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ANOTACE

VLIV NANOCASTIC V PROCESNICH KAPALINACH NA TRVANLIVOST
NASTROJE A KVALITU OBROBENEHO POVRCHU PRI SOUSTRUZENI
ANTIKOROZN{ OCELI

ANOTACE:

Tato diplomova prace ve své teoretické c&asti shrnuje informace
0 procesnich kapalinach pro obrabéni, nanocasticich, trvanlivosti nastroje,
drsnosti obrobeného povrchu a metodach jejiho méreni. V praktické Casti je dale
zaméfena na navrh a provedeni experimentu v laboratofich KOM FS TUL pro
zjisténi vlivu nanocastic v procesnich kapalinach na trvanlivost bfitu nastroje
a drsnost obrobené plochy pfi soustruzeni antikorozni oceli. Vysledna data
ziskana z experimentu byla zanalyzovana a byly z nich vyvozeny zaveéry.

Klicova slova: E’ROCESNi KAPALINY, DRSNOST POVRCHU, TRVANLIVOST
BRITU, NANOCASTICE.

EFFECT OF THE NANOPARTICLES IN THE PROCESS FLUID ON THE
TOOL LIFE AND THE QUALITY OF CUTTING SURFACE FINISH WHEN
TURNING STAINLESS STEEL

ANNOTATION:

This diploma thesis in its theoretical part summarizes knowledge about
process fluids for machining, nanoparticles, the tool life, the quality of the cutting
surface and methods of its measurement. In practical part is focused on designing
and performing experiment in KOM FS TUL laborstories to determine influence
of nanopatrticles in process fluids on the life of tool's edge and quality of machined
surface after turning of stainless steel. Datas from experiment were analysed and
conlusions were made.

Key words: PROCESS FLUIDS, SURFACE ROUGHNESS, TOOL LIVE,
NANOPARTICLES.
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/symbol | Jednotka | Popis

A [%0] taznost

Ap [mm] Sifka zabéru ostfi nastroje

Ar [-] argon

C [-] uhlik

C [%] pozadovana koncentrace procesni kapaliny

CNC [] éislicoyé fizeni pomoci pocCitaCe (Computer
Numerical Control)

COz2 [-] oxid uhliCity

R S

Cr [-] chrom

Cr [-] konstanta Taylorova vztahu

Cv [-] konstanta Taylorova vztahu

CVD [] Chemicka de_p_ozice z plynné faze (Chemical
Vapor Deposition)

CSN [-] Ceska technicka norma

d [mm] prumér vepsané kruznice VBD

E [GPa] modul pruznosti v tahu

EN [-] evropska norma

f [mm] posuv na otacku

Fe203 [-] oxid Zelezity

FS [-] fakulta strojni

GaAs [-] arsenid gallity

H2S [-] sulfan
mezinarodni organizace zabyvajici se

ISO [-] tvorbou norem (International Organization
for Standardization)

K [-] refrakcni faktor

KOM [-] katedra obrabéni a montaze

L [um] vzdalenost interferen¢nich prouzkd

AL [um] vychyleni interferenénich prouzkd

In [-] pfirozeny logaritmus

I [mm vyhodnocovana délka pfi méfeni drsnosti

povrchu
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Zkratka/symbol | Jednotka | Popis
Ir [mm] zakladni délka pfi méfeni drsnosti povrchu
m [-] exponent Taylorova vztahu
Mi [mm] délka prvku v profilu
Mn [-] mangan
Mo [-] molybden
N [-] dusik
N2 [-] molekula dusiku
n [-] pocCet méreni
Ni [-] nikl
P [-] fosfor
PEG [-] polymerizovany obal
pH [-] vodikovy exponent
R [um] parametr drsnosti povrchu
r [%0] hodnota na refraktometru
Ra [um] prﬂmérné aritmeticka uchylka posuzovaného
profilu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Rmr(c) [um] nosny podil materialu
Rz [um] nejvétsi vyska profilu
re [mm] polomér zaobleni Spicky VBD
S [-] sira
[mm] vyska VBD
SI [-] mezinarodni systém jednotek
Si [-] kfemik
SiO2 [-] oxid kifemicity
S1 [-] svételny paprsek
S2 [-] svételny paprsek
T [min] trvanlivost nastroje
t [S] Cas
TiO2 [-] oxid titanicity
TU [-] technicka univerzita
Ua [-] standardni nejistota typu A
VB [mm] primérné opotiebeni hibetu nastroje

11
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Zkratka/symbol | Jednotka | Popis

VBD [-] vyménitelna bfitova desticka

VBkr [mm] prumérné kritické opotfebeni hifbetu nastroje

Ve [m.minY] | Fezna rychlost

x [-] vybérovy prumér hodnot

Xi [-] obecné namérené udaje

Yoo [um] \é}(;f/l:g;}/ﬁ hodnota odchylky profilu drsnosti

Zo [um] gzjl\lst& vySka profilu v rozsahu zakladni

ZrO2 [-] oxid zirkonicity

7, [um] (rjmgjvétél’ hloubka profilu v rozsahu zakladni
elky

A [um] 3ména !(Iinové vrstvy u r'n.etody meérfeni )
rsnosti povrchu pomoci interference svétla

Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi nastroje

12
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uvoD

Tato diplomova prace si klade za cil zhodnotit vliv nanocastic SiO2 a SiO2
s polymerizovanym obalem (PEG) pfimichanych do vybranych procesnich
kapalin na trvanlivost nastroje a drsnost obrobeného povrchu pfi soustruzeni
austenitické antikorozni oceli 1.4404. Jako procesni kapaliny byly zadavatelem
zvoleny Vasco 6 000 a Blasocut BC 25MD v koncentraci 10 %. Experiment byl
zrealizovan v laboratofich Katedry obrabéni a montaze Fakulty strojni Technické
univerzity v Liberci na CNC soustruhu CHEVALIER FCL-2140F a univerzalnim
hrotovém soustruhu SU 50/1500 (viz obr. 1).

