivosti

Vliv hydraulického oleje na emulzni procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- PK Hocut 26 ml/l hydraulického oleje

- obsah hydraulického oleje: 26 ml/l

- procesni kapalina: HOCUT datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD

fezné podminky

Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1

5

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 26 ml/|

Meéreni

T [min]

68

70

73

75

[0 P LS S

79

e

73

{"'a')

3,2




Ohbsah hydraulického oleje 26 ml/I

= Méfeni 1
= Méfeni 2
W Méfeni 3
 Méfeni 4
m Méfen 5

B Primér

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 26 ml/l, jsem zjistil prdmérnou trvanlivost 73 min.




Priloha ¢é. 4 — méreni trvanlivosti

Vliv hydraulického oleje na emulzni procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- PK Hocut 39 ml/l hydraulického oleje

- obsah hydraulického oleje: 39 mli

- procesni kapalina: HOCUT datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD

fezné podminky

Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 39 ml/|

Meéreni

T [min]

76

77

81

81

[0 P LS S

85

e

80

{"'a')

2,8

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1

5

0,5 mm VB




a6
24

a2 A
mMéreni 1

80 u MEfeni 2

78 B Méfeni 3

76 - B Méfeni 4
m Méffeni 5

74 4 0
B Primér

72

70

Ohbsah hydraulického oleje 38 ml/I

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 39 ml/l, jsem zjistil prdmérnou trvanlivost 80 min.



Priloha ¢. 5 — méreni trvanlivosti

- PK Grindex 0 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického olgje na syntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 0 miil

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD

fezné podminky

Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,6

31

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 0 ml/l

Meéreni

T [min]

73

74

77

79

[0 P LS S

82

e

77

{"'a')

2,8




84
82

80 A
mMéreni 1

78 77+-2,8 u MEfeni 2

76 B Méfeni 3

74 B Méfeni 4
m Méffeni 5

72 4 0
B Primér

70

68 -

Ohbsah hydraulického oleje 0 ml/I

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 0 ml/l, jsem zjistil primé&rnou trvanlivost 77 min.



Priloha ¢. 6 — méreni trvanlivosti

- PK Grindex 13 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického olgje na syntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 13 mi/l

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD

fezné podminky

Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,6

31

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 13 ml/l

Meéreni

T [min]

70

73

77

79

[0 P LS S

81

e

76

{"'a')

3,6




764/-3,6

Ohbsah hydraulického oleje 13 ml/I

= Méfeni 1
= Méfeni 2
W Méfeni 3
 Méfeni 4
m Méfen 5

B Primér

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 13 ml/l, jsem zjistil prdmérnou trvanlivost 76 min.




Priloha ¢é. 7 — méreni trvanlivosti

- PK Grindex 26 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického olgje na syntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 26 ml/l

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD

fezné podminky

Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,6

31

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 26 ml/|

Meéreni

T [min]

73

75

84

86

[0 P LS S

87

e

81

{"'a')

5,6




90
85

H Méfeni 1
81+/-56 ren
80 m Méfeni 2
B Méfeni 3
75 B Méfeni 4
m Méffeni 5
70 - m Pramér
65
Ohbsah hydraulického oleje 26 ml/I

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 26 ml/l, jsem zjistil prdmérnou trvanlivost 81 min.



Priloha ¢. 8 — méreni trvanlivosti

- PK Grindex 39 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického olgje na syntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 39 mli

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD

fezné podminky

Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny
koeficient refrakce

velkost na refraktometru

kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,6

31

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 39 ml/|

Meéreni

T [min]

71

72

80

88

[0 P LS S

89

e

80

{"'a')

6,8




100

80
70 - B Méfeni 1
60 | u ME&fenf 2
50 | B Méfeni 3
40 B Méfeni 4
30 4 m Méfeni 5
20 - m Pramér
10 -

0 4

Obsah hydraulického oleje 39 mi/|

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 39 ml/l, jsem zjistil prdmérnou trvanlivost 80 min.



