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Vliv koncentrace nanoc¢astic v procesnich kapalinach
na trvanlivost nastroje a kvalitu obrobeného povrchu

pFi soustruzeni

ANOTACE

Diplomova prace obsahuje informace o nanocasticich, o chlazeni pfri
obrabéni, o procesnich kapalinach, jejich vlastnostech a pouZiti. Dale shrnuje
informace ohledné ftrvanlivosti nastroje a kvalité obrobeného povrchu po
obrabeéni.

Ukolem této préce bylo zjisténi vlivu koncentrace nanoééstic na
vlastnosti procesnich kapalin s ohledem na ftrvanlivost nastroje a drsnost
povrchu pfi soustruZzeni. V diplomové praci jsou uvedeny vysledky
z laboratornich testu, kde byl zkouman vliv koncentrace nanocastic
v procesnich kapalinach s dopady na trvanlivost nastroje a kvalitu obrobeného

povrchu pfi soustruzeni.

Klicéova slova: NANOCASTICE, PROCESNi KAPALINA, TRVANLIVOST
NASTROJE, OPOTREBENiI NASTROJE, DRSNOST POVRCHU
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Effect of the concentration of nanoparticles in the processfluid on

the tool life and the quality of the mechined surface during

turning

ANNONTATION

The master thesis contains information about the nanoparticles, about
cooling during machining, proces fluids, their properties and usage. Master
thesis also summarizes information about tool life and quality of finish surface

during turning process.

The aim of this master thesis was to deteremine the effect of
nanoparticles concentration on the properties of proces fluids with respect to
tool life and surface roughness during turning proces. The diploma thesis
present results from laboratory test, where the effect of nanoparticles
concentration in proces fluids was investigated with impacts on tool life and

quality of machined surface after turning proces.

Key words: NANOPARTICLES, PROCESS FLUID, TOOL LIFE, TOOL
WEARING, SURFACE ROUGHNESS
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

Zkratka / Symbol Jednotka Popis

2D [-] dvourozmeérny prostor

3D [] tfirozmérny prostor

Aa [mm] oblast plastické deformace —
zpevnovani povrchove vrstvy

Ao’ [mm] zpevnéna povrchova vrstva

ap [mm] hloubka fezu

Cc [%0] skute€¢na koncentrace

CLA [] Chromatic Lenght Aberration

CNC [-] pocitatem fizeny stroj

COM [] sériovy port

Cr [-] konstanta Taylorova vztahu

Cipso [um] materialovy nosny podil

Cv [-] konstanta Taylorova vztahu

CSN [-] Seska statni norma

f [mm/ot] posuv

DP [] diplomova prace

EN [-] evropska norma

ISO [] mezinarodni norma

KOM [-] katedra obrabéni a montaze

m [] exponent Taylorova vztahu

I [mm] méfena délka obrabéni

Ir [mm] zakladni délka

In [mm] vyhodnocovana délka

It [mm] celkova délka

K [-] refrakéni faktor

Qn [J] teplo odvedené nastrojem

Qo [J] teplo odvedené obrobkem

Qpr [J] teplo odvedené prostfedim

Qr [J] teplo odvedené tfiskou

PC [-] osobni pocitac

r [-] koncentrace namérena refraktometrem

Ra [um] stfedni aritmeticka uchylka profilu

Rm [MPa] mez pevnosti

Liberec 2019 12 1]
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Zkratka / Symbol Jednotka Popis

Rmr [um] materialovy nosny podil

Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu

Rq [um] primérna kvadraticka uchylka profilu

Rsm [um] prumérna Sifka prvkl

Rv [um] nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rz [um] nejvétsi vyska profilu

n [mm] polomér ostfi nastroje

T [min] trvanlivost bfitu

TOS [] Tovarny obrabécich stroj

TPUN [] znaceni vymeénitelnych bfitovych
desticek

TUL [] Technicka univerzita v Liberci

Ve [m/min] fezna rychlost

Vs [mm] velikost opotfebeni na hibetu

USB [-] univerzalni sériova sbérnice

VBD [] vymeénitelna bfitova desticka

Ve [m/min] fezna rychlost

Xs [um] Sifka prvku
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Uvod

Za pomoci procesnich kapalin dochazi ke zlepSovani vyslednych parametr
obrabéného materialu, pfedevsim parametrd drsnosti, a dochazi k prodluzovani
zivotnosti nastroje. Abychom dosahli nejlepSich moznych vysledkl procesnich
kapalin, dochazi v posledni dobé ke zkoumani a rozvoji modernich zpUsob

pfimési do procesnich kapalin jako napfiklad pfidavani nanocastic.

Pfedpokladem této prace je pfidavani nanocastic SiO, do vychozi
procesni kapaliny a jeji pozitivni efekt na rizné sledované parametry pfi

soustruzeni.

Vysledkem této prace je tedy porovnani vlivu dvou riznych koncentraci
nanocastic SiO, v procesni kapaliné Vasco 6000 s Cistou procesni kapalinou
Vasco 6000. Zkoumany jsou pfedevsim dopady na trvanlivost nastroje a na

parametry drsnosti Ra, R, a Cypso.

ZlepSeni vlastnosti procesnich kapalin pfidavanim nanocastic SiO, mlze
vést k znacné financni uspofe béhem procesu obrabéni a to pfedevsim
v pfipadé jasného pozitivniho dopadu na trvanlivost ¢i parametry drsnosti

povrchu.

Pfiprava vzorkl a nasledné méfeni bylo provedeno v laboratofich KOM,

Technické univerzity v Liberci.

Liberec 2019 14 EEE




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

1 SHRNUTIi POZNATKU O POUZITi NANOCASTIC
V PROCESNICH KAPALINACH, O CHLAZENI
PRI OBRABENI, KLASIFIKACE PROCESNICH
KAPALIN PRO OBRABENI, VLASTNOSTI A
CHARAKTERISTIKY PROCESNICH KAPALIN,
ANALYZA VLIVU PROCESNICH KAPALIN
NA TRVANLIVOST NASTROJE

1.1 POUZITIi NANOCASTIC V PROCESNICH KAPALINACH

Hovofime-li o nanocasticich, mame na mysli oblast ¢astic a struktur, které
se rozmérové pohybuji v intervalu mezi 1 nm az 100 nm. Oznacuji se jako
nanostruktury a povazujeme je za zakladni stavebni jednotky nanomateriald.
[14]

Procesni kapaliny jsou velmi dulezité, protoze vytvareji vhodné fezné
podminky, ¢imz se prodlouZzi Zivotnost fezného nastroje a zlepsi se kvalita
povrchu vyrobku. Vysledna Zivotnost a kvalita procesnich kapalin je také uréena
jejich odolnosti na bakterialni napadeni, a z tohoto diivodu jsou biocidni slozky
dulezitymi slozkami procesnich kapalin. Biocidni pfisady jsou vSak ¢asto
klasifikovany jako nebezpecné a kromé toho mohou mit tyto pfisady obrovsky
ekotoxikologicky dopad na zZivotni prostfedi. Pfidani nanocastic je jeden z
moznych zplsobU zlepSeni vlastnosti procesnich kapalin. Vyvoj novych
ekologickych procesnich kapalin neni jednoduchy ukol, a to jak z hlediska
ekologie, tak z hlediska ucinnosti procesu obrabéni. PouZiti nanocastic je proto
vhodnou metodou pro zlepSovani parametri procesnich kapalin. Interakce
nanocastic zavisi predevsim na fyzikalné chemickych vlastnostech dotéenych
nanocastic. V priimyslové praxi se pouzivaji nanocastice na rliznych bazich,
jako jsou napf. nanocastice na bazi kiemiku (Si), nanocastice na bazi titanu

(Ti), nanocCastice na bazi stfibra (Ag) nebo nanocastice na bazi uhliku (C). [15]

Liberec 2019 15 EEE
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Fakulta strojni [ ]

—p
400 nm

Obrazek 1 SEM Obrazky nanocastic (a) kiemik; (b) titan; (c) stfibro [15]

Je znamo, Ze pouziti pevnych €astic v procesnich kapalinach zlepSuje jejich
tribologické vlastnosti tim, Ze poskytuje vysSi odolnost proti opotiebeni za
extrémnich tlak(. Pfidavanim nanocastic dosahneme zlep$eni Unosnosti
procesnich kapalin, které chrani protilehlé povrchy, a zlepSuji tak odolnost proti
opotrebeni. Hlavni pozadavky jsou nizka pevnost ve smyku ve sméru kluzu,
vysoka pevnost v tlaku ve sméru zatiZzeni a dobra pfilnavost k povrchu.
Pfidavanim nanocastic do procesnich kapalin chceme tedy dosahnout
vyznamného snizeni soucinitele tfeni. Existuje nékolik mechanisma, které
vysvétluji zlepSeni vlastnosti dosazenych pfidavanim nanocastic do procesnich

kapalin, nicméné pfesny mechanismus zlstava stale nejasny. [17]

a) b)
> ~~ ~~ el
N NN SN N Seeetestngeetere
c) d)

4

A L @ —
.4

Obrazek 2 Mechanismy zlepSeni procesnich kapalin za pomoci nanoéastic (a) kluzné vlastnosti; (b)
ochranné vlastnosti; (c) tésnici vlastnosti; (d) lestici vlastnosti [17]
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1.2 TEPLO PRI OBRABENI

Teplo v zoné fezani vznika pfeménou mechanické prace. Pfi obrabéni se
95 az 98 % mechanické prace pfeméni na teplo. Celkové mnozstvi tepla Q je
nevratna veli€ina, ktera se neustale obnovuje ve zdrojich tepla ur€ovanych
zénou fezani. Samotna zona fezani tak umoznuje vymezit nasledujici zdroje

tepla, resp. tvorby tepla: [6]

v teplo Qsh — generované deformaci ve stfizné roviné v oblasti primarni
plastické deformace
v teplo Qy — generované trenim Cela nastroje a trisky

v’ teplo Qs — generované tfenim hibetu nastroje a obrobené plochy. [6]

Teplo ma u nékterych ¢lenl technologické soustavy kumulativni charakter. Pfi
soustruzeni se kumuluje v nastroji, pfi frézovani v obrobku, apod. Tento efekt je

dllezity napf. z hlediska opotifebeni nastroju. [6]
Teplo se Sifi vedenim a konvekci do:

v' obrobku - Q,

v’ nastroje - Qn

v trisky — Qq

v' prostiedi - Qp. [6]
Vznik tfisky pfi obrabéni a jeji odvod z mista fezu je doprovazen vznikem
ur€itého mnozstvi tepla. Ke vzniku tepla dochazi transformaci vynalozené
prace. V teplo se preménuje témeér vesSkera prace vynaloZzena na proces fezani,

s vyjimkou prace pruznych deformaci. [6]
Vzniklé teplo vyrazné ovliviuje fezny proces, protoze:

v negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje
v"ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu

v' ovliviiuje péchovani a zpevriovani obrabéného materialu
v

ovliviiuje podminky tfeni na Cele i hibeté nastroje. [6]
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Q (tfiska)

Q sh (triska)

Q sh (obrobek)

{

Q (nastroj)
-
Q f (nastroj)

)

Qf(obrobek)

Obrazek 3 Vznik a Sifeni tepla v zoné fezani [6]

Tepelna bilance predstavuje jednu z forem bilance energie, ktera vypovida o
tom, Ze v daném misté a daném Casovém useku je mnozstvi odvedeného tepla
rovno teplu do mista pfivedeného. Pro podminky v zoné fezu nastrojem

s definovanou geometrii to znamena: [6]

Qsh+Qtr+Qf:Qo+Qn+Qpr+Qt (1)

Celkové mnozstvi tepla, které se v zéné tvorby tfisky vytvofi, musi také byt

z mista odvedeno. [6]

1.3 FUNKCE PROCESNICH KAPALIN

Hlavni funkci fezné kapaliny je u€inny odvod tepla z mista fezani, at' uz
dokonalym chlazenim nebo mazanim, kdy pfivodem fezné kapaliny dochazi ke
zmensSeni jak vnitiniho, tak i vnéjSiho tfeni. Tento pozadavek potom predurcil

pro obrabéni tyto prostiedky ve formé kapalné. [8]

Existuji i prostfedky konzistentni (napf. tuky), nebo pevné (napf. praskova
maziva). Tyto sice snizuji tfeni, ale neumozriuji intenzivni odvod tepla z mista
fezu. Pfi obrabéni se tyto prostfedky uplatiuji pouze ojedinéle, napf. pfi fezani
zavitli, nebo pfi nékterych specialnich obrabécich operacich. Daleko vice jsou

tyto prostfedky vyuzivany pfi operacich tvarecich. [8]
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Plynné prostfedky zatim vice nepronikly do vyrobni praxe, protoze jejich vyuziti
je obtiznéjsi, i kdyz vhodné zvoleny plyn miZze nejen odvadét teplo, ale i
zmenSovat treni tfeba svymi chemickymi uc€inky. V posledni dobé se rozsifilo
chlazeni vzduchem, v némz je procesni kapalina rozptylena v drobnych

kapickach (chlazeni mlhou). [8]

Kapaliny tedy zUstavaji stale zakladnimi prostfedky pracovniho prostfedi

pfi obrabéni kovl. Vedle svého chladiciho a mazaciho u€inku maji i funkci
Cistici. Navic nesmi zplUsobovat korozi stroji nebo obrobkd a musi byt
zdravotné nezavadné. Novodobé je také pozadovano, aby procesni kapaliny

byly snadno likvidovatelné a nevyvolavaly pfi tom ekologické problémy. [8]

Praktické zasady pro volbu procesni kapaliny musi vychazet z nasledujicich

poznatku:

vz mechanismu tvofeni tfisky

vz vlastnosti obrabéného materialu

v’z vlastnosti pouzitého nastrojového materialu

v' z pozadavku na jakost opracovani soucasti. [8]
Na zakladé téchto poznatk( Ize stanovit:

v' charakteristiku procesni kapaliny tj. chladici a mazaci u¢inek
zpusob pfivodu procesni kapaliny do mista fezu

vhodnou koncentraci procesni kapaliny

cenu procesni kapaliny a moznost jejiho ziskani na trhu

<N S X

zpusob likvidace procesni kapaliny. [8]