Procesni kapaliny pusobi na proces obrabéni nékolika dilezitymi vlivy.
PfedevSim odvadi z mista fezu vznikajici teplo, ovliviiuji miru tfeni nastroje
a obrabéného materialu. Ale maji i mnoho dalSich uc€inku, jako napfiklad zlepSeni
drsnosti obrobené plochy, zlepSeni pfesnosti rozmér obrobku, snizeni hluénosti
obrabéni, sniZeni spotfebované energie a také mensi spotfebu pouzivanych
feznych nastroju. [1]

V teoretické Casti této diplomové prace jsou prostfednictvim reSerSe shrnuty
informace tykajici se procesnich kapalin vyuzivanych pro obrabéni, nanocastic,
trvanlivosti nastroje, drsnosti obrobeného povrchu a metod méfeni parametr(
drsnosti povrchu.

V praktické casti je tato diplomova prace soustfedéna na navrzZeni
a provedeni experimentu a ziskani potfebnych dat tykajicich se vlivu nanoc¢astic
v procesnich kapalinach na drsnost obrobeného povrchu a trvanlivost nastroje
pfi soustruzeni. Tato data byla dale zpracovana, vyhodnocena a byly z nich
vyvozeny prislusné zavéry.

Obr. 1 Experiment provedeny v laboratofich KOM FS TU v Liberci:

a) CNC soustruh CHEVALIER FCL-2140F,
b) univerzalni hrotovy soustruh SU 50/1500.
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1 Shrnuti poznatkl o chlazeni pri obrabéni, klasifikace
procesnich kapalin pro obrabéni, vlastnosti
a charakteristiky procesnich kapalin, analyza vlivu
procesnich kapalin na trvanlivost nastroje, pouziti
nanocastic v procesnich kapalinach

1.1 Chlazeni pri procesu obrabéni

Prostfedi v misté fezu ma vyrazny vliv na kvantitativni, kvalitativni
a ekonomické parametry fezného procesu. Témeér vSechna mechanicka energie
(95 — 98 %), jenZ je vynaloZzena na tvorbu tfisky, je pfeménovana na energii
tepelnou. Vzniklé teplo vyznamné ovliviuje fezny proces protoze [1] [2]:

e pUsobi negativné na fezné vlastnosti nastroje,

¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

e ma vliv na zpevnovani a péchovani obrabéného materialu,

e ovliviiuje podminky tfeni na hibeté a Cele nastroje.

Fyzikalni a chemické vlastnosti prostfedi, v némz probiha proces obrabéni,
mohou vyrazné ovlivnit teplotu fezani a Fezny odpor, plastickou deformaci
odchazejici tFisky, trvanlivost nastroje a pfesnost i jakost obrobené plochy. Rezné
prostfedi je nejCastéji tvofeno procesnimi kapalinami, pastami, olejovou mlihou
nebo plynem. [1]

1.1.1 Chlazeni procesni kapalinou

ZpUsob pfivodu procesni kapaliny do mista fezu muze vyznamné ovlivnit
parametry fezného procesu, pfedevSim trvanlivost bfitu nastroje a jakost
obrobené plochy. [2]

Standardni chlazeni

Zpravidla nevyZaduje Zzadnou upravu pfivodniho potrubi a byva standardné
dodavano vyrobcem obrabéciho stroje. Je tvofeno nadrzi na procesni kapalinu,
Cerpadlem a rozvodovym potrubim (viz obr. 2). Pritok Ize regulovat vystupnim
kohoutem nebo ventilem, pficemz mnozstvi dodavané kapaliny je dano typem
pouzitého Cerpadla. [1] [2]

Vo Vel

Obr. 2 Standardni chlazeni [3].
14
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Tlakové chlazeni

Procesni kapalina je do mista fezu pfivadéna pod vysokym tlakem (viz obr. 3).
Primér vystupni trysky byva vrozmezi 0,3 — 1 mm a tlak kapaliny byva
3-100 MPa. Vyuziva se predevSim v pfipadech, kdy ma vznikajici teplo
prokazatelny vliv na trvanlivost nastroje. Nevyhodou je, Ze je kapalina
rozstfikovana do okoli a je tfeba pracovni prostor stroje uzavfit. [1] [2]

Obr. 3 Tlakové chlazeni [4].

Podchlazovani feznych kapalin

Rezna kapalina je podchlazovana na teplotu niz$i, néz je okolni prostiedi, coz
pfiznivé pfispiva k zvySeni trvanlivosti nastroje. Standardni druhy procesnich
kapalin mohou byt podchlazeny na 5 — 7 °C pfi zachovani jejich mazacich
vlastnosti, oleje vdak pouze na 15 — 20 °C. Pfi podchlazeni na nizsi teplotu hrozi
v pfipadé feznych kapalin zhorSeni stalosti a u Feznych oleju nebezpedi
houstnuti. Vykon obrabéni Ize zvysit podchlazenim procesni kapaliny pod bod
mrazu, v tomto pfipadé vSak musi byt vyuZita kapalina specialniho slozeni. [2]

Vnitini chlazeni

Vnitfni chlazeni umoziuje vyznamné zvySeni vykonu obrabéni a také vede
k lepd§imu odvodu tfisek z mista fezu. Reznou rychlost je mozné zvysit
05— 25 %. Je pouzitelné predevsim pro nastroje ze slinutych karbidu. V pfipadé
vrtani jsou kanaly pro pfivod fezné kapaliny pfimo soucasti téla nastroje.
Obrovsky vyznam ma tento zpusob pfivadéni procesnich kapalin pfi vrtani
hlubokych dér a také pfi vrtani tézko obrobitelnych materiala. [1] [2]

1.1.2 Mazani pomoci pevnych latek (gely a pasty)

Je vyuzivano predevsim ve velice naroCnych pracovnich podminkach, napf.
pfi velkych mérnych tlacich. Jedna se napriklad o sirnik molybdenicity, jenz je
pouzivan ve formé koloidni suspenze v fezném oleji nebo grafit rozptyleny v tuku
nebo oleji. Nevyhodou je, Ze tyto pasty podporuji v nadrzich vznik usazenin, proto
je jejich vyuZziti znacné omezené. [1]
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1.1.3 Chlazeni olejovou mlhou