Priloha ¢é. 9 — méreni trvanlivosti

- PK B-Cool 0 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického olgje na polosyntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 0 miil

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD
fezné podminky
Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny

koeficient refrakce
velkost na refraktometru
kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,9

26

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 0 ml/l

Meéreni

T [min]

6

7

8

9

[0 P LS S

10

e

8

{"'a')

1,2




Naméiené hodnoty - graf

12
10
 Méfeni 1
8
 Méfeni 2
6 - B Méfeni 3
B Méfeni 4
4 u Méfeni 5
B Primér
2 -
O -
Obsah hydraulického oleje 0 ml/|

Trvanlivost VBD
U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 0 ml/l, jsem zjistil primé&rnou trvanlivost 8 min.

Priloha €. 10 — méfeni trvanlivosti - PK B-Cool 13 ml/l hydraulického oleje



Vliv hydraulického oleje na polosyntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 13 mli

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 542016
- obrabény material: CSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

stroj FNG 32
druh frezy celni fréza NAREX 2460 12 D=60 mm

druh a material VBD
fezné podminky
itka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny

koeficient refrakce
velkost na refraktometru
kriterium opotiebeni VBD

Schema méreni a fotografie opotrebené VBD

Naméfené hodnoty - tabulka

Naméiené hodnoty - graf

Obsah hydraulického oleje 13 ml/l
Méfeni T [min]

1 7
2 7
3 11
4 12
o 13
@ 10

(+) 2,4

14

12

10

10+/-2,4

Obsah hydraulického oleje 13 ml/l

B Méfenf 1
B Mé&fenf 2
B Méfenf 3
B Méfeni 4
m Méfeni 5

B Primér

Trvanlivost VBD

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 13 mi/l, jsem zjistil primérnou trvanlivost 10 min.

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,9

26

0,5 mm VB




Priloha ¢é. 11 — méreni trvanlivosti

- PK B-Cool 26 ml/l hydraulického oleje

Vliv hydraulického olgje na polosyntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 26 ml/l

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 5.4.2016
- obrabény materidl €SN 17 240 méfeni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

straj FNG 32
druh frezy Celni fréza NAREX 2460.12 D=60 mm

druh a material VBD
fezné podminky
Sitka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny

koeficient refrakce
velkost na refraktometru
kriterium opotiebeni VBD

Schéma méreni a fotografie opotiebené VBD

Naméfrené hodnoty - tabulka

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,9

26

0,5 mm VB

Obsah hydraulického oleje 26 ml/|

Meéreni

T [min]

17

19

24

24

[0 P LS S

26

e

22

{"'a')

3,2




Naméiené hodnoty - graf

30
25
22+/-3,2
 Méfeni 1
20
 Méfeni 2
15 | B Méfeni 3
B Méfeni 4
10 1 u Méfeni 5
B Primér
5 -
O -
Obsah hydraulického oleje 26 ml/l

Trvanlivost VBD
U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 26 mi/l, jsem zjistil primé&rnou trvanlivost 22 min.

Priloha €. 12 — méreni trvanlivosti - PK B-Cool 39 ml/l hydraulického oleje



Vliv hydraulického oleje na polosyntetickou procesni kapalinu, na trvanlivost nastroje

- obsah hydraulického oleje: 39mii

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 542016
- obrabény material: CSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Podminky méfeni

stroj FNG 32
druh frezy celni fréza NAREX 2460 12 D=60 mm

druh a material VBD
fezné podminky
itka frézovani

poZadovana koncentrace procesni kapaliny

koeficient refrakce
velkost na refraktometru
kriterium opotiebeni VBD

Schema méreni a fotografie opotrebené VBD

Naméfené hodnoty - tabulka

Naméiené hodnoty - graf

Obsah hydraulického oleje 39 ml/l
Méfeni T [min]
1 49
2 51
3 53
4 60
o 62
@ 55
(+-) 48

70

55+/-4,8

Obsah hydraulického oleje 39 ml/l

B Méfenf 1
B Mé&fenf 2
B Méfenf 3
B Méfeni 4
m Méfeni 5

B Primér

Trvanlivost VBD

U této kapaliny, pfi koncentraci hydraulického oleje 39 mi/l, jsem zjistil primérnou trvanlivost 55 min.

VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
vc=47 m/min; fz=0,1 mm/zub; ap=1 mm
30 mm

5%

1,9

26

0,5 mm VB




Priloha €. 13 — Tabulka vysledk( méreni drsnosti — Hocut

Hocut
omi/ 13 mlfl 26 ml/l 39 mi/
Méfeni Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50
1 0,504 | 2,925 | 1,826 | 0,466 | 2,681 1,703 | 0,409 | 2,663 1,432 | 0,369 | 2,266 1,343
2 0,56 3,147 | 1,994 | 0492 | 3,125 | 1,739 | 0,433 | 3,101 1,554 | 0,424 | 2,654 1,582
3 0,538 | 3,325 | 1,917 | 0,397 | 2,774 1,514 | 0,472 | 3,189 1,724 | 0,435 | 2,844 1,589
1,716
4 0,506 | 3,103 | 1,872 | 0,481 2,822 2 0,43 3,007 1,548 | 0,418 | 2,777 1,488
5 0,531 3,11 1,869 | 0,519 | 2,854 1,875 0,43 3,009 1,558 | 0,401 2,395 1,469
6 0,495 | 3,123 | 1,766 | 0,421 2,6 1,554 0,38 2,782 1,373 | 0,413 | 2,585 1,437
7 0,551 3,151 1,976 042 | 2,2589 | 1,557 | 0,455 | 2,976 1,659 | 0,413 | 2,592 1,443
8 0,497 | 2,924 | 1,783 0,38 2,478 1,419 | 0,475 | 2,979 1,775 | 0,365 25 1,345
9 0,53 3,601 1,836 | 0,441 2,711 1,622 0,41 2,835 1,458 | 0,378 | 2,411 1,361
10 0,513 | 3,096 | 1,838 | 0,518 | 2,915 | 1,841 0,41 2,732 1,462 0,37 2,335 1,37
0,522 0,453
pramér 5 3,15 1,868 5 2,755 | 1,659 | 0,4304 | 2,927 1,554 | 0,3986 | 2,536 1,443
0,021 0,046 0,141 0,159 0,182
+/- 7 0,1795 | 0,0716 7 0,1769 5 0,0286 5 0,1242 | 0,0245 1 0,0866
Priloha €. 14 — Tabulka vysledk( méreni drsnosti — Grindex
Grindex
omi/ 13 mlfl 26 ml/l 39 mi/
Méfeni Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50
1 0,451 3,134 | 1,614 | 0,508 | 3,957 1,788 | 0,463 | 4,323 1,639 | 0,461 2,755 1,678
2 0,435 | 3,437 | 1,601 0,515 | 3,967 1,822 | 0,533 | 3,508 1,91 0479 | 3,377 1,682
3 0,465 | 3,899 | 1,537 0,5 3,702 1,78 0,443 | 3,788 1,487 | 0,493 | 3,511 1,71
4 0,426 | 3,462 1,451 0,448 | 3,419 1,778 | 0,414 | 2,785 1,407 | 0,521 3,675 1,825
5 0458 | 3,173 | 1,584 | 0,488 | 3,351 1,512 | 0,469 | 3,383 1,687 | 0,499 | 3,773 1,725
6 0,469 | 4,101 1,56 0435 | 2,825 | 1,613 | 0,502 | 4,113 1,772 | 0,483 | 3,847 1,693
7 0,468 3,76 1,65 0,434 | 3,587 1,582 | 0,431 3,124 1,502 | 0,513 | 3,898 1,942
32,10
8 0,462 | 3,555 1,63 0,42 3,944 1,424 | 0,464 7 1,693 | 0,502 | 3,488 1,786
9 0,437 | 4,057 | 1,474 | 0434 | 3,524 1,596 | 0,462 | 3,094 1,687 | 0,485 | 3,195 1,741