1.3.1 KLASIFIKACE PROCESNICH KAPALIN
Procesni kapaliny se déli do dvou nasledujicich skupin:

v procesni kapaliny s pfevazujicim chladicim G¢inkem

v’ fezné oleje — s pfevazujicim mazacim ucinkem. [8]
Do skupiny procesnich kapalin s pfevazujicim chladicim ucinkem patfi kapaliny
na vodni bazi a do skupiny procesnich kapalin s pfevazujicim mazacim

ucinkem patfi kapaliny na bazi oleje. V dnesni dobé se nicméné toto
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jednoduché rozdéleni stira, jelikozZ se stale vice projevuje snaha zlepSovat
mazaci ucinky i u chladicich kapalin. Z tohoto ddvodu miazeme délit procesni

kapaliny na:

v vodni roztoky
v emulzni roztoky

v' mastné oleje

v zuslechténé fezné oleje
v

syntetické a polo syntetické kapaliny. [8]

1.3.1.1 Vodni roztoky

Vodni roztoky jsou nejjednodussi procesni kapaliny, ale nejsou pfilis
vyhodné z hlediska aplikace. Voda, jako jejich zaklad, vyZaduje fadu uprav, jako
je jeji zmékCovani, pfidavani pfisad proti korozi, pro zlepseni smacivosti a proti
pénivosti. Vodni roztok musi byt vzdy alkalicky. [8]

U téchto kapalin vznika nebezpeci rozmnozovani anaerobnich bakterii, které

zpusobuiji tvorbu kall a nepfijemny zapach. [8]

1.3.1.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavou dvou vzajemné
nerozpustnych kapalin, z nichz jedna tvofi mikroskopické kapky, rozptylené
v kapaliné druhé. Obvykle se jedna o olej ve vodé. Pfitom je tfeba vyuZzit dalSi

slozky tzv. emulgatory. [8]

Tyto latky zmensSuji mezipovrchoveé napéti emulgovanych kapalin a
stabilizuji emulzi. Emulzni kapaliny spojuji do urcité miry pfednosti vody a
mazacich olejl. Chladici u¢inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze.
Schopnost ochrany proti korozi zavisi na hodnoté pH emulze, ale v daleko
mensi mife nez vodnich roztokd. Emulgacni prostfedky musi splfiovat
pozadavky predevSim na jakost a spolehlivost u€inku pfi vysokych tlacich.

Provozni vlastnosti emulznich kapalin zavisi na jejich pfipravé. Emulzni
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Vv,

80%. [8]

1.3.1.3 Mastné oleje a tuky

Mastné oleje a tuky jsou latky Zivo€iSného a rostlinného puvodu a maji
prakticky stejné vlastnosti jako olej mineralni. Maji ale mensi povrchové napéti
a tim i lepSi smacivost, coz pfispiva k u€innéjSimu odvodu tepla. [8]

Velkou nevyhodou téchto mastnych latek je znacny sklon ke starnuti, tj.
zvysSuje se jejich kyselost a tvofi se pryskyficné latky. Mezi mastné latky

uzivané pfi obrabéni patfi fepkovy olej, ricinovy olej, Inény olej a dalsi. [8]

1.3.1.4 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou vyrobky z ropy, s dobrymi mazacimi vlastnostmi, ale
horSim chladicim uCinkem. Maji ale dobry ochranny ucinek a dobrou odolnost
proti starnuti. [8]

Mineralni oleje maji velmi dobré provozni vlastnosti, a proto se vyuzivaji jako

zaklad pro oleje fezné. [8]

1.3.1.5 Rezné oleje

Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje. Pfisady, které se pouzivaji,

maji vysSi tlakovou unosnost a také lepSi mazaci vlastnosti. [8]
Prisady, které zlepSuji mazaci schopnosti feznych olejd, jsou nasledujici:

v' mastné latky
v organické slouceniny

v' pevna maziva. [8]

Do prvni skupiny patfi zmydelniteIné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo
syntetické estery. Tyto pfisady zvétSuji pfilnavost oleje ke kovu a zlepSuji

mazaci schopnosti, ale ne za extrémnich tlaku. [8]
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Do druhé skupiny patfi organické slou€eniny urcitych prvku, jako je sira, chlor,
fosfor. VSechny tyto latky se osvédcily jako vysokotlaké pfisady. Na povrchu
vytvareji vrstvicku kovovych mydel, ktera zabranuji kovovym svarim a

usnadnuji kluzny pohyb tfecich se ploch. [8]

Do tfeti skupiny patfi pevna maziva, ktera musi byt vybirana velmi pozorné,
nesmi byt korozivni a nesmi byt zdravotné zavadna. Pevna maziva pUsobi pfi
fezani svym 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, Zze se v kapalinach

nerozpous$ti a musi se proto udrzovat v rozptyleném stavu. [8]

1.3.1.6 Syntetické a polo synteticke kapaliny

Tyto procesni kapaliny se vyznacuji velkou provozni stalosti. VétSinou

jsou rozpustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky. [8]

Syntetické procesni kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou sloZzeny z
rozpoustédel - glykoll, které ve vodé emulguji nebo se rozpusti. Glykoly jsou

prusvitné, takze umoznuji sledovat prabéh obrabéciho procesu. [7]

Aplikace syntetickych procesnich kapalin ma proti kapalinam na bazi oleje
ekonomické vyhody a navic zajistuje rychlé odvadéni tepla, dobry Cistici u€inek
a jednoduchou pfipravu. V syntetickych procesnich kapalinach je mozné rovnéz
rozptylit oleje, €¢imz vznikaji polo syntetické procesni kapaliny, které maji

pfiznivéjSi mazaci schopnosti. V polo syntetickych kapalinach jsou olejové

castice mnohem mensi nez v emulzich. [7]

1.3.2 CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI PROCESNICH KAPALIN

Procesni kapaliny se obecné rozdéluji do dvou hlavnich skupin podle
ucinku na proces fezani, tj. kapaliny s pfevazujicim chladicim uc€inkem a
kapaliny s pfevaZzujicim mazacim ucinkem. [8]

Z hlediska technologického a provozniho je tfeba uvést dalSi poZzadavky na tyto

kapaliny. Jedna se o pozadavky na:
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chladici u€inek
mazaci ucinek
Cistici u€inek
provozni stalost
ochranny ucinek

zdravotni nezavadnost

SR N N N N SR

pfiméfené naklady. [8]

1.3.2.1 Chladici uc¢inek

Chladicim ucinkem se rozumi schopnost procesni kapaliny odvadét teplo
z mista fezu. Tuto schopnost ma kazda kapalina, ktera smaci povrch kovu a
zaroven existuje tepelny spad mezi povrchem a kapalinou. Tento ucCinek
nastava pfi obrabéni vzdycky. Odvod tepla vzniklého pfi fezani se uskutec€nuje
tim, Ze proud procesni kapaliny oplachuje nastroj, tfisky i obrobek a prejima

vzniklé teplo. [8]

Chladici u€inek procesnich kapalin bude zaviset na jejich smaceci
schopnosti, na vyparném teple, na rychlosti vypafovani za ur€itych teplot, na
tepelné vodivosti a na mé&rném teple. Cim budou tyto veliginy vétsi, bude i vétsi
chladici u€inek procesni kapaliny. Stejné dulezité je i pritokové mnozstvi.
Vyparné teplo zvétSuje chladici u€inek kapaliny, ale pfiliSné odparovani
kapaliny neni Zadouci. Aby byla procesni kapalina vyuzita hospodarné

z hlediska Cistoty a zdravi, je nutné vznikajici pary odsavat. [8]

1.3.2.2 Mazaci ucinek

Mazaci ucinek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu vrstvu,
ktera brani pfimému styku kovovych povrcha a snizuje tfeni, ke kterému
dochazi mezi nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakim, které
vznikaji pfi Fezani, nemuze zde dojit ke kapalnému tfeni. Mize ale vzniknout
mezni tfeni (ma-li fezna kapalina velkou afinitu ke kovu, nebo vaze-li se

s materialem obrobku chemicky v mikroskopické povrchové mezni vrstvé). [8]
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Mazaci uCinek proto znamena zmens$eni feznych sil, zmenseni spotfeby
energie a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci ucinek procesni
kapaliny se proto vyzaduje u dokonCovacich operaci obrabéni a pfi provadéni

naro¢nych operaci, jako je protahovani, vyroba zaviti nebo vyroba ozubeni. [8]

Mazaci schopnost procesni kapaliny je zavisla na jeji viskozité a na
pevnosti vytvofené mezni vrstvy. S rostouci viskozitou se ale zhorSuje pronikani
kapaliny mezi tfeci plochy, jeji proudéni a také odvod tepla. Visk6znéjsi
kapaliny ulpivaji také vice na tfiskach, a tim dochazi ke znacnym ztratam.
Abychom zvysili pevnost mazaciho filmu, dodavame do procesni kapaliny

prisady. [8]

1.3.2.3 Cistici ué¢inek
Cistici uginek procesni kapaliny znamena, Ze jeji privod odstrariuje tfisky
z mista fezani a napf. u brouseni zlepSuje vlastnosti brousiciho kotouce tim, Ze

vyplavuje zanesené pory. Procesni kapalina ma také branit slepovani ¢astic

(které vznikaji pfi fezani) a ma vyvolavat jejich usazovani. [8]

Jakost Cisténi zavisi i na Cistoté vlastni procesni kapaliny, to znamena na
odstranovani necistot, které kapalina odplavila. Vétsi necistoty se sice usadi
v nadrzi, ale mensi mohou byt proudem vody odnaseny zpét do mista fezani,
kde mohou zpUsobit i zhorSeni jakosti obrobeného povrchu. Velky vyznam ma
ucinek cisténi pro brouseni a u téch operaci, kdy procesni kapalina musi

odnaset tfisky z mista fezu napf. pfi Fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér. [8]

1.3.2.4 Provozni stalost

Provozni stalost je mozné hodnotit dobou vymény procesni kapaliny.
Dlouhodobost vymeény Fprocesni kapaliny je podminéna zarukou, Ze se jeji
vlastnosti nebudou po tuto dobu ménit. [8]

Starnuti procesni kapaliny olejového typu se projevuje tvofenim
pryskyfi€natych usazenin, které mohou zpUsobit i poruchu stroje. Produkty

starnuti maji vliv i na zhorSovani funkénich vlastnosti procesni kapaliny, jeji
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rozklad, zmenseni mazaciho ucinku, ztraté ochrannych schopnosti, korozi a
hnilobny rozklad. [8]

Provozni stalost procesni kapaliny zavisi na jejich fyzikalnich a

chemickych vlastnostech a na teploté. [8]

1.3.2.5 Ochranny ucinek

Ochranny ucinek procesni kapaliny se projevuje tim, Ze nenapada kovy a
nezpusobuje korozi. Toto je dllezity pozadavek proto, aby nebylo nutné
vyrobky mezi operacemi konzervovat, aby se také stroje chranily pfed korozi.
Pro vytvofeni dokonalého antikorozniho u€inku jsou do procesni kapaliny

pridavany pfisady, které pasivuji kovy proti nezadoucim ucinkim. [8]

DalSim dulezitym pozadavkem je to, aby procesni kapalina nerozpoustéla

natéry obrabécich stroju a nebyla agresivni va¢i gumovym tésnénim. [8]

1.3.2.6 Zdravotni nezavadnost

Procesni kapaliny vychazi z toho, Ze pfi praci na obrabécich strojich
obsluha pfichazi do styku s procesni kapalinou. Proto procesni kapalina nesmi
byt zdravi Skodliva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a nesmi

byt jedovata. Kapaliny také nesmi zamorovat ovzduSi nepfijemnym zapachem.
[8]

Zdravotni nezavadnost procesnich kapalin zavisi také na jejich provozni
stalosti a Cistoté. Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajisténa
zakladni hygienicka opatreni, jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana
pokozky atd. [8]

1.3.2.7 Primérené naklady

Pfiméfené naklady souvisi pfedevsim se spotfebou procesni kapaliny.
PFi rozboru nakladu na procesni kapaliny je nutné nejdfive posoudit jejich vliv
na proces obrabéni, tj. na trvanlivost nastroje, ostreni, jakost obrobku a

spotfebu energie. Po tomto rozboru musi nasledovat hodnoceni procesni
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kapaliny s ohledem na jeji provozni stalost, spotfebu a vyménu. Je tfeba zvazit i

naklady na likvidaci procesni kapaliny. [8]

1.4 OPOTREBENI BRITU NASTROJE

Pfi obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, které se vyviji na ploSe Cela a
hibetu nastroje. Tepelna zatiZzeni 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. [8]

Procesem utvareni tfisky se kontinualné vytvafi pfi vysokém tlaku a teplotach

Cisty kovovy povrch, ktery ma sklony k chemickym reakcim, pfipadné k difuznim
procesum. VétSina obrabénych materiall obsahuje tvrdé ¢astice riizného druhu,
které se svou tvrdosti neli§i od materialu bfitu nastroje. Tyto Castice vyvolavaji u

nastroje brousici, pfipadné abrazivni efekt. [8]

Kombinaci mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktort dochazi
ke slozitému zatézovani bfitu nastroje, které se projevuje jeho opotfebovanim.