Olejova nebo emulzni mlha je pfechodem mezi kapalnym a plynnym feznym
prostfedim. Jedna se zpravidla o olejovou emulzi, ktera je rozptylena pomoci
stlaceného vzduchu. Rychlost mize byt az 300 m.st. Rozptylenim procesni
kapaliny na drobné CasteCky ve stlateném vzduchu mnohonasobné zvysi
chladici ucinek. Tryska byva nasmérovana pfimo do mista fezu na bfit nastroje
pred jeho najetim do fezu. Stroj by mél byt zakrytovan a mélo by byt zajisténo
odsavani aerosolovych €astic. [1]

Diky minimalnimu mnozstvi pouzité procesni kapaliny (optimalné 50 ml za
hodinu) jsou podstatné snizeny zdravotni rizika pro obsluhu a zaroven je proces
Setrny k Zivotnimu prostfedi. Metoda je vhodna zejména pro vrtani, vystruzovani
a fezani zavita do oceli, Sedé litiny a slitin hliniku. [5]

1.1.4 Chlazeni pomoci plynu

Plynné latky nemaji zadny mazaci ucinek, maji nizky chladici ucinek
a problematicky Cistici uCinek, proto nejsou jako fezna média bézné vyuzivany.
Z plynl jsou jako vhodné fezné prostfedi pouzivany oxid uhlicity, dusik, argon
a freon. [1]

Plyn pod vysokym tlakem pfivadény do mista fezu pomaha odstranovat trisky
pfi obrabéni téZkoobrobitelnych materiald. CO2 ma vyhradné chladici ucinek a je
pfivadén pod tlakem 0,5 — 7 MPa (viz obr. 4). Expanzi je hluboce podchlazen,
vznika suchy led, ktery vyrazné ochlazuje obrobek a snizuje teplotu fezani.
Nevyhodou jsou vysoké naklady na CO2. Dusik a argon brani tvorbé oxidacnich
filmu, které prfedevsim pfi vysokych teplotach zvySuji intenzitu abrazivniho otéru
nastroje. Nevyhodou N2 a Ar je pomérné vysoka cena a urcité nebezpeci a riziko
pfi jejich pouzivani v béznych vyrobnich podminkach. Proto je nejbéznéjSim
plynem vyuzivanym k chlazeni vzduch, jenz musi byt zbaven vlhkosti.
Nevyhodou chlazeni pomoci plynu je jeho vysoka hluénost. [1] [2]

Suché obrabéni je zvlastnim pfipadem aplikace plynného prostiedi pfi
obrabéni, roz8ifovani tohoto zplsobu obrabéni souvisi s vyvojem novych
feznych materialt. Reznym prostfedim je v tomto pFipadé pouze atmosféricky
vzduch. [2]

Obr. 4 Chlazeni pfi obrabéni pomoci paprsku CO: [6].
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1.2 Klasifikace a charakteristika procesnich kapalin

Procesni kapaliny Ize délit na kapaliny s pfevazujicim mazacim ucCinkem
a prevazujicim chladicim ucCinkem. Pfi€emz je v sou€asnosti snaha o zvySovani
mazaciho ucinku i u kapalin s chladicim u€inkem, tim se rozdil mezi obéma
skupinami vyrazné snizuje. DalSi rozdéleni je na procesni kapaliny s vodou
misitelné a s vodou nemisitelné. Vodou misitelné se dale déli na ve vodé
rozpustné a ve vodé emulgacni. Vyvojovym trendem je nahrazeni latek s vodou
nemisitelnych (tézkych olejli) emulzemi, mikroemulzemi a vodou Feditelnymi
produkty, které umoznuji pouziti vySSich feznych rychlosti a tim zvysSit
produktivitu obrabéni. [1] [7]
Podle dalSich kritérii Ize procesni kapaliny délit na [7]:
vodné roztoky,
emulzni kapaliny,
fezné oleje,
syntetické a polosyntetické kapaliny.

1.2.1 Vodné roztoky

Jedna se o nejjednodussi procesni kapaliny, které vSak maji relativné malo
vyhod. Vyuzivana voda vyzaduje mnoho uprav, napf. jeji zmékcovani a pfidavani
rlznych pfisad (proti pénivosti, korozi a pro zlepSeni smacivosti). Vodné roztoky
musi byt vzdy alkalické. Maji obecné velmi dobré chladici a Cistici uc€inky, ale
takirka zadny mazaci ucinek a jsou také nachylné k rozmnozZovani anaerobnich
bakterii, jenz zpusobuji tvorbu kalG a zapach. [1] [7]

1.2.2 Emulzni kapaliny

Emulze (viz obr. 5) jsou velice €asto pouzivané fezné kapaliny, jde o disperzni
soustavy dvou vzajemné nerozpustnych kapalin. Nejcastéji se jedna o vodu
a olej, pfiemz je nutné vyuzit také tzv. emulgatory, zabranujici vzniku srazenin.
Olejova faze ve formé malych kapicek o velikosti 0,2 — 0,8 mm snizZuje tfeni mezi
materialem obrobku a bfitem nastroje. Vodni faze odvadi z mista fezu vznikajici
teplo a zaroven odplavuje tfisku. [1] [7]

Obr. 5 Chlazeni emulzni kapalinou [8].
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Vysledny chladici uCinek emulze je zavisly na jeji koncentraci. Plati, ze ¢im
vétSi koncentrace oleje a emulgacniho prostfedku, tim nizSi chladici ucCinek.
Voda byva v emulzich obsazena nej€astéji v koncentraci 90 — 99%. Cena vody
je  mnohonasobné nizSi, nez v pfipadé Cdistych Feznych olejil. Ochrana
obrobeného povrchu vaé&i korozi je zavisla na hodnoté pH emulzni kapaliny,
pficemz hodnota pH = 8 — 9 jiz poskytuje dostateCnou ochranu slitinam Zeleza.
Uginnym opatfenim pro del$i Zivotnost emulze je jeji provzdudfiovani. Tim je
zamezeno pfemnozeni bakterii v emulzi a vytvafeni sirand, napf. H2S. Uginnym
opatfenim pro delSi Zivotnost emulze je jeji provzdusiiovani. Tim je zamezeno
priliSnému mnozeni bakterii v emulzi a vytvareni siranu, napf. H2S, které byvaji
pri€inou nepfijemného zapachu. [7] [9] [10]

1.2.3 Rezné oleje

Jedna se o zuSlechténé mineralni oleje (viz obr. 6). Maji fadu vyhod, napf.
eliminace koroze, velmi dobra mazaci schopnost, je u nich také eliminovan vznik
bakterii, maji v8ak niZsi chladici u€inek nez vodou misitelné procesni kapaliny.
Obsahujici pfisady pro zvy$eni mazacich vlastnosti a tlakové unosnosti. [5] [7]
Mazaci schopnost zvySuiji [7]:

e mastné latky,

e organické slouceniny,

e pevna maziva.