10 0,456 3,811 1,591 0,489 3,338 1,769 054 4,158 1,945 0,461 2,998 1,615
0,452 0,467
primér 7 3,639 | 1,569 1 3,561 1,666 | 0,4721 | 3,538 | 1,673 | 0,4899 | 3,452 1,74
0,014 0,034 0,131 0,504 0,357
+/- 3 0,3242 | 0,0617 3 0,3385 3 0,0392 0 0,1663 | 0,0192 2 0,0874
Priloha €. 15 — Tabulka vysledki( méreni drsnosti — B-Cool
B-Cool
0 ml/l 13 ml/l 26 ml/l 39 ml/l
Méfeni Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50 Ra Rz Ctp50
1 0,842 4,247 2,912 0,58 2,95 2,065 0,441 2,657 1,596 0,524 3,324 1,928
2 0,829 4,062 2,785 0,599 3,335 2,193 0,535 3,242 1,849 0,495 2,744 1,785
3 0,822 4,191 2,841 0,592 3,137 2,143 0,528 3,181 1,814 0,488 2,742 1,773
4 0,811 4,006 2,717 0,602 3,113 2,178 0,546 3,415 1,878 0,503 2,781 1,855
5 0,826 4,106 2,752 0,638 3,558 2,31 0,448 2,877 1,62 0,502 3,069 1,843
6 0,826 4,454 2836 0,607 3,159 2,176 0,517 3,285 1,762 0,516 3,038 1,895
7 0,82 4,074 2,784 0,609 2,984 2,102 0,526 3,212 1,842 0,464 2,865 1,688
8 0,829 4,233 2,804 0,603 3,114 2,156 0,525 3,211 1,79 0,494 2,701 1,811
9 839 3,945 | 2,717 | 0,649 | 3,442 | 2,301 0,526 | 3,145 | 1,792 | 0,483 | 2,741 1,736
10 0,794 | 3,712 | 2,561 0,634 | 3,229 | 2,278 | 0,534 | 3,368 | 1,837 | 0,503 | 2,889 | 1,807
0,823
pramér 8 4,103 2,771 0,6113 | 3,202 2,19 0,5126 | 3,159 1,778 | 0,4975 | 2,889 1,812
0,013 0,020 0,078 0,216 0,188
+/- 0 0,1893 | 0,0898 8 0,1832 5 0,0348 7 0,0909 | 0,0154 7 0,0683




Priloha ¢. 16 — méreni drsnosti PK Hocut 0 ml/l hydraulického oleje



MeéfFeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: HOCUT datum méfeni: 9.5.2016
- obrabény material: €SN 17 240 méreni provedl: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HMA46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

TSNS SSSSSS

Podminky méreni
Méreni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pFistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité pfislusenstvi: dotek &. 12AAB403 - standardni dotek (radius 5pm, vrcholovy thel 90°)
Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Namérené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulickeho oleje 0 ml/|
MéEFeni Ra [um] Rz [um] C1ps0
1 0,504 2,925 1,826

7] 0,56 3,147 1,994

E] 0,538 3,25 1,917

4 0,506 3,103 1,872

5 0,531 3,11 1,369

6 0,495 3,123 1,766

7 0,551 3,151 1,976

8 0,497 2,924 1,783

=] 0,53 3,601 1,836

10 0,513 3,096 1,838
@ 0,5225 3,1505 1,8677
(+,-) 0,0217 0,1795 0,0716

Prumérné hodnoty - graf

ERa[pm]
mCTP50
DRz [pm]
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Priloha €. 17 — méreni drsnosti PK Hocut 13 ml/l hydraulického oleje

Méfeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: HOCUT datum méfeni: 952016
- obrabény material: €SN 17 240 méfeni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

NSNS SSNNSS

Podminky méreni
MéfFeni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pFistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité prislusenstvi: dotek ¢. 12AAB403 - standardni dotek (radius Spm, vrcholovy ahel 90°)
MEé&fena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 13 ml/l
M&feni Ra [um] Rz [um] | Crpso

1 0,466 2,681 1,703

2 0,492 3,125 1,739

3 0,397 2,774 1,514

4 0,481 2,822 1,762

5 0,519 2,854 1,875

6 0,421 2,6 1,554

7 0,42 2,589 1,557

8 0,38 2,478 1,419

9 0,441 2,711 1,622

10 0,518 2,915 1,841
@ 0,4535 2,7549 1,6586
(+,-) 0,0467 0,1769 0,1415




Prumérné hodnoty - graf

ERa[pm]
mCTP50
ERz [pm]
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Priloha €. 18 — meéreni drsnosti PK Hocut 26 ml/l hydraulického oleje

Méfeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: HOCUT datum méreni: 9.5.2016
- obrabény material: CSN 17 240 méfeni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

STTSSSSSSNNSY

Podminky méreni
Mé&feni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci piistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité prislusenstvi: dotek &. 12AAB403 - standardni dotek (radius Spm, vrcholovy thel 90°)
Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 26 ml/l
Méfeni Ra [um] Rz [um] | Cypso