[8]

1.4.1 MECHANIZMUS OPOTREBENI

Na zakladé analyzy zatéZujicich faktord bfitu nastroje je mozné identifikovat

zakladni mechanizmy opotfebeni, a to:

v 1. abrazivni opotfebeni

2. difuzni opotfebeni

v
v 3. oxidacni opotiebeni
v 4. lom

v

5. adhezni opotfebeni. [12]
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Obrazek 4 Mechanizmy opotrebeni britu nastroje [12]

1.4.1.1 Abrazivni opotrebeni

Abrazivni opotiebeni je velmi rozSifenou formou opotiebeni, ktera vznika
hlavné — ale ne vyluéné — pusobenim tvrdych ¢astic v materialu obrobku. Je to
podobné jako pfi brouseni, pfi némz se tvrdé Castice dostavaji mezi povrch
obrobku a povrch nastroje. Vlivem mechanického zatizeni tak vznika rovinna
plocha na hrbeté bfitu. [12]

Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu opotfebeni je z vétsi Casti zavisla na jeho
tvrdosti. Rezny nastrojovy material, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych
Castic, bude tomuto abrazivnimu opotfebeni odolavat dobfe, nemusi vSak pfi

procesu obrabéni odolavat bezpodminecné i jinym druhim zatizeni. [12]

1.4.1.2 Difazni opotrebeni

Difuzni opotfebeni vznika pusobenim chemickych vliva pfi procesu
obrabéni. Chemické vlastnosti fezného nastrojového materialu a jeho afinita
vuci materialu obrobku jsou rozhodujicimi Ciniteli pro vznik a prubéh difuzniho
opotfebeni. Na tomto procesu ma tvrdost fezného materialu jen relativné maly

podil. O podilu difuzniho opotifebeni na celkovém opotfebeni rozhoduje
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viceméné chemické slozeni fezného nastrojového materialu a materialu
obrobku. [12]

Nékteré fezné nastrojové materialy nereaguji s materialem obrobku vibec,

zatimco jiné maiji ve vztahu k materialu obrobku vysoky stupen afinity. [12]

Afinita mezi slinutym karbidem a oceli vede k pokracujicimu difuznimu
opotfebeni. Dusledkem je vznik Zlabku na Cele bfitu bfitové destiCky. Protoze
toto opotfebeni souvisi s teplotou, vytvori se pfi vysokych feznych rychlostech
nejvétsi Zlabek. K vyméné atomd dochazi ve dvou riznych smérech: jeden
transfer probiha z feritu oceli do nastroje, pfi druném transferu putuji atomy

uhliku, ktery inklinuje k difuzi do Zeleza, do tfisky. [12]

1.4.1.3 Oxidacni opotrebeni

Vysoké teploty a okolni vzduch maiji za nasledek oxidaci vétSiny kova, i
kdyz oxidy pusobi velmi rozdilné. Wolfram a 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 oxidaénimu opotiebeni nez jiné. Specialné v misté
kontaktu bfitu, kde konci Sifka tfisky (dle hloubky fezu), ma vzduch pfistup do
fezného procesu. V tomto misté vznikaji pusobenim oxidace typické zlabky,

které vSak jsou v soucasné vyrobé relativné vzacnym fenoménem. [12]

14.1.4 Lom

Lom ma Casto termomechanické pficiny. Kolisani teploty a zatizeni feznymi
silami mohou vést k vydrolovani a lomu Fezného nastroje. Rezné nastrojové
materialy reaguji na tato zatiZzeni rizné. Cista mechanicka unava miize byt
vyvolana, s ohledem na mechanickou pevnost bfitu, pfilis vysokymi Feznymi
silami. Pficiny mohou byt na jedné strané bud v pfilis velké tvrdosti nebo
pevnosti materialu obrobku a ve vysokych posuvech, nebo na druhé strané v
pFili§ tvrdém fezném nastrojovém materialu. Dale také k lomu maze dojit

v pfipadé mékkého fezného nastrojového materialu, kdy vlivem vysokych teplot
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dojde k plastické deformaci bfitu a tim ke zméné jeho geometrie. To ma za

nasledek zvySeni fezné sily a nasledny lom. [12]

1.4.1.5 Adhezni opotrebeni

Adhezni opotiebeni se vyskytuje hlavné pfi nizkych teplotach obrabéni
na Cela bfitu nastroje. Mlze vzniknout jak u oceli tvoficich dlouhou tfisku, tak
rovnéz u materialu s kratkou tfiskou — tj. u oceli, hliniku a Sedé litiny. Tento jev
vede k vytvareni narustku mezi tfiskou a bfitem. Jedna se pfitom o dynamicky
prubéh s narlstajicim poctem vrstev, které jsou z tfisky navarfovany a
vytvrzovany a stavaji se tak soucasti bfitu. Takto nartistkem vytvofeny bfit mize
tvofit zaklad pro nové narustky na bfitu nebo mize poskodit pavodni bfit
vydrolovanim nebo vylomem. Tendence k vytvareni ,narlstkovych® bfitl se
méni podle jednotlivych druhu feznych nastrojovych materiall. Jakmile se zvysSi
teploty fezani, zmensuji se predpoklady pro vznik nartstku. PFi obrabéni
materiall nachylnych ke zpevriovani zastudena, jako napfiklad z austenitickych
korozivzdornych oceli, vede tento druh opotfebeni k typickym poskozenim,
vyvolanym vytvrzenym povrchem obrobku. Je to velmi rozSifeny typ zlabkového
opotiebeni, ktery nevznika jenom vysSe jmenovanou afinitou mezi materialem

obrobku a feznym nastrojovym materialem. [12]

1.4.2 TYPY OPOTREBENI BRITU NASTROJU

Opotfebeni bfitd nastroju nabyva nékolika riznych forem, a to predevsim

v zavislosti na technologickych podminkach fezného procesu:

v opotfebeni hibetu

opotfebeni Cela ve tvaru zZlabku
plasticka deformace bfitu
opotrebeni hrfbetu ve tvaru vrubu
hfebenové trhliny na ostfi
unavovy lom

vydrolovani ostfi

lom. [12]

R N N N N N
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1.4.2.1 Opotrebeni hibetu britu

Opotfebeni hibetu bfitu patfi mezi abrazivni formy opotfebeni a projevuje
se na hrbetni ploSe bfitu. Plochy hibetu u hlavniho ostfi, vedlejSiho ostfi,
poloméru Spicky, nebo na Celni fasetce, jsou pfed utvarenim tfisky, v pribéhu a
po utvareni tfisky zvlast vystaveny pusobeni materialu obrobku. Opotfebeni
hibetu bfitu je vSeobecné obvyklym typem opotfebeni, pficemz stejnomérné se
zvétSujici opotrebeni hibetu bfitu je Casto povazovano za idealni. Pfilis velké
opotfebeni hibetu bfitu ma za nasledek zhorseni jakosti obrobeného povrchu,
nepfesnost rozméru a narustajici tfeni, které vznikd zmé&nou geometrie bfitu.
[12]

Obrazek 5 Opotiebeni hibetu britu [13]

1.4.2.2 Opotrebeni ve tvaru zlabku

Opotiebeni ve tvaru zZlabku na Cele bfitu je disledkem plUsobeni
mechanizm( difizniho opotfebeni a abraze. Zlabek vznika &asteéné ub&rem
fezného nastrojového materialu, vyvolanym brousicim pochodem, ktery
zpUsobuiji tvrdé Castice obsazené v materialu obrobku, ale hlavné difuzi v misté
bfitu s nejvyssi teplotou, to znamena v kontaktnim misté mezi tfiskou a
materialem bfitu. Tvrdost zatepla a mala afinita mezi materialy obrobku a bfitu
nastroje snizuji tendenci ke vzniku tohoto typu opotfebeni v podobé Zlabku,
mohou zménit geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky ¢i zménit smér plsobeni

feznych sil a zeslabit bfit. [12]
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Obrazek 6 Opotiebeni ve tvaru zlabku [13]

1.4.2.3 Plasticka deformace b¥Fitu

Plasticka deformace bfitu vznika plisobenim kombinace vysokych teplot
a feznych tlakd na bfitu. Vysoké fezné rychlosti a posuvy, jakoz i tvrdé materialy
obrobkl vyvolavaji vznik vysokych teplot a tlakd. U fezného nastrojového
materialu, ktery t€émto zatizenim odolava a plasticky se nedeformuije, je tvrdost
za tepla rozhodujicim faktorem. Typicka deformace (vybouleni) bfitu jesté vice
zvySuje teploty a ma za nasledek zménu geometrie bfitu, zmény v obvodu
tfisek a muze velmi rychle dosahnout kritického stadia. Toto opotfebeni Ize
zmensSit pouZzitim spravného zaobleni ostfi a volbou spravné geometrie bfitu.
[12]

Obrazek 7 Plasticka deformace bfitu [13]
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1.4.2.4 Opotrebeni ve tvaru vrubu

Opotiebeni ve tvaru vrubu patfi k typickym adheznim opotfebenim, mize
vSak stejné dobre souviset s jevem oxidacniho opotfebeni. Vruby vznikaji
v misté kontaktu bfitu s bokem tfisky. Toto opotfebeni se omezuje pfesné na to
misto, kudy pronika vzduch do oblasti obrabéni. Mimoradné velké opotiebeni

ve tvaru vrubu ovliviiuje utvareni tfisky a mize vést k lomu desticky. [12]

Obrazek 8 Opotrebeni ve tvaru vrubu [13]

1.4.2.5 Vznik hrebenovitych trhlin na ostri

Vznik hfebenovitych trhlin na ostfi je formou unavového opotfebeni, které
vznika tepelnymi Soky. Zvlasté zména teplot pfi frézovani ¢asto vede k tomuto
druhu opotfebeni. Trhliny se tvofi kolmo na ostfi, pfitom se mohou Castice
fezného nastrojového materialu mezi jednotlivymi trhlinami vylamovat a vyvolat
tak nahly lom bfitu. Zménou tloustky tfisky se pfi obrabéni zméni rovnéz
teploty. Pouziti chladicich kapalin se nedoporucuje, protoze zvysuje teplotni

rozdily pfi zabéru bfitu do materialu obrobku a pfi vystupu z néj. [12]
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Obrazek 9 Hiebenovité trhliny na ostfi [13]

1.4.2.6 Unavovy lom

Unavovy lom je typickym nasledkem mimoradné velkych zmén velikosti Feznych
sil. Tento druh lomu vznika vlivem souctu neustéle se ménicich rdznych
zatiZzeni, kdy pUsobeni jednotlivych druhud zatizeni neni samo o sobé dost velké,
aby mélo za nasledek lom. Zpusob viezavani nastroje do materialu obrobku a
zména velikosti sméru pusobeni fezné sily mohou byt pro pevnost a
houzZevnatost vyménitelné bfitové desticky pfilis narocné. Lomové plochy

probihaji paralelné s ostfim. [12]

Obrazek 10 Unavovy lom nastroje [13]

1.4.2.7 Vydrolovani ostri

Vydrolovani ostfi je formou opotfebeni, pfi niz se bfit namisto

stejnomérného opotfebovani vydroluje. Toto opotfebeni je zpusobeno Spickami
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zatizeni a vede k tomu, Ze drobné CasteCky fezného nastrojového materialu se
zacnou oddélovat z povrchu bfitu. PferuSované fezy jsou nejcastéjsi pfiCinou
tohoto typu opotrebeni. Peclivé sledovani bfitu ukaze, kde je mozné oCekavat
vydrolovani. Odlupovani materialu a trhliny jsou pfiznaky, které upozorfuji na

moznost lomu bfitu. [12]

Obrazek 11 Vydrolovani ostfi [13]

1.4.2.8 Lom

Lom je osudnym koncem kazdého bfitu. Totalni lom je ¢asto velmi
nebezpecny a meélo by se mu za vSech okolnosti zabranit. Lom bfitu nastroje je
nutné v kazdém pfipadé povazovat za ukonc&eni trvanlivosti. Zmény geometrie,
oslabeni bfitu, narlst teplot a sil mohou vést ke znanym Skodam. Kfehky lom
muZe byt zpasoben raznymi faktory. Casto je zvoleny material bfitu malo

houzevnaty, aby mohl zvladnout vSechny pozadavky na obrabéni. [12]

Obrazek 12 Lom [13]
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1.4.2.9 Tvorba narustku

Tvorba narlstku je v pfevazné vétsiné pfipadu fenoménem vztahujicim
se k teplotam a feznym rychlostem. Mlze vSak byt zpasobena i odlupovanim
vrstev v misté bfitu nebo jinymi formami opotfebeni. Mimo zmény geometrie
bfitu pusobi tato forma opotfebeni negativné jesté proto, Ze se mohou castice
materialu bfitu odlomit spole¢né s navafenym narlGstkem, ktery je tvofen
Casticemi materialu obrobku. Afinita materialu bfitu k materialu obrobku hraje
v tomto pfipadé rozhoduijici roli. Nizké teploty a vysokeé tlaky pfitom vyvolavaji
mezi materialem tfisky a Celem nastroje efekt svarovani. Nastésti jsou oblasti
teplot a feznych rychlosti, pfi nichz narlstky vznikaji, relativné dobfe znamé,
proto je mozné tomuto jevu Casto zabranit. Velka ¢ast modernich zplisobu
obrabéni probiha stejné nad oblasti tvorby narlstku a mnohé moderni fezné
materialy nemaji pfi spravném pouZziti k této formé opotiebeni sklony. ZhorSena
jakost obrobeného povrchu je €asto prvnim negativnim disledkem pokracujici
tvorby naristku. Nadmérna tvorba narlstku mize v nejhorSim pfipadé vést

dokonce i k lomu bfitové desticky. [12]

Obrazek 13 Tvorba narustka [13]

1.4.3 PRUBEH OPOTREBENI V ZAVISLOSTI NA CASE
Casovy priib&h opotfebeni miZzeme popsat tfemi oblastmi.

v’ oblast zrychleného zabéhového opotfebeni (1)

Liberec 2019 35 EEE




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zrychlené opotifebeni obecné souvisi se ,zabéhem® nastroje a je
zpusobeno vysokym mérnym tlakem na vrcholcich mikro nerovnosti
povrchu hibetu a urcitou defektnosti povrchové vrstvy, vyvolanou
podminkami ostfeni, resp. v dusledku vyrobnich procesu pfi vyrobé

nastroja. [8]

v’ oblast linearniho opotiebeni (2)
V této oblasti dochazi k linearnimu narlstu opotfebeni, tzn. intenzita

opotrebeni je konstantni. [8]

v’ oblast zrychleného nadmérného opotrebeni (3)
Pocate¢ni bod této oblasti je obvykle spojen s limitni teplotou fezani a
s vyraznym poklesem tvrdosti fezného materialu. Nastava zrychlené

opotfebeni — lavinovité opotiebeni. [8]

-

VB, VR. K1
[mm]) okam2ik uplného otupeni

micent osth VB

— - - 1 =* { [min|
— o e

Obrazek 14 Prabéh opotiebeni v zavislosti na ¢ase [8]

1.4.4 TRVANLIVOST BRITU NASTROJE

Doba trvani fezného procesu, ktera koresponduje s provozuschopnym
stavem bfitu, se oznacuje jako trvanlivost. Je to doba, po kterou je nastroj

schopen efektivné plnit poZadované funkce, které jsou identifikovatelné
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prisluSnymi parametry. Trvanlivost nastroje je tedy urCena intervalem mezi
nasazenim nastroje do fezného procesu a vznikem poruchy, kterou konci

provozuschopny stav nastroje. [8]

Poruchy nastroje Ize tfidit z riznych hledisek, pfi€emz z technologického

hlediska se rozliSuje porucha postupna (postupna zména jednoho nebo vice
parametrd) a nahla (prudka zména jednoho nebo vice parametr(). Postupna
porucha muze byt v zavislosti na Case predikovana, zatimco predikce nahlé

poruchy je prakticky nemozna. [8]

Jako kritérium vzniku poruchy resp. ukonceni provozuschopného stavu nastroje
se mohou diagnostikovat parametry opotfebeni bfitu, drsnost povrchu obrobené
plochy, uchylka rozméru obrobené plochy, velikost fezné sily apod.