Mastné latky zvétSuji prilnavost oleje a kovu a zvySuji mazaci schopnost (ne
vS8ak za vysokych tlakt). Jde o zmydelnitelné mastné oleje, syntetické estery
a mastné kapaliny. [7]

Organické slouceniny, napf. siry, chloru a fosforu. Vytvafi na povrchu vrstvu
kovovych mydel a tim zabranuji vzniku kovovych svaru pfi pohybu tfecich ploch
za vysokych tlaka. [7]

Pevna maziva, vyuzivana jako pfisady feznych oleju, pusobi pfi obrabéni
mechanickym u€inkem. Diky afinité ke kovu vznika mezni vrstva, ktera odolava
tlakim a zvySuje mazaci vlastnosti. Pouziva se napf. grafit a sirnik molybdenu.
V kapalinach se nerozpousti a musi byt udrzovany v rozptyleném stavu. [7]

Obr. 6 Chlazeni prostfednictvim fezného oleje [10].
Chladici ucinek feznych oleju je vyrazné nizsi, nez v pfipadé vodnych roztokd,
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nékteré mohou dokonce pfi obrabéni vyssi feznou rychlosti vzplanout. Obecné
oleje s nizkou viskozitou maji sklon k vétS§imu rozpraSovani, vyparovani
I vzplanuti. Proti tomu oleje s vySSi viskozitou maji nizkou tekutost a tim i horsi
odvod tepla. Limitujicim faktorem pouziti feznych oleju pfi obrabéni oceli je fakt,
Ze jiz pfi fezné rychlosti nad 80 m.min! se zac¢ina vyvijet dym, proto je jejich
vyuziti omezeno pfedevSim pro lehké obrabéni na automatech, pro praci na
protahovacich strojich a pfi brouseni. [1]

1.2.4 Syntetické a polosyntetické kapaliny

Syntetické fezné kapaliny se skladaji z rozpoustédel tzv. glykoll. Glykoly se
mohou ve vodé rozpoustét nebo vytvareji emulze. Jsou prusvitné, coz umozniuje
sledovat proces obrabéni. Maji velice dobré chladici, mazaci, Cistici i ochranné
uCinky. Nejsou zavislé na kvalité vody a vysledné roztoky jsou velice stabilni.
Aplikace téchto kapalin je ekonomicky vyhodna. [1] [7]

Polosyntetické fezné kapaliny maji lepSi mazaci vlastnosti a vznikaji
smichanim oleje se syntetickou feznou kapalinou. Olejové Castice jsou zde
mnohem mensi nez v pfipadé emulzi. Za polosyntetickou kapalinu jsou
oznacovany kapaliny s obsahem 5 — 30% mineralniho oleje. Lze je snadno
michat, velmi dobfe odvadéji teplo, maji dlouhou Zivotnost, nehofi a nevytvari
dym. [1] [7]

Syntetické a polosyntetické kapaliny jsou nej¢astéji vyuzivany pro operace
s velkou feznou rychlosti, napf. brouseni (viz obr. 7). Jsou pomérné pfiznivé
k zivotnimu prostfedi a vyznacuji se stalosti proti pusobeni bakterii. [5] [7]

Obr. 7 Synteticka fezna kapalina pouzita pfi brouseni [11].
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1.3 Vlastnosti procesnich kapalin

Pozadavky na vlastnosti procesnich kapalin [7]:
chladici ucinek,

mazaci ucinek,

Cistici ucinek,

ochranny ucinek,

provozni stalost,

zdravotni nezavadnost,

pfiméfené naklady.

1.3.1 Chladici u€inek

Chladici ucinek je definovan jako schopnost fezného prostiedi odvadét
Z mista fezu teplo a je zavisly na [7]:

e jeho smaceci schopnosti,
tepelné vodivosti,
vyparném teple,
mérném teple,
rychlosti vyparovani,
prutokovém mnozstvi.

Cim vy3si jsou tyto veliginy, tim je vy$$i chladici uginek fezného prosttedi.
Teplo je z mista fezu vétSinou odvadéno proudem procesni kapaliny, ktera
oplachuje nastroj, obrobek i tfisku. Dochazi k pfedavani vzniklého tepla do
proudici procesni kapaliny a dochazi zde také k CasteCnému odpareni kapaliny.
V pripadé vyparného tepla je vSak pfFili§ velké odpafovani na Skodu a v nékteré
pfripady je nutné fesit pomoci odsavani par. [5] [7]

1.3.2 Mazaci ucinek

Mazaci ucinek zabranuje pfimému styku povrchu kovUl a tim snizuje tfeni mezi
nastrojem a obrobkem. Je dulezity z pohledu zmenSeni feznych sil, zlepSeni
drsnosti obrobeného povrchu a také zmenSeni spotfeby energie. Jeho
predpokladem vsak je, Zze procesni kapalina pronikne az do stykové plochy
a vytvori zde uc€inny mazaci film. Jelikoz v misté styku ploch pusobi znacné tlaky
(fadové 103 MPa) a vysokeé teploty (300 — 1 000 °C), je mozné tento predpoklad
splnit jen do urcité miry. [1]

Mazaci schopnost fezného prostfedi je dana pevnosti vytvofené vrstvy
a viskozitou. Cim je v8ak viskozita vy3si, tim horsi je schopnost fezné kapaliny
proniknout mezi tfeci plochy a zaroven se snizuje jeji proudéni a odvod tepla.
ZvySuji se také ztraty zplsobené ulpivanim kapaliny na odchazejici tfisce.
Pevnost mazaci vrstvy Ize zvySit pomoci pfisad povrchové aktivnich latek. [1]

1.3.3 Cistici Géinek

Cistici uginek je mozné popsat jako odstrafiovani tfisky z mista fezu pomoci
proudu fezné kapaliny. Velice vyznamny je pro brouseni (viz obr. 8), kde je nutné
rychle odvadét tfisku z mista fezu a je dllezity pro zlepSeni drsnosti povrchu.
Dale pro Fezani zavitl a vrtani hlubokych dér. Vysoky Cistici u€inek maji kapaliny
s malou viskozitou a bez aktivnich pfisad. [5] [1]
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Obr. 8 Chlazeni pfi brouseni [13].