1. 0,409 2,663 1,432

2 0,433 3,101 1,554

3 0,472 3,189 1,724

4 0,43 3,007 1,548

5 0,43 3,009 1,558

6 0,38 2,782 1,373

74 0,455 2,976 1,659

8 0,475 2,979 1,775

9 0,41 2,835 1,458

10 0,41 2,732 1,462
@ 0,4304 2,9273 1,5543
(+-) 0,0286 0,1595 0,1242




Prumémné hodnoty - graf

ERa[pm]
mCTP50
DRz [pm]
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Priloha €. 19 — méreni drsnosti PK Hocut 39 ml/l hydraulického oleje

Méreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: HOCUT datum méreni: 9.5.2016
- obrabény material- GSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

SN SS S SSSSSN

Podminky méreni
Méfeni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pfistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité pFisludenstvi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (rédius 5um, vrcholovy Ghel 90°)
Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 39 ml/
Mé&feni Ra [pm] Rz [pm] [ Crpso

1 0,369 2,266 1,343

2 0,424 2,654 1,582

3 0,435 2,844 1,589

4 0,418 2,777 1,488

5 0,401 2,365 1,469

6 0,413 2,585 1,437

7 0,413 2,592 1,443

8 0,365 2,5 1,345

9 0,378 2,411 1,361

10 0,37 2,335 1,37
7] 0,3986 2,5359 1,4427
(+-) 0,0245 0,1821 0,0866




Pramérné hodnoty - graf
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Priloha €. 20 — méreni drsnosti PK Hocut - primérné hodnoty

Méreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: HOCUT

- obrabény material: €SN 17 240

- hydraulicky olej

PARAMO HIN46
Mista méreni

datum méfeni: 9.5.16

méreni provedl: Schindelarz

TN SSSSSSSSS

Podminky méreni

Mé&Feni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pFistroje Mitutoyo Surftest SV-2000
PouZité prisluSenstvi: dotek &. 12AAB403 - standardni dotek (radius 5pm, vrcholovy tihel 907)

Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Namérené hodnoty - tabulka

Fotograficka dokumentace

Primérné hodnoty
Obsah hydraulického
oleje Ra [um] | Rz [um] Crps0
o mi/l 0,5225 | 3,1505 | 1,8677
13 mi/l 0,4535 | 2,7549 | 1,6586
26 mi/l 0,4304 | 29273 | 1,5543
39 mi/l 0,3986 | 2,5359 | 14427
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Priloha ¢. 21 — meéreni drsnosti PK Grindex 0 ml/l hydraulického oleje

Méfeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina GRINDEX datum méfeni: 9.5.2016
- obrabény material- ESN 17 240 méfeni proved! Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

SN SSSSSN

Podminky méreni
IMé&feni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pfistroje Mitutoyo Surftest SW-2000.
PouZité pfislusenstvi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (radius 5um, vrcholovy thel 90°)
Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Namérené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 0 ml/|
Mé&feni | Ra[um] | Rz[um] | Cpso
1 0,451 3,134 1,614

2 0,435 3,437 1,601

3 0,465 3,899 1,537

4 0,426 3,462 1,451

5 0,458 3,173 1,584

6 0,469 4,101 1,56

7 0,468 3,76 1,65

8 0,462 3,555 1,63

9 0,437 4,057 1,474

10 0,456 3,811 1,591
@ 0,4527 3,6389 1,5692
(+-) 0,0143 0,3242 0,0617




Pramérné hodnoty - graf
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Priloha €. 22 — méreni drsnosti PK Grindex 13 ml/l hydraulického oleje

Méreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 952016
- obrabény material: €SN 17 240 méfeni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

TSSSSNN SNNSNN

Podminky méreni
Mé&Feni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pristroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
Pouzité prislusensivi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (radius 5pm, vrcholovy ahel 90°)
Mefena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 13 ml/l
Mé&feni Ra [um] Rz [um] | Crps0
1 0,508 3,057 1,788
2 0,515 3,967 1,822
3 0,5 3,702 1,78
4 0,448 3,419 1,778
5 0,488 3,351 1,512
6 0,435 2,825 1,613
7 0,434 3,587 1,582
8 0,42 3,044 1,424
9 0,434 3,524 1,596
10 0,489 3,338 1,769
@ 0,4671 3,5614 1,6664
(+:-) 0,0343 0,3385 0,1313




Pramérné hodnoty - graf
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Priloha €. 23 — meéreni drsnosti PK Grindex 26 ml/l hydraulického oleje

Méreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 9.5.2016
- obrabény material: &SN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

AL AR TR RN

Podminky méreni
IMéfreni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pristroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité pFisludensivi: dotek &. 12AAB403 - standardni dotek (réadius 5um, vrcholovy ahel 90°)
Meéfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Namérené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 26 ml/l
Méfeni Ra [um] Rz [Mm] | Crpso
1 0,463 4,323 1,639
2 0,533 3,508 1,91
3 0,443 3,788 1,487
4 0,414 2,785 1,407
5 0,469 3,383 1,687
6 0,502 4113 1,772
7 0,431 3,124 1,502
8 0,464 3,107 1,693
] 0,462 3,004 1,687
10 0,54 4,158 1,945
@ 0,4721 3,5383 1,6729
(+-) 0,0392 0,5040 0,1663




Pramérné hodnoty - graf
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Priloha €. 24 — méreni drsnosti PK Grindex 39 ml/l hydraulického oleje

Méfeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 952016
- obrabény material: CSN 17 240 méfeni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olegj: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

S S SS S NSNS SS S

Podminky méreni

Méfeni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci piistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité piislusenstvi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (rédius 5pm, vrcholovy thel 90%)

MEéfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Namérené hodnoty - tabulka

4

[ 458

Obsah hydraulického oleje 39 ml/l
MeEfeni Ra [um] Rz [pm] Crp50
1 0,461 2,755 1,678
2 0,479 3,377 1,682
3 0,493 3,511 171
4 0,521 3,675 1,825
5 0,499 3,773 1,725
6 0,483 3,847 1,693
7 0,515 3,808 1,942
8 0,502 3,488 1,786
9 0,485 3,195 1,741
10 0,461 2,098 1,615
] 0,4899 3,4517 1,7397
(+-) 0,0192 0,3572 0,0874

Priumérné hodnoty - graf
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Priloha €. 25 — méreni drsnosti PK Grindex — primérné hodnoty

Méfeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: GRINDEX datum méfeni: 952016
- obrabény material: €SN 17 240 méfeni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HMA6

Mista méreni

N NN

TRTARL L ERRRE

Podminky méreni
Mé&Feni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pfFistroje Mitutoyo Surftest SWV-2000.
PouZité prislusenstvi: dotek &. 12AAB403 - standardni dotek (radius Spm, vrcholovy thel 80°)
Meérena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméfené hodnoty - tabulka

Pramérné hodnoty
Obsah hydraulického
oleje Ra [um] | Rz [um] | Cres0
0 mifl 04527 | 3,6389 | 1,5692
13 ml/l 04671 | 355614 | 1,6664
26 ml/l 04721 | 35383 | 16720
39 ml/l 0,4899 | 3,4517 | 1,7397

Primérné hodnoty - graf

ERa[um]
mCTPS0
mRz [pum]

39 mif
Kfivka materidlového podilu jednotlivych procesnich kapalin
Obsah hydraulického oleje 0 ml/l Obsah hydraulického oleje 13 ml/l
T g e e o)
S Af : )
iLF i
i EE == | éf E==
i - i ZEEEET®
g &
9 USSP L Sp— LR = R - e
Obsah hydraulického oleje 26 ml/l Obsah hydraulického oleje 39 ml/l
2 [ ) BAC (750 Pratl] |
21 a1
£ H
I ir
i £ ame 2 i B e cmaaaiE
: £ = 2 £S
oeld %, Voot 0 2o <37 763 e




Priloha €. 26 — méreni drsnosti PK B-Cool 0 ml/l hydraulického oleje

Méfreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 9.5.2016
- obrabény material: CSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

TS YN TN

Podminky méfreni
Méfeni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci piistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouzZité prislusenstvi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (radius Spm, vrcholovy uhel 90°)
MEfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 0 ml/l
Méfeni Ra [um] Rz [um] | Crps0
1 0,842 4,247 2,912

2 0,829 4,062 2,785

3 0,822 4,191 2,841

4 0,811 4,006 2,717

5 0,826 4,106 2,752

6 0,826 4,454 2,836

7 0,82 4,074 2,784

8 0,829 4,233 2,802

9 0,839 3,045 2,717
10 0,794 3,712 2,561
@ 0,8238 4,103 2,7707
(+-) 0,0130 0,1893 0,0898