V technologické praxi se velmi Casto trvanlivost vztahuje ke kritériu opotrebeni

bfitu nastroje. [8]

Z hlediska teorie spolehlivosti se fezny nastroj posuzuje jako neobnovitelny
objekt, kdy po vzniku poruchy se neobnovuje jeho provozuschopny stav
(vymeénitelna bfitova desti¢ka), nebo jako obnovovany objekt, kdy po vzniku
poruchy se provozuschopny stav obnovuje (napf. Sroubovity vrtak — pfeostieni).
U obnovitelnych nastrojl je trvanlivost identicka s Zivotnosti a koresponduje

s dobou do poruchy. Pro obnovované nastroje koresponduje trvanlivost s dobou
mezi poruchami a zivotnost s dobou technického Zivota, ktera je dana souctem

trvanlivosti za celou dobu pouzivani. [8]

Trvanlivost a zZivotnost bfitu nastroje se nejCastéji vyjadfuje jako ¢as fezného
procesu [min] nebo jako draha fezu [m, km]. Pro vrtani, vyhrubovani a
vystruzovani dér se trvanlivost nastroje Casto vyjadfuje jako délka obrobené
diry [m, km]. [8]

Trvanlivost bfitu T je obecné zavisla na feznych podminkach. Zavislost
trvanlivosti na fezné rychlosti se pro jinak konstantni podminky popisuje

jednoduchym Taylorovym vztahem ve tvaru: [8]

T=Crxv™ 2
Cr — Konstanta
m — Exponent
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V. — Fezna rychlost

Konstanta Cy zavisi pfedevSim na materialu obrobku a nastroje a nabyva
hodnot 10® az 10*2. [8]

Velikost exponentu m charakterizuji pfedevsim vlastnosti fezného nastroje a

zpUsobu obrabéni:

v nastrojové oceli m = 8-10
v rychlofezné oceli m =5-8

v' slinuté karbidy m =2,5-5
v

fezna keramika m =1,5-2,5. [8]
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2 SHRNUTIi POZNATKU O KVALITE POVRCHU PO
OBRABENI. DEFINICE POJMU DRSNOST POVRCHU,
METODY MERENI DRSNOSTI POVRCHU.

2.1 INTEGRITA POVRCHU

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanizmu vytvareni
nového povrchu soucasti, protoZze umoznuje pochopit povahu a vlastnosti takto
vytvofeného povrchu, dava moznost pro zlepSeni pouzitych procesul a pfipadné
umozniuje vytvoreni obrobenych ploch bez poruch. V8echny zmény, které
nastavaji v povrchoveé vrstvé soucasti, Ize shodné posuzovat jako zmény
jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu s budouci funkci
dokoncené plochy a vyuzivaji se pro hodnoceni jeji integrity. Integrita povrchu
je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika, bere v uvahu
dusledky pusobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je

do vztahu k funk&nim pozadavkam na cely vyrobek. [1]
Do souboru integrity povrchu fadime nasledujici parametry:

v mikrotvrdost
v povrchové napéti
v' fazové zmény

v' drsnost povrchu. [1]

Jednotlivé slozky integrity povrchu vzdy tvofi navzajem ovliviujici a dopliujici

se parametry. [1]

2.1.1 MIKROTVRDOST

Pfi obrabéni se nedeformuje jen odebirana vrstva, ale deformace
probiha v povrchové vrstveé tfisky a v obrobené plose. Pfi€inou deformace
v obrobené ploSe je zaobleni bfitu (radius) nastroje. Mezi hibetem nastroje a
obrobenou plochou pusobi urcita sila, ktera vyvolava pfi pohybu nastroje napéti
a plastickou deformaci v povrchovych vrstvach obrobené plochy. [2]
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Protoze plasticka deformace téchto vrstev probiha pfi teplotach, které jsou
podstatné nizsi nez je teplota rekrystalizaCni, material se tak neroztavi a
prevladne trvaly u€inek zpevnéné povrchové vrstvy. Zpevnéna vrstva ma vyssi
mechanické vlastnosti (pevnost a tvrdost) nez puvodni obrabény material. Tvofi
se u materialu, které maji dobré deformacni schopnosti, pfedevsim u oceli a
slitin hliniku. [2]

Takto zpevnéna povrchova vrstva, soudrzna se zakladnim materialem, zvysuje

odolnost proti opotiebeni a proti korozi. [2]

Ih - polomér ostfi
BAC - sty¢na plocha

Aa - oblast plastické deformace -
zpeviiovani povrchove vrstvy

Aa - zpevnéna povrchova vrstva

Obrazek 15 Zpevnéni povrchové vrstvy [2]

2.1.2 POVRCHOVE NAPETI

Pfi obrabéni v obrobku vznikaji v povrchovych vrstvach znacna pnuti.
PriCinou jsou plastické deformace povrchové vrstvy obrobené plochy a vzniklé
teplo v procesu obrabéni na obrobené ploSe, ktera ohfiva obrobek. Zména
teploty pod povrchem obrobené plochy zpUsobuje vznik strukturnich zmén
v riznych hloubkach a pfi jejich rizném objemu vznikaji pnuti rizného smysilu,
at jiz tahova c€i tlakova, ktera mohou pnuti, zpusobena tepelnou roztaznosti a

plastickou deformaci, zmenSovat nebo naopak zvétSovat. [3]
Druh a velikost zbytkovych pnuti v povrchovych vrstvach zalezi na:

v obrabéném materialu
v’ zpUsobu obrabéni
v' feznych podminkach. [3]
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Tlakova pnuti zpusobuiji:

v’ zvySeni meze Unavy

v’ zlepSeni odolnosti povrchu proti opotiebeni. [3]
Tahova pnuti zpusobuiji:

v’ snizeni meze Unavy

v" rozru$eni povrchovych vrstev dvou ploch, které se o sebe tfou. [3]

2.1.3 DRSNOST POVRCHU

Zakladni definice dle CSN EN ISO 8785 stanovuije, Ze drsnost povrchu je

vigwviiv s

V zasadé se jedna o souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti,

které nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. [4]

Geometrie povrchu definuje odchylku od idealni geometrie uréenou vykresem.
Parametry drsnosti povrchu jsou z procesniho hlediska uréeny nékolika
parametry, které se navzajem ovliviuji, a to napf. posuvy, feznou rychlosti,

hloubkou zabéru, pouzitym materialem atd. [4]

Podivame-li se na realny povrch, mizeme tam nalézt jak mikro nerovnost (coz
je drsnost povrchu, ktera je dana stopami, které zanechava fezny nastroj,
pfipadné brusivo), tak i makro nerovnosti (jez se nazyvaji vinitosti povrchu a
jsou nejCastéji zplsobeny vibraci soustavy stroj — nastroj — obrobek —
Prostfedi). U obrobenych povrchu ploch se tyto nerovnosti navzajem prekryvaiji

a je nutné je rozdélit na drsnost a vinitost povrchu (odfiltrovat). [4]

Liberec 2019 41 EEE




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Zmateny profil

Zakladni profil AMWA

£
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Obrazek 16 Princip déleni nerovnosti povrchu [4]

Je nutné si uvédomit, Ze dle vySe uvedené definice, se do vyhodnoceni drsnosti
povrchu nepocitaji vady, které se mohou na povrchu vyskytovat, tj. povrchové

trhliny, praskliny, Skrabance, narazeniny atd. [4]

2.1.4 PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU

Parametry drsnosti povrchu vznikaji jako prisecnice nerovnosti skuteéného
povrchu s rovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu a je zakladnim zdrojem

informaci pro posuzovani drsnosti povrchu. [4]
z

Profil povrchu

Obrazek 17 Profil povrchu [4]

Takto vytvoreny profil povrchu se dale déli na 3 zakladni parametry, a to na
P-parametr, R-parametr a W-parametr.
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v P-parametr — Je to nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi

meznimi pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvnitf méfené délky

In. [4]
v' R-parametr — je to svisla vzdalenost od nejvyssi Spicky k nejhlubsi ryze

filtrovaného profilu drsnosti uvniti méfené délky I,. [4]
v' W-parametr — je to vzdalenost mezi nejvy$Sim a nejhlubSim bodem

vyrovnaného profilu vinitosti (drsnost je odfiltrovana) uvnitif mérené délky

Tl o

_\/ W-Profil

?—\/\
X / LWt N

R-Profi
N M ZX‘ /A\R‘i/\/; M/MA J
VAW AvAT A A AT

|n

-1

Obrazek 18 Parametry P,W,R na profilu povrchu [4]

Z téchto parametrd jsou nejCastéji pouzivany parametry drsnosti povrchu a ty

jsou rozdéleny do 3 skupin na parametry vySkové, délkové a tvarové. [4]
Pro urCovani parametrl drsnosti je uréujici také vyhodnocovaci délka:

v zakladni délka L, je délka ve sméru osy X pouzita pro rozpoznani

nerovnosti charakterizujici vyhodnocovany profil [4]
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Zakladni délka

Obrazek 19 Zakladni délka [4]

v" vyhodnocovana délka I, pro R-profil (parametr drsnosti) obsahuje 5

zakladnich délek I, pro jiny poCet se musi predepsat [4]

zikladai zakladni | aaktednl 0 zikladni | zakladni
delka delka détka délka délka

o s o

vyhadnocovana delka

snimana délka

Obrazek 20 Vyhodnocovana délka [5]

2.1.4.1 Vyskove parametry

v Nejvétsi hloubka prohlubné R, — hloubka Z, nejnizsi prohlubné profilu
v rozsahu zakladni délky [5]

v Nejvétsi vySka profilu R, — soucet vysky Z, nejvysSiho vystupku profilu a
hloubky Z, nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky [5]

v" Nejvétsi vySka vystupku profilu R, — nejvétsi vyska vystupku profilu Z,

v rozsahu zakladni délky [5]

Obrazek 21 Vyskové parametry profilu [5]
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v" Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu R; — jedna se o
aritmeticky pramér absolutnich hodnot soufadnic Z(x) v rozsahu zakladni
délky. Tento parametr je v technické praxi nejpouzivanéjsi, nicméné
nevypovida pfesné o kvalité povrchu, jelikoz diky vypoctu aritmetického
praméru nedostateéné zohledriuje extrémni hodnoty. Uchylka se
vypocita dle rovnice (3) [4]

Ra = J712(0) dx 3)

v Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Ry — jedna se o
kvadraticky primér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky I,. Je dana
rovnici (4) [4]

11 rly
Ry = [ 1371220l dx] @)
& " Yn
AT
| N A .
! N4 X
m
|
Obrazek 22 Primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu Ra [5]
2.1.4.2 Délkoveé parametry
v' Primérna §Sitka prvkl RSy, — aritmeticky pramér Sifek Xs prvka profilu
v rozsahu zakladni délky, je dana rovnici (5) [4]
1
Ry = m {lesi ()
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Xs, X1y Xz, ey Xzg x5y

| Y/

wah dila |y

Obrazek 23 Primérna sifka prvkul profilu Rsy [4]

2.1.4.3 Tvaroveé parametry

Je jednim z dullezitych parametrt pro hodnoceni povrcha v praxi. Nazyva
se tzv. materialovym pomérem Cy, ( nékdy taktéz Ry, ) a je pomé&rem nosné
plochy v kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu. Vyjadfuje se

nejCastéji v procentech. [4]
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FE— =
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I:'il'\-tni-\.: S, pesdde relferrite cobbbog L 090
.:;L
| —
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2E—— =

L B ]
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Obrazek 24 Materialovy profil C, [4]
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2.2 METODY MERENi DRSNOSTI POVRCHU

V dneSni moderni dobé, kdy jsou vysoké naroky na struktury povrchu funk&nich
ploch, bylo vytvofeno mnoho méficich metod. To mélo za nasledek zavedeni

fady novych parametra struktury povrchu. [6]

Soucasné platné ISO normy obsahuji definice parametra pro 2D i 3D
charakteristiky. Jedna se pifedevsim o normu CSN EN ISO 4288, ktera
popisuje ,Pravidla a postupy pro posuzovani povrchu® a dale CSN EN ISO

4287, popisujici ,Terminy, definice a parametry povrchu®. [6]

Do budoucna se intenzivné rozviji otazky tykajici se 3D charakteristik struktury

povrchu.
Obecné muzZeme rozdélit metody méfeni povrchu na:

v" metody kvalitativni (porovnavani vzorkovnici s realnym povrchem)
v" metody kvantitativni (parametrické, vyuzivajici matematicky popis

parametrt povrchu). [6]

2.2.1 METODY KVALITATIVNI

Mezi tyto metody fadime dodnes pouzivané vzorkovnice povrchua, &i
komparacni mikroskopy. Zde je vSak nutné upozornit, Ze se jedna o celkem
zastaralou metodu, zaloZzenou na individualnich schopnostech povrch

posuzujiciho pracovnika. [6]

Vzorky maji obvykle tvar desti¢ek nebo vale¢kd s udanim hodnoty R, a druhem
obrabéni. Jsou obvykle uloZzeny v kazeté nebo (jako pfiru€ni) jsou ve tvaru
kotouce. Kontroluje se zrakem nebo hmatem. Pfi porovnavani se musi pouzit

vzorku obrobenych stejnym zpusobem. [4]
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Obrazek 25 VVzorkovnice drsnosti povrchu [4]

2.2.2 METODY KVANTITATIVNI

Metody kvantitativni Ize rozdélit na dva zpisoby méfeni, a to:

v kontaktni zpUsob

v bezkontaktni zpusob.