1.3.4 Ochranny ucinek

Ochranny ucinek je zadouci z divodu odstranéni operace konzervovani mezi
jednotlivymi operacemi a také z divodu ochrany stroje pred korozi. Antikorozni
ucinek je v fezné kapaliné vytvaren pomoci pfisad, které pasivuji kovy proti
nezadoucim ucinkim. Dulezité je také to, aby fezné kapaliny nerozpoustély
natéry a gumova tésnéni. [1]

1.3.5 Provozni stalost

Provozni stalost je dana délkou intervalu vymény fezné kapaliny. Po dobu
funkCnosti fezné kapaliny musi byt zachovany vSechny jeji vlastnosti. Provozni
stalost je zavisla na jeho fyzikalnich a chemickych viastnostech a také na teploté.
Starnuti feznych kapalin na bazi oleje se projevuje tvorbou pryskyfnatych
usazenin, které zhorsuji funk&ni vlastnosti kapalin a jejich rozklad, snizuji mazaci
a ochranny ucinek a mohou zpusobovat hnilobny rozklad. [7] [12]

1.3.6 Zdravotni nezavadnost

Procesni kapaliny nesmi byt zdravi Skodlivé, nesmi drazdit pokozku ani
sliznici a nesmi byt jedovaté. Dadvodem je fakt, ze obsluha pfichazi ¢asto do
pfimého kontaktu s feznou kapalinou. Rovnéz nesmi zamorovat okolni prostiedi
nepfijemnym zapachem. Zdravotni nezavadnost je také spjata s provozni stalosti
a Cistotou procesni kapaliny. V provozu musi byt zajiStény zakladni hygienicka
opatfeni, napf. vétrani, umyvani a preventivni ochrana pokozky. [1] [12]

1.3.7 Priméfené naklady

Pro zvoleni vhodné procesni kapaliny pro danou aplikaci je nutné brat v potaz
nejenom cenu, ale je tfeba zhodnotit mnoho dalSich vliv(i a provést komplexni
technicko-ekonomicky rozbor. V tomto rozboru posuzujeme vliv na [1]:

e trvanlivost nastroje,
jakost povrchu obrobku,
spotrebu elektrické energie,
provozni stalost kapaliny,
spotfebu a vymeénu kapaliny,
naklady na likvidaci pouzité kapaliny.

21



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

1.4 Opotrebeni bfitu a trvanlivost nastroje

1.4.1 Opotrebeni britu nastroje

V prubéhu obrabéni dochazi k vyvinu velkého mnozstvi tepla, znacnému
mechanickému namahani bfitu a ke vzniku chemickych a abrazivnich faktord,
které zpusobuji opotfebeni bfitu nastroje. Opotfebeni nastroje je postupné
probihajici proces, kdy dochazi ke zménam geometrie a drsnosti plochy nastroje
v mistech styku s obrabénym materialem. Zplasobuje ho otér stykovych ploch,
plasticka deformace povrchu bfitu a naruseni bfitu kiehkymi lomy. [12] [14]

1.4.1.1 Mechanismy opotrebeni

Abrazivni otér

Abrazivni otér je zplsoben tvrdymi mikro¢asticemi ve struktufe obrabéného
materialu, které zpulsobuji obruSovani stykovych ploch nastroje. Odolnost
nastroje proti abrazivnimu otéru je dana jeho tvrdosti. Abrazivni otér je vyznamny
predevSim pfi nizkych Feznych rychlostech, prfedevSim pfi pouziti nastroju
z nastrojovych a rychlofeznych oceli. [12] [14]

Adhezni otér

Vyskytuje se pfedevsim pfi nizkych teplotach na Cele bfitu. Vznika pfi nizkych
feznych rychlostech za plsobeni vysokych lokalnich tlakd vlivem nerovnosti
pracovnich ploch bfitu nastroje. Tvofi se bodové mikrosvary, které jsou nasledné
vytrhavany i s ¢astmi bfitu nebo slouzi jako zaklad pro tvorbu dalSich narlstka.
Adhezni otér vznika predevsim pfi pouziti nastrojovych a rychlofeznych oceli.
[12] [14]

Difuzni otér

Zasadnimi Ciniteli vzniku jsou chemické vlastnosti materialu nastroje a jeho
afinita k materialu obrobku. Vznika pfi dosazeni teplot, kdy se struktura kovu
rozpada na atomy schopné difuze. Difundujici atomy pfechazi do mfizky kovu
nastroje a tvofi nové chemické vazby a tuhé roztoky. Nové vznikla struktura ma
hor$i vlastnosti, néz puvodni struktura a dochazi ke stirani této vrstvy. [12] [14]

Oxidace

Vznik podporuje vysoka teplota fezného procesu a pfistup vzduchu z okoli.
Nasledkem je vznik chemickych slou€enin (oxidl) na povrchu nastroje, jenz je
umoznén pritomnosti kysliku a oxidace v okolnim prostfedi. Vzniklé oxidy maiji
u rliznych materiald rzné vilastnosti, proto jsou nékteré nastrojové materialy
nachylnéjsi k oxidacnimu opotfebeni, nez jiné. [1] [12]

1.4.1.2 Formy opotiebeni

Opotiebeni je obvykle doprovazeno ubytkem materialu nastroje na ¢ele nebo
na hibeté. Hodnoceni opotfebeni Ize provadét pfimo a nepfimo. [1]
Pfimé hodnoceni [1]:

e pomoci zmén opotiebenych rozmérua bfitu v zavislosti na Case,

e meéfenim hmotnostniho ubytku nastroje.
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Nepfimé hodnoceni [1]:
e pomoci zmeény velikosti pusobicich sil pfi obrabéni,
e pomoci narustu vykonu, potfebnému k obrabéni,
e podle zmény teploty obrobku nebo nastroje,
e podle zmény teploty a barvy tfisek,
e podle zmény tvaru tfisek,
e pomoci vyskytu ostfin na obrabénych hranach,
e podle zhorSeni opracovani obrobeného povrchu,
e pomoci zmén rozmérl obrabéného dilce,
e pomoci zvySeni hlu€nosti pfi obrabéni,
e pomoci rozboru kmitani a chvéni.