Prumérné hodnoty - graf
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Priloha €. 27 — méreni drsnosti PK B-Cool 13 ml/l hydraulického oleje

Méreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: B-COOL datum méreni: 9.5.2016
- obrabény material- GSN 17 240 méreni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méreni Fotograficka dokumentace

SSSSSSS NSNS

Podminky méreni
Méfeni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pfistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
PouZité pFisludenstvi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (rédius 5um, vrcholovy Ghel 90°)
Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 13 ml/
Mé&feni Ra [um] Rz [um] | Crps0
1 0,58 2,95 2,065
2 0,599 3,335 2,193
3 0,592 3,137 2,143
4 0,602 3,113 2,178
5 0,638 3,558 2,31
6 0,607 3,159 2,176
7 0,609 2,984 2,102
8 0,603 3,114 2,156
9 0,649 3,442 2,301
10 0,634 3,229 2,278
7] 0,6113 3,2021 2,1902
(+-) 0,0208 0,1832 0,0735




Primérné hodnoty - graf
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Priloha €. 28 — méreni drsnosti PK B-Cool 26 ml/l hydraulického oleje

Méieni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: B-COOL
- obrabény materil: €SN 17 240
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

datum méfeni: 9.5.2016

méreni proved!: Schindelarz

Mista méreni

LR LLARR R

Podminky méreni

Fotograficka dokumentace

Mé&Feni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pristroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
Pouzité prisludensivi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (radius 5pm, vrcholovy ahel 90°)

Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 26 ml/l
Méfeni Ra [um] Rz [Mm] | Cyps0
1 0,441 2,657 1,596
2 0,535 3,242 1,849
3 0,528 3,181 1,814
4 0,546 3,415 1,878
5 0,448 2,877 1,62
6 0,517 3,285 1,762
7 0,526 3,212 1,842
8 0,525 3,211 1,79
9 0,526 3,145 1,792
10 0,534 3,368 1,837
7] 0,5126 3,1593 1,778
(+:-) 0,0348 0,2167 0,0909




Pramérné hodnoty - graf
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Priloha €. 29 — méreni drsnosti PK B-Cool 39 ml/l hydraulického oleje

Méreni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 952016
- obrabény material: €SN 17 240 méfeni proved!: Schindelarz
- hydraulicky olej: PARAMO HM46

Mista méfeni
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Podminky méfeni

Fotograficka dokumentace

Méfeni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci pristroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
Pouzité prisludensivi: dotek €. 12AAB403 - standardni dotek (réadius 5um, vrcholovy ahel 90°)

Méfena délka: 4,8 mm
Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Naméiené hodnoty - tabulka

Obsah hydraulického oleje 39 ml/l
Méfeni Ra [um] Rz [Mm] | Crpso

1 0,524 3,324 1,928

2 0,495 2,744 1,785

3 0,488 2,742 1,773

4 0,503 2,781 1,855

5 0,502 3,069 1,843

6 0,516 3,038 1,895

7 0,467 2,865 1,688

8 0,494 2,701 1,811

9 0,483 2,741 1,736

10 0,503 2,889 1,807
@ 0,4975 2,8894 1,8121
(+-) 0,0154 0,1887 0,0683




Primérné hodnoty - graf
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Priloha €. 30 — méreni drsnosti PK B-Cool — praimérné hodnoty
Méfeni drsnosti povrchu

- procesni kapalina: B-COOL datum méfeni: 952016
- obrabény material &SN 17 240

- hydraulicky olej
Mista méreni

méfeni proved!: Schindelarz
PARAMO HM46

Fotograficka dokumentace
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Likad
Podminky méreni
IMéreni bylo provedeno dotykovou metodou pomoci piistroje Mitutoyo Surftest SWV-2000

PouZité pfisludenstvi- dotek & 12AAB403 - standardni dotek (radius 5pm, vrcholovy tihel 90%)
Méfena délka: 4,8 mm

Polotovar: 60 x 60 x 250 mm

Namérené hodnoty - tabulka

Pramérné hodnoty
Obsah hydraulického
oleje Ra [um] | Rz [um] | Crpso
0 ml/l 0,8238 | 4,103 2,7707
13 ml/l 0,6113 | 3,2021 | 2,1902
26 ml/l 0,5126 | 3,1593 1,778
39 ml/l 04975 | 2,8894 | 1,8121
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