2.2.2.1 Kontaktni zptsob

Kontaktni pfistroj ma specialné upraveny hrot, kterym snima soufadnice
vyhodnocovaného povrchu, jez jsou potom pocitatové zpracovany. Jedna se o
jednu z nejstarSich metod hodnoceni, ktera byvala vyuzivana jiz v dvacatych

letech minulého stoleti. [4]
Kontaktni pfistroj se sklada z ¢asti mechanické a elektronickeé.

Mechanicka Cast se sklada ze stolku, na kterém se umistuje mérené soucast.

[4]

Rameno se snimacim hrotem (tzv. snimaci hlavice), které se pohybuje urcitou
konstantni rychlosti a snimaci hrot snima nerovnosti povrchu (pfimoc€ary vratny

pohyb je zajistén pomoci elektromotorku). [4]
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Elektronicka €ast slouzi k transformaci mechanického signalu generovaného
snimacim hrotem, sledujicim nerovnosti povrchu méfené plochy na elektricky
signal, ktery se dale zpracovava (Ciselnou hodnotou pfislusného parametru

drsnosti nebo grafickym zaznamem nerovnosti povrchu). [4]

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do pfimosti a rovhomérnosti.
Rychlost musi byt volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho
systému. Tyto pfistroje dale umoznuji pfenos namérfenych dat do PC (nejCastéji

pomoci USB nebo COM rozhrani) pro jejich podrobné&jsi analyzu. [4]

1 - méfena soucast

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem
L.. ..E] 3 - posuvovy mechanismus

4 - zesiloval

5~filtr
\ ™ rrrr”, 3 6 — registracni jednotka
- & e 7 - jednolka zpracovavajici méfici signal
1

dddidd 8 - zobrazovaci jednotka

Obrazek 26 Schéma kontaktniho snimani povrchu [4]

2.2.2.2 Bezkontaktni zptsob

NejCastéji vyuziva snimacu CLA a snimacu laserovych. RozliSitelnost snimacu
CLA je v ym, laserovych snimacu je pfiblizné o rad nizsi. [19]

Princip CLA snimace je takovy, ze bilé svétlo je rozkladano a optikou je
smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek
a v kazdém bodé povrchu je zaostfena jen urcita vinova délka. Svétlo odrazené
z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené vinové délky.
Spektrometr vychyli svétlo na maticovy senzor, kde je kazdému bodu
pfipravena prostorova poloha, ktera je nasledné pocitaCové zpracovana a
vyhodnocena. [19]
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CCD senzor
Vodié z optickych
Budici visken
obvod Miitka "
spektrometru
Opticky
otvor
I
1
_| Rozdélovad I
paprsku
Optika
spektraini =
aberace \ g7
2
Zdroj bilého \ 1/ S
\ vételny bod
ovitia Rozsah méfeni Jia d
Méfeny objekt
CLA snimacd

Obrazek 27 Schéma CLA snimace [4]

Princip laserového snimace je takovy, Ze paprsek polovodiCe laseru se odrazi
od méfeného povrchu do pfijimaciho optického systému. Paprsek je dale
zaostfen na obrazovou matici, jejiz odrazové prvky jsou pouZity pro uréeni

polohy zaméfeného bodu. [20]

Sanlawma
. ey
varbou (CCOY

Pose vodl evy

Zobe arend

v Rennehe
iy

.

.
o Weseny odyeer
A5 _
Obrazek 28 Laserovy snima¢ drsnosti [4]
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3 NAVRZENi METODIKY ZKOUMANI TRVANLIVOSTI
NASTROJE A DRSNOSTI POVRCHU
PRI SOUSTRUZENI V LABORATORI KOM FS TUL

Cilem této prace bylo zjistit vliv koncentrace nanocastic v procesnich
kapalinach na trvanlivost nastroje a kvalitu obrobeného povrchu pfi soustruzeni.
Primarni bod je v primyslu malo pouzivana novinka, a to nanocastice SiO,,
které jsme cilené pfimichavali do procesni kapaliny za u¢elem zkoumani vlivu

na sledované parametry.

Obrabéni, stejné tak i vyhodnocovani je rozdélené na dvé ¢asti dle zadani DP,
a to na zkoumani vlivu nanocastic na trvanlivost nastroje a zkoumani vlivu na

kvalitu obrobeného povrchu.

Méreni probihalo v laboratofich KOM na Technické univerzité v Liberci.

3.1 METODA ZKOUMANIi TRVANLIVOSTI NASTROJE PRI
SOUSTRUZENI

Pro vyhodnocovani vlivu nanocastic v procesnich kapalinach jsem pouzival
CNC soustruh Chevalier FCL-2140. Jako prvni krok byl naliti procesni kapaliny
do zasobniku procesni kapaliny CNC soustruhu. Poté jsem upnul obrobek tak,
aby nedoslo k ohroZeni zdravi a bezpec¢nosti. Dle nastaveného programu

v CNC soustruhu jsem zacal obrabét obrobek.
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Obrazek 29 Priprava obrobku pro méreni trvanlivosti

Po urcitém Casovém useku (pfiblizné 2 az 5 minut) jsem vzdy obrabéni prerusil,
abych provedl kontrolu opotfebeni VBD pomoci Brinellovy lupy. V pfipade, Ze
opotiebeni VBD nedosahovalo kritéria opotfebeni vg=0,3mm, jsem pokracoval

v obrabéni o dalSi Casovy usek tak, nez jsem dosahl pozadovaného kritéria
opotiebeni.

Obrazek 30 Opotirebena VBD [12]
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Rezné podminky byly po celou dobu testu konstantni, a to:

» fezna rychlost vc = 240m/min
» posuv f = 0,1mm/ot

> hloubka zabéru a, = 0,5mm.

Pro kazdou z procesnich kapalin jsem proved| 5 méfeni, Cili celkem bylo

provedeno 15 méfeni.

3.2 METODA MERENIi DRSNOSTI POVRCHU PRI
SOUSTRUZENI

V prubéhu tohoto méfeni dochazelo k vyhodnoceni drsnosti povrchu
obrobeného vzorku pfi pouziti riznych procesnich kapalin. Jak uz bylo uvedeno

vySe, procesni kapaliny byly pouZity tfi, a to:

» Vasco 6000
» Vasco 6000 + 0,02% SiO-,
» Vasco 6000 + 0,05% SiO,.

Béhem testu se nékteré fezné podminky ménily a nékteré zlstaly konstantni.

Konstantni fezné podminky jsou nasledujici:

» posuv f=0,1 [mm/ot]

> hloubka zabéru a, = 0,5 [mm].
Proménné fezné podminky jsou nasleduijici:

v' Fezna rychlost 41 [m/min], 65 [m/min] a 102 [m/min].

Pro zkousky jsem si pfipravil vzorek valce o praiméru 30 mm a délce 380 mm
z materialu X2CrNiMo17-12-2. Tento material byl poté soustruzen za pouziti
kazdé z procesnich kapalin v kombinaci s kazdou feznou rychlosti. Tim jsem
dostal celkem 9 méficich ploch pro nasledné vyhodnoceni. Pro kazdou
kombinaci procesni kapaliny a fezné rychlosti jsem proved| 12 méfeni

parametru drsnosti, Cili celkem 108 méreni.

Pro tuto zkou$ku byl pouZit hrotovy soustruh TOS SU50/1500.
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Nejprve jsem upnul mezi skli€idla vzorek, ktery byl obrabén pomoci VBD a za
pouziti procesni kapaliny. Pfi soustruzeni musi dojit k obrobeni dostate¢né
velké plochy tak, abych mohl nasledné provést vyhodnoceni parametrt drsnosti
povrchu. BEhem obrabéni je pomoci gravitace pfivadéna z nadobky procesni
kapalina do mista fezu. Takto byla provedena obrobeni pro vSechny 3
stanovené fezné rychlosti. Nasledné doslo k vyméné VBD za novou a

dikladnému ocisténi jak nadobky, vzorku, tak i nastroje.

Tento postup byl nasledné opakovan pro kazdou z procesnich kapalin.

F )

Obrazek 31 Priprava vzorku pro méreni drsnosti

Vysledkem obrabéni byl pfipraveny vzorek, u kterého byly méfeny parametry
drsnosti pomoci dotykové metody, a to zafizenim Mitutoyo Surftest SV 2000.
Kazda obrobena plocha byla z divodu statistického vyhodnoceni mérena
celkem 12x (méfFici body byly rovnhomérné rozmistény po obvodu obrobku).
Cilem bylo za ukol sledovat 3 parametry drsnosti a to Ra, R; a Cpso. Vysledky
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byly nasledné vizualizovany a byly z nich vyvozeny zavéry o vlivu koncentrace

nanocastic v procesnich kapalinach na parametry drsnosti pfi soustruzeni.

Obrazek 32 Pristroj pro méreni drsnosti

3.3 PRIPRAVA PROCESNIi KAPALINY

Postup pfipravy procesni kapaliny byl nasledujici. Na doporuceni
vyrobce procesni kapaliny Vasco 6000 jsme pfipravili 10% roztok. Pro pfipravu

10% roztoku procesni kapaliny Vaso 6000 byl pouzit vypocet dle rovnice
_¢
r== (5)

(r=hodnota na refraktometru, c=pozadovana koncentrace, k=refrak¢ni faktor).

Pro nas pfipad je refrakéni faktor udavany vyrobcem pro kapalinu Vasco 6000
k=1,3 a pozadovana koncentrace byla 10%. Z toho tedy vyplyva vypocet
hodnoty na refraktometru:

Béhem pfipravy procesni kapaliny se musi vZdy vlévat koncentrat procesni

kapaliny do vody (ne opacné), a to z duvodu idealniho promiseni ¢astic.
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Obrazek 33 Miseni procesni kapaliny

Dale jsem pfimichal pfipravené roztoky nanomaterialu SiO, tak, abych vytvoril

pozadované koncentrace s 0,02% SiO; a 0,05% SiOs.

3.4 POUZITE NASTROJE A MATERIALY

Zkoumani trvanlivosti VBD jsem provadél na CNC soustruhu FCL 2140, kde
byla upnuta VBD TPUN 160304; 8230. Zkoumani dopadu na kvalitu
obrobeného povrchu jsem provadél na soustruhu TOS SU50/1500. Pro
nasledné vyhodnocovani jsem potfeboval tyto pfistroje:

» nastrojova lupa Brinell
» profilomér Mitutoyo SV-2000.

Pro spravné ureni koncentrace procesni kapaliny jsem pouZival refraktometr
Brix ATC. VSechny uvedené stroje a méfici pristroje byly k zaptjceni
v laboratofi KOM, TUL.
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3.4.1 ZKUSEBNIi VZORKY

Pro vyhodnocovani jak trvanlivosti VBD, tak i pro hodnoceni parametr(
povrchu, byl pouzit stejny material, a to ocel X2CrNiMo17-12-2. Jedna se o
austenitickou korozivzdornou ocel, ktera velice dobfe odolava atmosferické
korozi (i v primyslovém ovzdu$i), odpadnim vodam i za pfitomnosti halogend.
Ocel X2CrNiMo017-12-2 odolava i plisobeni mofské vody. V pfiméfenych

koncentracich odolava mineralnim a organickym kyselinam. [11]

Chemické sloZzeni materialu je nasleduijici:

C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] N [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]

max.0,03 | max.1,0 [ man. 2,0 | max.0,045( max. 0,03 | max. 0,11 | 16,5-18,5 2,0-2,5 10,0- 13,0

Tabulka 1 Chemické slozeni materialu X2CrNiMo17-12-2

Mechanické vlastnosti materialu jsou nasleduijici:

Tvrdost [HB] | Rp0,2 min. [Mpa] | Rp1,0min. [Mpa] | Rm [Mpa] A80 [%]
215 190 225 500-700 45min.

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti materialu X2CrNiMo17-12-2

Pro vyhodnocovani trvanlivosti VBD se pouzivala ty€ o prdméru 150 mm a
délky 750 mm.

Obrazek 34 Ty¢ pro vyhodnocovani trvanlivost VBD
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Pro vyhodnocovani parametrt drsnosti povrchu se pouzivala ty€¢ o priiméru 30

mm a délky 380 mm.