Opotrebeni hibetu

Jedna se o obvykly Zadouci typ opotfebeni (viz obr. 9), které je pfedvidatelné
a kontrolovatelné. Radi se k abrazivnim formam opotfebeni a ma za nasledek
zhorSeni jakosti opracovani obrabéného povrchu, rozmérovou nepfesnost
a zvySujici se tfeni. Nezadouci je pfili§ rychlé opotfebeni hibetu. [5] [12]
Zvlastnim typem je opotfebeni hibetu ve tvaru vrubu. MUze byt zpusobeno
adheznim opotfebenim nebo oxidacnim opotfebenim. Vruby vznikaji v misté
kontaktu hibetu s bokem tfisky. Toto opotfebeni ovliviiuje utvareni tfisky a muze
vést az k lomu bfitu. [12]

e

Obr. 9 Opotiebeni hibetu [15].

Opotrebeni cela

Opotfebeni ve tvaru zlabku je dusledkem pUsobeni mechanismu difuzniho
a abrazivniho otéru (viz obr. 10). V pocatecni fazi vzniku mize paradoxné dojit
ke zlepSeni utvareni tfisky. AvSak velké opotfebeni ve tvaru Zlabku méni
geometrii bfitu a utvareni tfisky ovliviiuje negativné. Muze zménit smér pusobeni
feznych sil a také zeslabuje bfit, coz muze vést az k vydrolovani ostfi. Snizit
tendenci ke vzniku tohoto opotfebeni Ize volbou materialu bfitu s tvrdosti za tepla
a malou afinitou k materialu obrobku. [12] [15]
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Obr. 10 Opotiebeni Cela [15].

Plasticka deformace

Vznika za pusobeni vysokych tlakd a vysokych teplot. Casto pfi obrabéni
materialu, které Spatné vedou teplo. Toto teplo se hromadi v nastroji a spolu
s vysokym tlakem zpUsobi plasticky stav povrchové vrstvy bfitu. Opotfebeni je
zpusobeno plynulym pFfemistovanim plasticky deformované vrstvy materialu
nastroje (viz obr. 11). Plasticka deformace se muze vyskytnout pfi obrabéni
v8emi nastrojovymi materialy po pfekroCeni urcité teploty v misté fezu. Lze ji
zmensSit volbou spravného zaobleni Spi¢ky a volbou vhodné geometrie bfitu. [12]
[14]

S - A' \d
Obr. 11 Plasticka deformace bfitu [15].

Teplotni hfebenovité trhliny na ostri

Jedna se o formu Uunavového opotfebeni, jenz je zplsobeno tepelnymi Soky.
Trhliny jsou kolmé k ostfi a vyrazné zvysuji riziko nahlého lomu bfitu (viz obr. 12).
Tato forma opotifebeni se Casto vyskytuje pfi frézovani a pferuSovaném
soustruzeni, ¢asto u operaci s nepravidelnym pfivodem chladici kapaliny. [12]
[15]

24



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Obr. 12 Teplotni trhliny [15].

Viydrolovani ostfi

NejCastéji vznika pfi pferusovanych fezech, kdy SpiCky zatizeni zpusobuji
oddélovani drobnych ¢&asteCek z povrchu bfitu, nasledkem ¢&ehoZz dochazi
k vydrolovani bfitu (viz obr. 13). MizZe byt také zpusobeno vibraci obrobku,
nastroje nebo vietena obrabéciho stroje. [12] [15]

Unavovy lom

Byva zplUsoben velkymi zménami velikosti feznych sil. Vznika vlivem souctu
neustale se ménicich rliznych zatizeni, kdy jednotliva zatizeni nejsou dostatecné
velka, aby doslo ke kiehkému lomu. Lomové plochy byvaji paralelné s ostfim.
[12]

Lom britu

Lom bfitu je nahlou poruchou a je tfeba ho v kazdém pfipadé povazovat za
konec trvanlivosti bfitu (viz obr. 14). Totalni lom je velmi nebezpecny a mélo by
se mu za vSech okolnosti zabranit. VVznika pfi pferuSovaném fezu, pfi tepelnych
razech, pfi okamZitém zvySeni fezného odporu vlivem tvrdého vméstku
v obrab&ném materialu nebo pfi pretizeni bfitu v ohybu. Casto je zpusoben
volbou nedostateéné houzevnatého materialu bfitu. [12] [14] [16]
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Obr. 14 Lom bfitu [15].

1.4.1.3 Kvantifikace opotirebeni

Kvantifikace opotfebeni bfitu je provadéna pomoci rozmérovych charakteristik
vztazenych k postupnému opotfebovani bfitu nastroje. K méfeni opotrebeni jsou
nejCastéji vyuzivany mikroskopické pfistroje. NejCastéji se opotfebeni bfitu
prezentuje jako zavislost velikosti opotfebeni na C&ase. Typicky pfiklad
charakteristiky prub&hu zavislosti primérného opotifebeni hibetu VB (viz obr. 15)
na Case t obsahuje tfi oblasti (viz obr. 16) [12]:

e oblast zrychleného zabéhového opotiebeni (A),

e oblast linearniho opotfebeni (B),

e oblast zrychleného nadmérného opotfebeni (C).

Oblast zrychleného zabéhového opotfebeni - A

Obecné zrychlené opotiebeni souvisi se zabéhem nastroje, a byva
zpusobeno vysokym meérnym tlakem na vrcholcich mikronerovnosti na povrchu
hfbetu nastroje [12].

Oblast linearniho opotrebeni — B
Zde dochazi klinearnimu narlstu opotfebeni, intenzita opotfebeni je
konstantni [12].

Oblast zrychleného nadmérného opotfebeni — C

PocCatek oblasti byva spojovan s limitni teplotou fezani a s vyraznym
poklesem tvrdosti fezného materialu. Dochazi zde ke zrychlenému opotrebeni,
tzv. lavinovému opotiebeni [12].

=L YLD

-

Obr. 15 Primérné opotfebeni hibetu VB [12].
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VB [mm] }

=

A B C t [min]

Obr. 16 Charakteristika zavislosti VB = f(t) [12].

1.4.2 Trvanlivost a zivotnost nastroje

Trvanlivost nastroje je doba, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit své
pozadované funkce. PfekroCeni této doby se mize projevit napfiklad vyraznym
zhorSenim jakosti obrobené plochy, nestabilitou rozmért obrobku, zhor§enym
utvarenim a odchodem tfisky a v nejkrajnéjSim pripadé lomem bfitu. V praxi se
velice Casto trvanlivost vztahuje ke kritériu opotifebeni bfitu nastroje. Toto
kritérium Ize hodnotit z hlediska ekonomického a technologického. Ekonomicke
hledisko — je hodnoceno optimalni otupeni bfitu z hlediska maximalni zZivotnosti
nebo se vztahuje na podil nakladd na nastroj k obrobeni jednoho kusu.
Technologické hledisko — bfit je povazovan za otupeny, pokud jiz nadale
nedokaze obrabét danou plochu v poZadované jakosti. [12]

Trvanlivost nastroje a jeho zivotnost mohou mit rozdilné hodnoty. Nastroje
mohou byt v nékterych pfipadech obnovovany, napf. prebrousenim. Zivotnost
takoveho nastroje je dana souctem trvanlivosti za celkovou dobu pouzivani az
k vyfazeni nastroje. V pfipadé neobnovovanych nastroju je trvanlivost identicka
s zivotnosti nastroje. Trvanlivost i Zivotnost jsou nejCastéji udavany jako Cas
fezného procesu v minutach nebo jako draha fezu v metrech. [12] [16]

Trvanlivost bfitu je znacné zavisla na pouzivanych feznych podminkach.
Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti pro jinak konstantni podminky Ize popsat
Taylorovym vztahem ve tvaru [12]:

T=CT'vC_m

(1.2)
pfip.
1
ve=C,-T m
(1.2)
kde
1
C, = C
(1.3)
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T — trvanlivost bfitu [min]

Cr — konstanta [-]

vc — fezna rychlost [m.min]
m — exponent [-]

Cv — konstanta [-]

Konstanta Cr je zavisla na materialu nastroje a obrobku a mize dosahovat
hodnot 108 — 102, [12]

Exponent m charakterizuje vlastnosti fezného nastroje a zpusob obrabéni,
pficemz nabyva hodnot z tab. 1. [12]

Tab. 1 Hodnoty exponentu m pro rizné fezné materialy [12].

Nastrojové oceli 10-8
Rychlofezné oceli 8-5

Slinuté karbidy 5-25
Rezna keramika 25-15

Stanoveni trvanlivosti bfitu pro urcité kritické opotfebeni hifbetu VB je mozné
provést pfi zvolenych Feznych rychlostech. Nejjednodussi metodou je analyza
kiivek opotfebeni (viz obr. 17). Tyto kfivky lze vyuzit nejen pro stanoveni
optimalnich feznych podminek, ale i pro stanoveni dil€ich ucinkl kvality bfitu,
fezného prostredi atd. na trvanlivost bfitu. [1] [12]

VB mm] y, V3 Vis Ver

Vc4 7 Vc3 > Vc2 > vc1

Cas
jH [fin]

Obr. 17 Zavislost trvanlivosti bfitu na velikosti fezné rychlosti [17].
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1.5 Nanomaterialy

Nanotechnologii Ize definovat jako multidisciplinarni a prifezovou technologii,
jenz se zabyva praktickym vyuZzitim vlastnosti nanomateriald pro konstrukci
novych struktur, materialt a zafizeni. [18]

Nanovéda muze byt definovana jako studium hmoty na atomové a molekulové
urovni, kdy se vlastnosti vyrazné liSi od vlastnosti ve vétSich rozmérovych
Skalach. [19]

Nano je plvodem z feckého slova nanos, coz znamena v prekladu trpaslik.
Jako oznaceni je uzivano pismeno n, které je zaroven i pfedponou v soustavée Sl
a odpovida jedné miliardtiné zakladni jednotky (10-°). V nanotechnologiich jsou
zasadni rozméry, které jsou udavany v nanometrech (1 nm = 10° m). Velikost
Castic nebo struktur se pohybuje vintervalu 1 — 100 nm. Nazyvaji se
nanostruktury a jsou zakladni stavebni jednotkou nanomateriala. [20]

1.5.1 Rozdéleni nanoobjektu

Dle normy ISO Ize tfidit nanoobjekty podle poctu soufadnic, ve kterych ma
dana struktura rozmér 1 — 100 nm. [20]

0 dimenzionalni nanoobjekty

U téchto objektu jsou nanorozmeéry splnény ve vSech tfech osach souradného
systému. Obecné se jedna o nanocastice, napf. nanocastice (viz obr. 18),
nanopény, kvantové tecky apod. [20]

i

V6. 1mm x25.0k SEY . o A .2,00um

Obr. 18 Nanocastice [21].

1 dimenzialni nanoobjekty

Zde jsou nanorozméry ve dvou osach soufadného systému. Obecné se jedna
o nanovlakna, napf. nanovlakna, nanopasky, nanoty€e, nanotrubice (viz obr. 19),
kvantové dratky apod. [20]

Obr. 19 Nanotrubice [22].
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2 dimenzialni nanoobjekty

Nanorozméry jsou v tomto pfipadé pouze v jedné ose soufadného systému.
Obecné se jedna o nanodesky (viz obr. 20), napf. tenké vrstvy, nanostény,
kvantoveé jamy, deskové nanokrystaly apod. [20]

| T \ |
Obr. 20 Nanodesky [23].