Obrazek 35 Ty¢ pro vyhodnocovani parametri drsnosti

3.4.2 CNC SOUSTRUH CHEVALIER FCL2140

Pro soustruzeni byl pouzit stroj Chevalier FCL2140. Tento soustruh ma klasické
usporadani univerzalnich hrotovych soustruhd. Jeho pfednosti je, ze je vybaven
CNC fizenim. Stroj si ponechava fadu uzite¢nych vlastnosti stroji konvenc¢nich

a ty doplfuje vyhodami stroji numericky fizenych. [10]

Pro tyto stroje je charakteristické pouzivani nékolika jmennych oznaceni.
Nazyvaji se bud multifunk&ni, mechatronické a nebo s fizenou drahou pohybu.
Diky své koncepci a konstrukénimu feSeni je tento stroj vhodny pro snadny
pfechod od ru¢né fizenych soustruhu klasické koncepce (konven&nich

hrotovych stroju) ke strojum numericky fizenym. [10]

Stroj je mozné ovladat v pIné ru¢nim rezimu jako stroj konvenéni nebo v rezimu

automatickém. [10]
Vytvareni programu pro ovladani stroje je mozné nékolika zpUsoby:

v pomoci tzv. cykll - na ovladacim panelu je umisténo nékolik tladitek, pod
kterymi jsou preddefinovany zakladni soustruznické operace, napfr.

zaoblovani, podélné soustruzeni, soustruzeni kuzel( atd.. Stiskem
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tlaCitka cyklu se na obrazovce objevi popsany obrazek dané operace,
kde je mozno, pomoci ovladaciho panelu, zadat jednotliva data potfebna
pro obrabéni (velikost sou€asti v osach x a z, hloubka zabéru pfi
hrubovani, pfidavek na obrabéni na Cisto atd.). Dale se zadaji fezné
podminky, Cislo nastroje, pfipadna korekce nastroje a dalsi. [10]

v' pomoci jazyka ISO [10]

v" pomoci kultivovaného jazyka - to je vyhodné zejména z hlediska
moznosti skokl mezi fadky programu pomoci pfikazu GOTO,

podminénych skoku IF apod. [10]

KaZdou naprogramovanou ¢ast Ize bud simulovat na obrazovce, pfimo spustit
nebo ulozit do programu. Jednotlivé zplsoby programovani |ze kombinovat.
[10]

Stroj maze byt vybaven jak noZzovou rychloupinaci hlavou typu Multifix, tak i Ctyf
polohovou ruéné ¢i elektricky ovladanou hlavou nebo i vice bokou elektricky

ovladanou nastrojovou hlavou s horizontalni osou otaceni. [10]

Soustruh je vybaven Fidicim systémem FAGOR 8055, je vybaven univerzalnim
skli¢idlem, kde upinani soucasti je provadéno ru¢né, konikem a ruéné
ovladanym jednonozovym drzakem nastroju. Lze na ném provadét obdobné
operace jako na univerzalnim hrotovém soustruhu, tzn. obrabéni vnitfnich a
vnéjSich rotacnich ploch, €elnich ploch, kuzelu, tvard, zavitl a obrabéni

osovymi nastroji, které je mozno upnout do dutiny koniku. [10]
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Obrazek 36 Soustruh Chevalier FCL-2140 v laboratofi KOM, TUL
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Technické udaje stroje

Popis Hodnota
Priichod obrobku

Obézny primér nad lozem 540 mm
Maximalni primér obrabéni 540 mm
Obézny primér nad suportem 310 mm
VySka hrotu 270 mm
Vzdalenost mezi hroty 1000 mm

Vietenik

Otacky vietena

27 - 2250 ot/min.

Hlava vietena D1-8

Vrtani vietena 85 mm
Kuzel vietena 1/16
Suport

Podélny zdvich (osa 2) 980 mm
PFi¢ny posuv (osa X) 350 mm
Velikost stopky nozového drzaku 25 x 25 mm
Konik

Pramér 75 mm
Pojezd 210 mm
Kuzel MT5
Rychlost posuvu (X,2) 5000 mm/min

Ryhloposuv (X,2)

5000,8000 mm/min

Pfesnost polohovani

lepSinez 0,005mm

Opaklovatelnost

lepSinez 0,005mm

Vaha stroje

3200 kg

Tabulka 3Technické udaje soustruhu Chevalier FCL-2140

3.4.3 HROTOVY SOUSTRUH TOS SU50/1500

Obrabéni vzorkd pro vyhodnoceni parametrd drsnosti byl pouzit hrotovy
soustruh TOS 50/1500. Jde o soustruh klasické konstrukce, kde primarni pohyb
je tocivy a provadi ho obrobek, ktery je upnut ve vietenu. VedlejSi pohyb je
pohyb vykonany nastrojem, a to bud ve sméru osy obrobku (podélny posuv)
nebo ve sméru kolmém na osu obrobku (pfi¢ni posuv). Oba tyto pohyby se

mohou dit i sou€asné. Posun pracovniho nastroje je provadén strojné ¢i ruéné.
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Obrazek 37 Soustruh TOS SU 50/1500 v laboratoii KOM, TUL

Technické udaje stroje

Popis Hodnota
Prichod obrobku

Vzdalenost hrotu 1500 mm
Obézny primér nad loZzem 500 mm
Obézny priimér na suportem 250 mm
Tocna délka pfi pouziti kuz. Pravitka 350 mm
Vrtani vietena 56 mm
Sitka loze 420 mm
Konik

Primér objimky 85 mm
Zdvih objimky 220 mm
Max. vaha obrabéného kusu 1120 kg
Vieteno

Pocet stuprid 22

Rozsah otacek

11,2 - 1400 ot/min

Vykon h. motoru

11kwW

Plocha stroje (d x §)

3775 x 1180 mm

Hmotnost

2800 kg

Soucasti jekonik a univerzalni skliCidlo

Tabulka 4 Technické udaje soustruhu TOS SU 50/1500 v laboratofi KOM, TUL
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3.4.4 VYMENITELNA BRITOVA DESTICKA

Béhem testu opotfebeni byla pouZzita VBD od spole¢nosti Pramet s typovym
oznacenim TPUN 160304; 8230. Tato desti¢ka je vyrobena ze slinutych karbidu
a neni povlakovana. Je vhodna pro oceli austenitické a nerezové, litiny,
nezelezné kovy, zarupevné slitiny, a pro oceli s pevnosti nad 1500 MPa, kalené
oceli a tvrzené litiny. [18]

TPUN 160304
TPU 321
Grade 8230

80000151 6752727

L

Mate in Czech Reputic

Obrazek 38 Sada vyménitelnych britovych desticek

3.4.5 BRINELLOVA LUPA

K ovérovani opotfebeni VBD byla pouzivana Brinellova lupa s 24 nasobnym

zvétSenim. Brinellova lupa byla k zapujceni v laboratofi KOM, TUL.

Obrazek 39 Brinellova lupa
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3.4.6 REFRAKTOMETR

Pro pfipravu procesni kapaliny Vasco 6000 byl pouZivan rucni refraktometr tak,

abych dosahl doporucené koncentrace dané vyrobcem.

Pouziti refraktometru je velice snadné - na zeSikmeny sklenény hranol staci
kapnout nékolik kapek kapaliny, pfiklopit prisvitné vi¢ko, aby se kapalina po
hranolu rozprostfela, namifit hranol proti svétlu a podivat se do okularu. Uvidite
kruhovy pruzor se svislou stupnici, kterou bude protinat hranice modro-bilého

rozhrani. [9]

Pro nase ucely byl pouzit refraktometr BRIX ATC. Jedna se o typ refraktometru,
ktery ma automatickou kompenzaci teploty. Pfesnost méfeni se u tohoto typu
refraktometru pohybuje na urovni 0,1%. Zafizeni je ur€eno pro pouzivani pfi
teplotach 0°C az 30°C.

ﬁi!!.szh

Obrazek 40 Refraktometr [16]

3.4.7 DRSNOMER

Pro zavérec¢né vyhodnoceni parametrt drsnosti jsem pouzil zafizeni dostupné
v laboratofi KOM TUL, a to drsnomér Mitutoyo Surfrtest SV2000. Je to zafizeni
klasické konstrukce, kde se pro vyhodnocovani parametrt drsnosti pouziva
kontaktni zpusob.

Tento typ drsnoméru je Siroce vyuzZivany v praxi, a to pfedevsim pro jeho
jednoduchost, uzivatelskou pfivétivost a hospodarnost. Zafizeni se standartné
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spojuje s pocitaCem a vyhodnocovacim softwarem dodavanym pfimo
vyrobcem. Pomoci tohoto zafizeni |ze méfit Siroké spektrum parametrt drsnosti
(drsnost, vinitost, nosny podil). Zafizeni je schopno zméfit 55 riznych

parametru drsnosti.

Obrazek 41 Drsnosmér Mitutoyo Surftest SV 2000 v laboratoii KOM FS TUL

Méreny povrch se méfi pomoci pfimocarého pohybu méficiho hrotu. Méfici hrot

je vyrobeny z diamantu a je vyménitelny.
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Obrazek 42 Detail z méFeni drsnosti vzorku
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4 ZJISTENIi VLIVU KONCENTRACE NANOCASTIC
V PROCESNICH KAPALINACH NA TRVANLIVOST
NASTROJE A KVALITU POVRCHU PRI
SOUSTRUZENI V LABORATORI KOM FS TUL

Predpoklad pro tvorbu této diplomové prace byl ten, Ze pfimichavanim
nanocastic SiO, do procesni kapaliny dojde ke zméné jeji vlastnosti, a to
predevsim s pozitivnimi dopady na trvanlivost VBD a parametry drsnosti pfi
soustruzeni. V této kapitole uvedu prehled namérenych dat, z nichz Ize poté

vyvodit dopad na zkoumané parametry.

4.1 VLIV KONCENTRACE NANOCASTIC V PROCESNICH
KAPALINACH NA TRVANLIVOST NASTROJE PRI
SOUSTRUZENI

Béhem tohoto experimentu jsem vyhodnocoval dopad zmény koncentrace
nanocastic SiO, na procesni kapalinu Vasco 6000 v navaznosti na trvanlivost
VBD pfi soustruzeni. Zkoumal jsem tedy 3 kapaliny a pro kazdou z nich jsem
provedl 5 méfeni. Nize jsou uvedeny tabulky a grafy, které shrnuji vysledky

jednotlivych méfeni.
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4.1.1 VASCO 6000 BEZ NANOCASTIC

Cilem provedeni testu s procesni kapalinou Vasco 6000, bylo zjisténi vychoziho

stavu pro nasledné porovnani.

Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze pramérna trvanlivost VBD s pouzitim

procesni kapaliny je 25,35+1,5 [min].

I. Test Il. Test Il. Test IV. Test V. Test

VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 10,17 0,05 9,17 0,00 4,10 0,05 9,20 0,05 8,00
0,25 21,91 0,15 20,74 0,10 15,48 0,10 15,70 0,05 14,20
0,30 23,60 0,20 24,02 0,20 21,93 0,25 23,00 0,20 21,20
0,25 25,65 0,30 24,39 0,30 26,53 0,30 24,10

0,25 27,29

0,30 28,12

Tabulka 5 Tabulka trvanlivosti VBD s Vasco 6000 (bez nanoc¢astic)

Vasco 6 000 (koncentrace 10%) bez nanocastic
0,35
0,30
0,25
0’20 #|. Test
E M. Test
E o015 =
1] I1. Test
>
0,10 IV, Test
0,05 V. Test
0,00 £55 ‘
O,FO 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
-0,05
T [min]
Graf 1 Graf trvanlivosti VBD s Vasco 6000 (bez nanocastic)
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4.1.2 VASCO 6000 + 0,02% SiO,

Do zakladni procesni kapaliny byla pfimichana koncentrace 0,02% nanocastic

SiO,. U této procesni kapaliny jsem zjistil, ze primérna trvanlivost VBD je

26,33+1,9 [min]. DoSlo tedy k neznatelnému zvySeni trvanlivosti o 3,9%

v porovnani s Vasco 6000.

l. Test Il. Test Il. Test IV. Test V. Test
VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 2,42 0,05 8,66 0,05 1,55 0,05 9,30 0,05 7,20
0,10 13,62 0,10 16,47 0,15 12,32 0,15 15,90 0,15 13,80
0,25 24,73 0,15 19,60 0,30 23,01 0,25 22,40 0,25 20,20
0,30 27,00 0,25 23,47 0,30 28,05 0,30 24,85
0,30 28,75
Tabulka 6 Tabulka trvanlivosti VBD s Vasco 6000+0,02% SiO-
Vasco 6 000 (koncentrace 10%) + Si02 0,02%
0,35
0,30
0,25
— 020 I. Test
g0
£ Wil Test
S 0.15 1. Test
0,10 IV, Test
K V. Test
0,05 45 - B¢
0,00 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
U,FU 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
-0,05
T [min]
Graf 2 Graf trvanlivosti VBD s Vasco 6000+0,02% SiO»
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4.1.3 VASCO 6000 + 0,05% SiO,
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Do zakladni procesni kapaliny byla pfimichana koncentrace 0,05% nanocastic

SiO,. U této procesni kapaliny jsem zjistil, Ze primérna trvanlivost VBD je

26,26%2,9 [min]. DoSlo tedy k neznatelnému zvySeni trvanlivosti o 3,6%

v porovnani s Vasco 6000.

|. Test Il. Test Il. Test IV. Test V. Test
VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 10,61 0,10 9,64 0,05 5,11 0,05 7,20 0,10 8,10
0,25 21,09 0,20 19,94 0,10 15,24 0,15 19,30 0,20 17,20
0,30 21,75 0,25 23,59 0,20 25,24 0,30 27,95 0,30 24,90
0,30 25,10 0,20 28,08
0,30 31,60
Tabulka 7 Tabulka trvanlivosti VBD s Vasco 6000+0,05% SiO-»
Vasco 6 000 (koncentrace 10%) + Si02 0,05%
0,35
0,30
0,25
T 0,20 I. Test
£ MWl Test
o
= 0,15 111, Test
0,10 V. Test
£ V. Test
0,05 A
0,00 / : . : .
O,FO 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
0,05
T [min]

Liberec
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Graf 3 Graf trvanlivosti VBD s Vasco 6000+0,05% SiO
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4.1.4 POROVNANi HODNOT

Z namérfenych a vySe uvedenych vysledkl je patrné, Ze zménou
pfimichavanim nanocastic SiO, do procesni kapaliny Vasco 6000 dojde

k neznatelnému zvySeni trvanlivosti nastroje ( viz graf XX)

o i rd - W -
Prumérna trvanlivost britu [min]
30
+
25,3515 26,3319 26,2629
25
20 - m Vasco 6 000 (koncentrace 10%)
— bez nanodastic
=
.E. 15 - M Vasco 6 000 (koncentrace 10%)
- +Si02 0,02%
10 + m Vasco 6 000 (koncentrace 10%)
+ Si02 0,05%
5 .
0 .
Tabulka 8 Pramérna trvanlivost VBD
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4.2 VLIV KONCENTRACE NANOCASTIC V PROCESNICH
KAPALINACH NA KVALITU OBROBENEHO POVRCHU PRI
SOUSTRUZENI

Bé&hem tohoto experimentu jsem vyhodnocoval dopad zmény koncentrace
nanocastic na procesni kapalinu Vasco 6000 v navaznosti na kvalitu
obrobeného povrchu pfi soustruzeni. Zkoumal jsem 3 kapaliny, testy byly
provedeny vzdy pro 3 ruzné fezné rychlosti a pro kazdy z vyslednych vzorku
jsem proved| 12 méfeni. Nize jsou uvedeny tabulky a grafy, které shrnuji

vysledky jednotlivych méfeni.
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4.2.1 PARAMETR DRSNOSTI R4

Z provedeného testu jsem zjistil, ze s pfimichavanim nanocastic SiO; je zde
jednoznacny dopad na parametr drsnosti R,. Pfi aplikaci 0,02% roztoku SiO,
dochazi k redukci R, (pfi zachovani konstantnich podminek) o 20% a pfi
aplikaci 0,05 % roztoku SiO, dochazi k redukci R, 0 35% v porovnani

s vychozim stavem (Vasco 6000 bez nanocastic).

Pro Ffeznou rychlost 41 m/min byly dosazené primérné vysledky R, nasleduijici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) Ra =1,43+0,13 [um]
» Vasco 6000 + 0,02% SiO, Ra=1,17+0,10 [um]
» Vasco 6000 + 0,05% SiO, Ra = 0,99+0,06 [um].
Pro feznou rychlost 65 m/min byly dosazené primérné vysledky R, nasledujici:
» Vasco 6000 (bez nanocastic) Ra =1,58+0,12 [um]
» Vasco 6000 + 0,02% SiO, Ra = 1,35+0,05 [um]
» Vasco 6000 + 0,05% SiO, Ra = 0,98+0,05 [um].
Pro feznou rychlost 102 m/min byly dosazené priimérné vysledky R,
nasledujici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) Ra = 1,55+0,07 [um]

> Vasco 6000 + 0,02% SiO, Ra = 1,17+0,04 [um]
> Vasco 6000 + 0,05% SiO, Ra = 1,02+0,05 [um].
Stfedni aritmeticka uchylka Ra
1,80
1,58
160 1,43 — 1,55
1,40
1,17
1,20 3 e AL ——Vasco 6000
E 1,00 - —>( 1,02
ES 0,99 0,98
g 0,80 Vasco 6000 +
0,60 0,02 Si02
0,40 =—==—\asco 6000 +
0,20 0,05 Si02
0,00
a1 65 102
Vc [m/min]

Graf 4 Zavislost stiedni aritmetické uchylky R, pfi pouziti Vasco 6000 s riznou koncentraci
nanocastic SiO.

Liberec 2019 73 EEE




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

4.2.2 PARAMETR DRSNOSTI R,

Z provedeného testu jsem zjistil, ze s pfimichavanim nanocastic SiO; je zde
jednoznacny dopad na parametr drsnosti R,. P¥i aplikaci 0,02% roztoku SiO,
dochazi k redukci R; (pfi zachovani konstantnich podminek) v prméru o 10% a
pfi aplikaci 0,05 % roztoku SiO, dochazi k redukci R, v priiméru o 30% v

porovnani s vychozim stavem (Vasco 6000 bez nanocastic).

Pro feznou rychlost 41 m/min byly dosazené primérné vysledky R, nasleduijici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) R, =7,57+0,53 [um]
» Vasco 6000 + 0,02% SiO, R; =6,82+0,50 [um]
» Vasco 6000 + 0,05% SiO, R; =5,42+0,29 [um].

Pro feznou rychlost 65 m/min byly dosazené primérné vysledky R, nasleduijici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) R; = 4,89+0,61 [um]

» Vasco 6000 + 0,02% SiO, R; = 7,90+0,30 [um]

» Vasco 6000 + 0,05% SiO, R; =5,46+0,25 [um].
Pro feznou rychlost 102 m/min byly dosazené primérné vysledky R,
nasledujici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) R; = 8,34+0,31 [um]

» Vasco 6000 + 0,02% SiO, R, =6,33+0,23 [um]
> Vasco 6000 + 0,05% SiO; R, = 5,47+0,22 [um].
Nejvétsi vyska profilu Rz
9,00 B 49
—ll 3,34
8,00 757 ..—’/1‘.? >
"o 582 l 6,33
5,00 ; r" , ——Vasco 00
E 500 542 5,46 5.4
=
=2 4,00 Wasco G000+
3,00 0,02 502
2,00 —'u'a:.Lu.GGCO +
Lo 0,05 502
0,00
a1 65 102
Ve [m/min]

Graf 5 Zavislost stredni aritmetické uchylky R, pfi pouziti Vasco 6000 s riiznou koncentraci
nanocastic SiO.
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4.2.3 PARAMETR DRSNOSTI Cyyso

Z provedeného testu jsem zjistil, ze s pfimichavanim nanocastic SiO; je zde
jednoznacny dopad na parametr drsnosti Cyso. Pfi aplikaci 0,02% roztoku SiO;
dochazi k redukci Cpso (pfi zachovani konstantnich podminek) v praméru o 5%
a pfi aplikaci 0,05 % roztoku SiO, dochéazi k redukci Cipso vV praméru o0 27% v

porovnani s vychozim stavem (Vasco 6000 bez nanocastic).

Pro feznou rychlost 41 m/min byly dosazené primérné vysledky R, nasleduijici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) Cipso = 4,38+0,38 [um]
» Vasco 6000 + 0,02% SiO, Cipso = 4,23+0,52 [um]
» Vasco 6000 + 0,05% SiO, Cipso = 3,45+0,30 [um].

Pro feznou rychlost 65 m/min byly dosazené primérné vysledky R, nasleduijici:

» Vasco 6000 (bez nanocastic) Cipso = 5,15+0,58 [um]
» Vasco 6000 + 0,02% SiO, Cipso = 4,74+0,30 [um]
» Vasco 6000 + 0,05% SiO, Cipso = 3,44+0,27 [um].

Pro feznou rychlost 102 m/min byly dosazené primérné vysledky R,
nasledujici:
» Vasco 6000 (bez nanocastic) Cipso = 5,25+0,22 [um]

> Vasco 6000 + 0,02% SiO. Cipso = 3,91+0,18 [um]
> Vasco 6000 + 0,05% SiO, Cipso = 3,69+0,51 [um].

Nosny podil Ctp50

6,00
5,15

- M 525
""'1' 1,33"/‘
4,74

4,23
4,00 391
3,45 % - s 69
344

== a%0 G000

Wasco G000 +
002 502

Ctp50 [um]
=]

B

—asro 6000 +
0,05 502

E

=)
g

a1 65 102
Ve [m/min]

Graf 6 Zavislost stredni aritmetické uchylky Ci,so pfi pouziti Vasco 6000 s riiznou koncentraci
nanocastic SiO»
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5 ANALYZA LABORATORNICH VYSLEDKU,
VYVOZENi ZAVERU

Tato diplomova prace se zaméfovala na vyhodnoceni vlivu koncentrace
nanocastic v procesni kapaliné Vasco 6000 pfi procesu soustruzeni. Testovani
bylo zaméfeno na dvé hlediska. Prvni hledisko byla trvanlivost nastroje a druhé

vliv procesni kapaliny na kvalitu povrchu pfi obrabéni.

Z pohledu vlivu koncentrace nanocastic na trvanlivost nastroje jsem dosel
k zavéru, ze pfi soustruzeni materialu X2CrNiM017-12-2 doSlo pfidavanim
nanocastic SiO, k neznatelnému zlepSeni trvanlivosti nastroje. PFi koncentraci
nanocastic 0,02% SiO, doSlo ke zlepSeni 0 3,9% a pfi koncentraci nanoc¢astic
0,05% SiO, doslo ke zlepseni od 3,6%. Pfislusi se fici, Ze obé dosazené
hodnoty zlepSeni se nachazi v ramci statistické odchylky teorie spolehlivosti,

proto Ize uvést, Ze zlepSeni je neznatelné.

Pfi soustruzeni oceli X2CrNiM017-12-2 feznou rychlosti 45 m/min dosSlo
pfidanim nanocastic o koncentraci 0,02% ke zlepSeni parametru R, 0 19%,
parametru R, 0 10% a parametru Cipso 0 4%. Naslednym zvySenim na
koncentraci 0,05% doslo ke zlepSeni parametru R, 0 31%, parametru R, 0 29%
a parametru Cipso 0 22%. ZlepSeni je vzdy porovnavano s vychozim stavem

procesni kapaliny bez nanocastic.

Pfi soustruzeni oceli X2CrNiM017-12-2 feznou rychlosti 65 m/min doslo
pfidanim nanocastic o koncentraci 0,02% ke zlepSeni parametru R; 0 15%,
zhorseni parametru R, 0 61% a parametru Cyys0 0 8%. Naslednym zvySenim na
koncentraci 0,05% doslo ke zlepSeni parametru R, 0 38%, zhorSeni parametru
R, 0 11% a parametru Ciyso 0 34%. ZlepSeni €i zhorSeni je vzdy porovnavano

s vychozim stavem procesni kapaliny bez nanocastic.

Pfi soustruzeni oceli X2CrNiM017-12-2 feznou rychlosti 102 m/min doslo
pfidanim nanocastic o koncentraci 0,02% ke zlepSeni parametru R, 0 25%,
parametru R, 0 24% a parametru Cyso 0 26%. Naslednym zvySenim na
koncentraci 0,05% doslo ke zlepSeni parametru R, 0 35%, parametru R, 0 34%
a parametru Cipso 0 30%. ZlepSeni je vzdy porovnavano s vychozim stavem

procesni kapaliny bez nanocastic.
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Po vysledném zhodnoceni vysledki mohu tedy dojit k zavéru, Ze je
neznatelny dopad na trvanlivost nastroje pfi soustruzeni. MiZeme ale sledovat
jednoznacné pozitivni dopad na parametry drsnosti, kdy predevsim pfi pouziti
0,05% koncentrace nanocastic SiO, dochazi k vyraznému zlepSeni vysledkd.
Proto také doporucuji pokraCovat v zapo€atém zkoumani s cilem zavedeni
v primyslovém pouziti. Jako pfinosny smér vyzkumu bych zvolil testy pro rizné
druhy konstruk&nich oceli a to pfedevsim z davodu SirSiho pouziti v primyslové
praxi, pouziti riznych procesnich kapalin, ¢i zaméfeni na dalSi druhy obrabéni
tak, aby se v prvnim kroku proved| zakladni vyzkum a zjistilo se nejefektivné;jsi

vyuziti nanocastic na trvanlivost nastroje a kvalitu obrobeného povrhu.
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Seznam priloh:

Pfiloha €. 1 — Méfeni opotifebeni VBD na Case pfi pouZiti procesni kapaliny

Vasco 6000 (bez nanocastic).

Priloha €. 2 — Méfeni opotfebeni VBD na Case pfi pouziti procesni kapaliny
Vasco 6000 + 0,02% SiO,.

Pfiloha €. 3 — Méfeni opotiebeni VBD na Case pfi pouZiti procesni kapaliny
Vasco 6000 + 0,05% SiO,.

Priloha €. 4 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 pfi

fezné rychlosti 45 [m/min]

Pfiloha €. 5 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 pfi

fezné rychlosti 65 [m/min]

Priloha €. 6 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 pfi

fezné rychlosti 105 [m/min]

Pfiloha €. 7 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,02% SiO, pfi Fezné rychlosti 45 [m/min]

Priloha €. 8 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,02% SiO; pfi fezné rychlosti 65 [m/min]

Pfiloha €. 9 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,02% SiO pfi Fezné rychlosti 102 [m/min]

Priloha €. 10 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,05% SiO; pfi fezné rychlosti 45 [m/min]

Pfiloha €. 11 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +

0,05% SiO; pfi Fezné rychlosti 65 [m/min]

Priloha €. 12 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,05% SiO;, pfi fezné rychlosti 102 [m/min]
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Fakulta strojni [

Pfiloha €. 1 — Méfeni opotifebeni VBD na Case pfi pouziti procesni kapaliny

Vasco 6000 (bez nanocastic).

Vyhodnoceni parametrt drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 (bez nanocastic) Meéfeni provedI: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: ve =240 [m/min] Datum méfeni: 30.10.2018
Obrabény material: X2CrNiMo17-12-2

Stroj: Chevalier FCL-2140

VBD: Pramet TPUN 160304; 8230

Kritérium opotiebeni: vb=0,3[mm)]

Posuv: f=0,1[mm/ot]

Hloubka zabéru: ap =0,5[m/min]

Kritérium opotFebeni
/

Namérené hodnoty

I. Test Il. Test Il. Test IV. Test V. Test

VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 10,17 0,05 9,17 0,00 4,10 0,05 9,20 0,05 8,00
0,25 21,91 0,15 20,74 0,10 15,48 0,10 15,70 0,05 14,20
0,30 23,60 0,20 24,02 0,20 21,93 0,25 23,00 0,20 21,20
0,25 25,65 0,30 24,39 0,30 26,53 0,30 24,10

0,25 27,29

0,30 28,12

Vasco 6 000 (koncentrace 10%) bez nanocastic

0,35
0,30
0,25
0,20 * 1. Test
T Wil Test
E o015
@ Il Test
>
0,10 V. Test
0,05 =% V. Test
0,00 u“f/ : : : . .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
0,05
T [min]
Vysledek méreni

U procesni kapaliny Vasco 6000 (bez nanocastic) jsem zjistil prmérnou trvanlivost 25,35+1,5 [min].

Liberec 2019 EEE




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Pfiloha €. 2 — Méfeni opotifebeni VBD na Case pfi pouZiti procesni kapaliny

Vasco 6000 + 0,02% SiO,.

Vyhodnoceni parametr( drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 + 0,02% Si02 Méfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: vc =240 [m/min] Datum méfeni: 30.10.2018
Obrabény material: X2CrNiMo17-12-2
Stroj: Chevalier FCL-2140
VBD: Pramet TPUN 160304; 8230
Kritérium opotiebeni: vb=0,3[mm]
Posuv: f=0,1[mm/ot]
Hloubka zabéru: ap=0,5[m/min]
Kritérium opotiebeni
e
=
Namérené hodnoty
l. Test Il. Test 11l. Test IV. Test V. Test
VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 2,42 0,05 8,66 0,05 1,55 0,05 9,30 0,05 7,20
0,10 13,62 0,10 16,47 0,15 12,32 0,15 15,90 0,15 13,80
0,25 24,73 0,15 19,60 0,30 23,01 0,25 22,40 0,25 20,20
0,30 27,00 0,25 23,47 0,30 28,05 0,30 24,85
0,30 28,75
Vasco 6 000 (koncentrace 10%) + Si02 0,02%
0,35
0,30
0,25
— 0,20 I. Test
g M|l Test
g 015 IIN. Test
0,10 H V. Test
0.05 & / XV Test
0,00 u/ . . . . . :
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
-0,05
T [min]

Vysledek méreni

U procesni kapaliny Vasco 6000 (bez nanocastic) jsem zjistil primérnou trvanlivost 26,33+1,9 [min].
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Pfiloha €. 3 — Méfeni opotifebeni VBD na Case pfi pouZiti procesni kapaliny
Vasco 6000 + 0,05% SiO,.

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 + 0,05% Si02 Méreni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: ve =240 [m/min] Datum méfeni: 30.10.2018
Obrabény material: X2CrNiMo17-12-2

Stroj: Chevalier FCL-2140

VBD: Pramet TPUN 160304; 8230

Kritérium opotrebeni: vb =0,3[mm]

Posuv: f=0,1[mm/ot]

Hloubka zabéru: ap =0,5[m/min]

Kritérium opotiebeni

vh

Naméfené hodnoty

|. Test Il. Test I1l. Test IV. Test V. Test
VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min] VB [mm]| T [min]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 10,61 0,10 9,64 0,05 511 0,05 7,20 0,10 8,10
0,25 21,09 0,20 19,94 0,10 15,24 0,15 19,30 0,20 17,20
0,30 21,75 0,25 23,59 0,20 25,24 0,30 27,95 0,30 24,90
0,30 25,10 0,20 28,08
0,30 31,60

Vasco 6 000 (koncentrace 10%) + Si02 0,05%

I. Test

Wl Test

11l Test
IV. Test

V. Test

T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

T [min]

Vysledek méreni

U procesni kapaliny Vasco 6000 (bez nanocastic) jsem zjistil prdmérnou trvanlivost 26,26+2,9 [min].
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Fakulta strojni

Pfiloha €. 4 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 pfi

fezné rychlosti 45 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 (bez nanocastic)

Rezna rychlost: 45 [m/min]
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Meéfteni provedl: Bc. Jakub Handa

Datum méfeni:  30.10.2018

Namérené hodnoty

Vasco 6000
Ra Rz Cp50
1 1,193 | 6,962 3,8
2 1,294 | 6,875 3,7
3 1,308 | 7,359 4,1
4 1,095 | 6,291 3,6
5 1,28 7,055 4
6 1,204 | 6,579 3,7
7 1,381 | 7,104 43
8 1,736 | 9,134 5,8
9 1,803 | 9,014 48
10 1,581 | 8,415 5,1
11 1,773 | 8,646 5
12 1514 | 7,447 47
Prdm. | 1,43 | 7,57 | 4,38
+ 0,13 0,53 0,38

Podminky méreni

Méreni bylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem mérenibyly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratofi KOM, TUL. Méfena délka byla 4,8 mm.
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Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni

1. Méfeni 2. Méfeni
g BAC (R_IS0 Profi) | P TET R LTI
4
=4 s
£ i
g i @ =
d <l ] B
i BEBmEn EEEEE
L | g fd
= =
=
§ g
000 200 ] 4,000
0000 2000 {mim) 4,000 Hustota 0 232mm/om, k43 194
Hustota 0 232mm/om, k43194
3. Méfeni 4. Méfeni
BAC (R_I50 Profil) | BAC (R_ISO Profil |
g8 g8
A\ s
) i
ot
1
] I g
g = & o
£ g = =]
i8 = | i3 ==
9 ) a =
e s ] & ]
i § B
*
g g
0.000 2,000 {mm] 4.000 =
Hustota 0. 232mm/om, x43 194 000 2.00( {mm) 4.000
Hustota 0.232mm/cm, x43.194
5. Méfeni 6. Méfeni
o) el S BAC (150 Prof]
| e
(N i
# = @ I
B < i =
% e -
E L o
]
K = iz el
a o g =
— 2 o
3 =
= [~
8 i
000 2000 (o] 4,001 e
000 2.000 4,000
MRS i o e o4 Hustota 0. 232mm/em, xd1194 e
7. Méreni 8. Méreni
8 BAC (A_ISO Profil) | BAL IH_I5U o) |
S AL
& O
¢ LT
: SREEs i B2
% 8 o é g o
- el “ —
il s % £
= N -
i = i
]
B g
0.000 2000 4000 .
Hustota 0.232mm/c. x43.194 e 0.000 P — [} 4,000
9. Méreni 10. Méfeni
BAC 150 Pl ) P
g a
: § - 1S
=
g = 8 =
# b e
i e g B v
in - r o
i £ i £
- - - —
3 3 5
T T
§ &
om0 200 fweni 4 000 o 2000 o) 4 00D
Huntote 0 23wen/om, vt 194 Hustola 0 222me/om. »43 194
11. Méfeni 12. Méfeni
VAL 1 50 o | B 150 From 1
| E
S X
i
& = =
g = i
| | =
E) ol et
W — [t
- [~ [
= =]
g i
!
§ i#
g 3
0,000 2,000 Ir 4,000
L PBEY < Lo R vl 4009 Hustota 0 232mm/crm, 143194 b

Liberec 2019 1]




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni

Pfiloha €. 5 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 pfi

fezné rychlosti 65 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 (bez nanocastic)
Rezna rychlost: 65 [m/min]
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Meéfteni provedl: Bc. Jakub Handa

Datum méfeni:  30.10.2018

Namérené hodnoty

Vasco 6000
Ra Rz Cp50
1 1,698 9,532 7,6
2 1,87 9,48 5,5
3 1,893 9,426 6,6
4 1,692 9,891 5,6
5 1,789 9,302 4,5
6 1,676 9,03 4,9
7 1,3 7,125 4,1
8 1,352 7,544 5
9 1,253 6,87 4
10 1,319 6,949 5
11 1,642 8,754 4,9
12 1,493 8,021 4,1
Pram. [ 1,58 | 8,49 | 5,15
+ 0,12 0,61 0,58

Podminky méreni

Mérenibylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.

Béhem méreni byly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratoti KOM, TUL. Mérena délka byla 4,8 mm.
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Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni
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Fakulta strojni

Pfiloha €. 6 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 pfi

fezné rychlosti 105 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 (bez nanocastic)
Rezna rychlost: 102 [m/min]
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Meéfteni provedl: Bc. Jakub Handa

Datum méfeni:  30.10.2018

Namérené hodnoty

Vasco 6000
Ra Rz Cp50
1 1,615 8,558 5
2 1,693 8,895 5,4
3 1,818 9,552 5,8
4 1,612 8,473 4.8
5 1,568 7,94 5,3
6 1,51 8,252 5,4
7 1,378 7,495 4.4
8 1,556 8,636 5,7
9 1,355 7,478 5
10 1,46 8,299 5,6
11 1,483 8,185 5,4
12 1,565 8,283 5,2
Pram. | 1,55 | 8,34 | 5,25
+ 0,07 0,31 0,22

Podminky méreni

Mérenibylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem méreni byly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratoti KOM, TUL. Mérena délka byla 4,8 mm.
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Fakulta strojni

Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Pfiloha €. 7 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,02% SiO,, pfi fezné rychlosti 45 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 +0,02% SiO2 Méfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: 45 [m/min] Datum méfeni:  30.10.2018
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Namérené hodnoty

Vasco 6000 + 0,02 SiO2
Ra Rz Cp50
1 1,195 | 7,063 51
2 1,148 | 6,813 4,3
3 1,226 | 7,143 5,9
4 1,383 | 7,836 4,8
5 1,451 8,175 4,9
6 1,403 | 7,851 4,4
7 1,023 | 6,159 3,9
8 0,861 5,014 2,3
9 0,906 | 5,676 2,9
10 1,114 | 6,455 3,8
11 1,211 6,756 4,3
12 1,155 | 6,855 4,1
Prim. | 1,17 | 6,82 | 4,23
+ 0,10 0,50 0,52

Podminky méreni

Méreni bylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem mérenibyly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratofi KOM, TUL. Méfena délka byla 4,8 mm.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Pfiloha €. 8 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,02% SiO,, pfi fezné rychlosti 65 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 +0,02% SiO2 Méfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: 65 [m/min] Datum méfeni:  30.10.2018
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Namérené hodnoty

Vasco 6000 + 0,02 Si02
Ra Rz Cp50
1 1,276 7,321 4,8
2 1,419 7,89 4
3 1,446 8,293 5
4 1,377 8,145 5,2
5 1,254 7,816 4,2
6 1,348 8,282 5,1
7 1,223 7,055 4,2
8 1,405 8,095 4,5
9 1,171 7,054 4,3
10 1,5 8,928 5,6
11 1,422 8,181 5,6
12 1,304 7,791 4,4
Pram. | 1,35 | 7,90 | 4,74
+ 0,05 0,30 0,30

Podminky méreni

Mérenibylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem méreni byly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratoti KOM, TUL. Mérena délka byla 4,8 mm.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Pfiloha €. 9 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,02% SiO,, pfi fezné rychlosti 102 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 +0,02% SiO2 Méfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: 102 [m/min] Datum méfeni:  30.10.2018
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Namérené hodnoty

Vasco 6000 + 0,02 Si02
Ra Rz Cp50
1 1,089 5,94 3,8
2 1,062 6,274 3,8
3 1,049 5,457 3,3
4 1,165 6,124 3,4
5 1,133 6,16 3,7
6 1,189 6,693 4,2
7 1,177 6,48 4,1
8 1,244 6,479 4,1
9 1,209 6,093 4
10 1,315 6,908 4,5
11 1,248 7,024 4,1
12 1,182 6,384 3,9
Prdm. | 1,17 | 6,33 | 3,91
+ 0,04 0,23 0,18

Podminky méreni

Mérenibylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem méreni byly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratoti KOM, TUL. Mérena délka byla 4,8 mm.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Kiivky materialového podilu Cypso z jednotlivych méfeni
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Pfiloha €. 10 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,05% SiO,, pfi fezné rychlosti 45 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 +0,05% SiO2 Méfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: 45 [m/min] Datum méfeni:  30.10.2018
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Namérené hodnoty

Vasco 6000 + 0,05 SiO2
Ra Rz Cp50
1 0,997 5,076 2,7
2 0,839 4,8 2,9
3 0,939 5,195 35
4 0,938 | 5,322 4,5
5 1,047 5,84 3,6
6 1,277 6,775 3,9
7 0,983 | 5,071 3
8 0,956 | 5,199 3,3
9 1,056 | 5,863 4,3
10 0,966 | 5,256 34
11 0,923 | 5,138 31
12 0,936 5,45 3,2
Prim. | 0,99 | 5,42 | 3,45
+ 0,06 0,29 0,30

Podminky méreni

Méfeni bylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pristroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem mérenibyly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratofi KOM, TUL. Méfena délka byla 4,8 mm.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni

Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Pfiloha €. 11 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,05% SiO,, pfi fezné rychlosti 65 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 +0,05% SiO2 Meéfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: 65 [m/min] Datum méfeni:  30.10.2018
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Namérené hodnoty

Vasco 6000 + 0,05 SiO02
Ra Rz Cp50
1 1,063 5,778 3,9
2 1,052 5,421 3,5
3 1,083 5,927 4,2
4 0,907 5,042 2,6
5 1,045 5,8 3,6
6 0,892 5,1 3,1
7 0,821 4,671 2,8
8 0,851 4,985 3
9 0,944 5,252 3,3
10 1,058 5,909 3,8
11 1,087 6,157 4
12 0,95 5,51 3,5
Pram. | 0,98 | 546 | 3,44
+ 0,05 0,25 0,27

Podminky méreni

Mérenibylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem méreni byly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratoti KOM, TUL. Mérena délka byla 4,8 mm.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Kfivky materialového podilu Cipso z jednotlivych méfeni
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Pfiloha €. 12 — Méfeni parametru drsnosti procesni kapaliny Vasco 6000 +
0,05% SiO,, pfi fezné rychlosti 102 [m/min]

Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Procesni kapalina: Vasco 6000 +0,05% SiO2 Meéfteni provedl: Bc. Jakub Handa
Rezna rychlost: 102 [m/min] Datum méfeni:  30.10.2018
Obrabény materidl: X2CrNiMo17-12-2

Misto méreni

Namérené hodnoty

Vasco 6000 + 0,05 SiO02
Ra Rz Cp50
1 1,163 5,566 3,9
2 1,061 5,755 3,6
3 0,963 5,33 3,3
4 0,85 4,553 2,9
5 0,946 5,522 3,2
6 1,11 5,827 3,8
7 0,945 5,187 3,3
8 1,004 5,439 3,4
9 1,082 5,71 6,3
10 1,02 5,23 2,9
11 0,964 5,352 3,2
12 1,133 6,199 4,5
Pram. | 1,02 | 5,47 | 3,69
+ 0,05 0,22 0,51

Podminky méreni

Mérenibylo provedeno dotykovou metodou za pomoci dotykového méficiho pfistroje Mitutoyo SV-2000.
Béhem méreni byly udrzovany konstantni méfici podminky v laboratoti KOM, TUL. Mérena délka byla 4,8 mm.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Kfivky materialového podilu Cypso z jednotlivych méfeni
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