Dale Ize nanoobjekty tfidit podle dalSich kritérii. Napfiklad podle vzniku na
umysiné vyrobené a neumysiné vyrobené nebo v pfipadé materiala, které
obsahuji nanoobjekty na nanokompozity a nanotekutiny. [20]

1.5.2 Vlastnosti nanomaterialt

Nanomaterialy mohou mit velmi odliSné, Ci pfimo opacné vlastnosti
v porovnani se stejnym materidlem v makrorozmérech. Pfi dosazZeni
nanorozmérl se méni vlastnosti jako elektricka vodivost, barva, pevnost. Neni
v8ak mozné stanovit univerzaini velikost nanorozmérd, kdy k témto zménam
dochazi, u kazdého materialu je to individualni a kazda z vlastnosti se navic méni
pfi dosazeni jinych nanorozmeérd. [20]

Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou velice zavislé na vlastnostech povrchu
materialu. Povrch pini fadu funkci, jako napfiklad umoznéni toku latky pres
rozhrani, vyvolani nebo utlumeni chemickych reakci apod. V pfipadé€, Ze je
material rozdélen na shluk jednotlivych nanocastic, tak jeho objem zulstane
stejny, ale celkovy povrch €astic vyznamné vzroste (viz obr. 21). [20]

80390
5680
5860
1,333
()
= lalala)
eTalala)
alalala)

Obr. 21 Zména velikosti plochy pfi zmensujicich se rozmérech [20].
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1.5.3 Metody vyroby nanomateriala

Top-down metody
Nanoobjekty se vytvari zmenSovanim struktury jiz existujiciho materialu.
Metody Casto vychazi ztechnologie pro vyrobu polovodiCovych struktur na
kfemikovych a germaniovych substratech a spolecné jsou nazyvany jako metody
litografické. Principem téchto metod (viz obr. 21) je pfenos obrazu z masky na
pfipraveny substrat. [20]
Litograficky proces se sklada ze tfi ¢asti [20]:
1. substrat je pokryt citlivou polymerni vrstvou (tzv. rezist),
2. polymerni vrstva (rezist) je vystavena svételnému, elektronovému nebo
iontovému svazku,
3. vyvolani rezistu, coz je selektivni odstranéni bud exponovanych, nebo
neexponovanych oblasti rezistu.

Bottom-up metody

Nanoobjekty jsou postupné skladany z jednotlivych atomu (viz obr. 22). Tyto
metody Ize délit na syntézy nanocCastic z plynné faze (syntéza v plazmé,
chemicka depozice CVD apod.) nebo zkapalné faze (sol-gel procesy,
samoorganizace apod.). Nanomaterial je vzdy vytvafen pomoci fizeného
vyrobniho postupu, jenz za¢ina od jednotlivych atomu & molekul. [20]

Veskeré prirodni materialy (organické i anorganicke) jsou vytvareny procesem
samoorganizace, kdy se samostatné dilCi jednotky automaticky organizuji do
stabilnich, pfesné vymezenych struktur pomoci nekovalentnich interakci. Proces
je Fizen informacemi, které jsou zakdédovany pFfimo v dil€ich jednotkach.
Samoorganizace muze probihat bud spontanné (dosazenim termodynamického
stavu s minimalni energii), nebo chemicky (podminéné chemickymi vazbami
amfifilnich organickych molekul). Samoorganizace probiha vétSinou v kapalném
prostfedi nebo na rovnych povrSich substratu. [20]

TOP-DOWN BOTTOM-UP

" r 0099
il

(V1)

Bulk metal Powder Clusters Atoms

Obr. 22 Vyrobni metody nanomateriall [24].

1.5.4 Vyuziti nanomaterialt

Nanomaterialy Ize Uspé&3né aplikovat v mnoha riznych odvétvich. Castym
vyuzitim nanomateriall jsou pfedevSim nanocCastice ve formé prasku, napfr.
v kosmetice pfi vyrobé krému (ZrOz, TiO2), rtének a licidel (Fe203), dale pfi
vyrobé zatmavenych skel (TiO2). Diky katalytickym vlastnostem nanoprasku
Fe203 je moznost vyuziti vraketovém a vojenském primyslu nebo
v automobilovém primyslu (vyroba airbagl). DalSi vyuziti je napf. v Iékafstvi pfi
filtrovani a detoxikaci tekutin nebo krve. [18] [19]

Nanocastice jsou také vyuzivany pro lesténi optickych materiall
a elektronickych substrata (Si, GaAs). NanocCastice brusnych materiall (napf.
diamant, karbid boéru) Ize pouzit pfi lapovani soucasti. [18]

Velice vyznamné vyuziti nanomateriald je v oblasti informacnich technologii,
napf. pfi vyrobé tranzistorti a ¢tecich hlav harddisku. [18]
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2 Shrnuti poznatki o kvalité povrchu po obrabeéni.
Definice pojmu drsnost povrchu, metody méreni
drsnosti povrchu

2.1 Integrita povrchu

Integritou povrchu je nazyvan soubor vlastnosti povrchové vrstvy, jenZ byla
zménéna nekterym technologickym procesem a ma odliSné vlastnosti
v porovnani se zakladnim materialem. Mezi tyto vlastnosti patfi [25] [26]:

e plastické deformace,

e strukturni zmény,

e zpevnéni,

e zbytkova napéti,

e tvrdost,

e pfesnost,

e drsnost povrchu aj.

2.2 Struktura povrchu

Na drsnosti povrchu do urcCité miry zavisi pfesnost chodu nékterych strojnich
soucasti, jejich hluénost, elektricka vodivost, unavova pevnost, doba zabéru
a mnoho dalSich vlastnosti. Pro vyhodnocovani struktury povrchu jsou dle normy
CSN EN ISO 4287 vyhodnocovany tfi zakladni geometrické parametry [25] [27]:

e R — parametr vypocitany z drsnosti povrchu,

e W — parametr vypocitany z profilu vinitosti,

e P — parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

VétSina meéfrici techniky neumozniuje vyhodnotit drsnost na celé ploSe, ale
pouze na fezu kolmém k zakladnimu povrchu (obr. 23). V roviné tohoto fezu je
ziskan profil, jenz je zakladnim zdrojem informaci pro posuzovani struktury
povrchu. [25]

A

Profil povrchu

T |
Obr. 23 Profil povrchu [28].
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Zakladni délka Ir (viz obr. 24) je délka ve sméru osy Xx, ktera je pouzita pro
rozpoznani nerovnosti charakterizujici vyhodnocovany profil. [28]

ML ML3

M2

L

Zakloadni délka

Obr. 24 Zakladni délka [28].

Vyhodnocovana délka In (viz obr. 25) je délka ve sméru osy x pouZivana pro
posouzeni vyhodnocovaného profilu a mize obsahovat jednu i vice zakladnich
délek. Pro parametr drsnosti R obsahuje standardné pét zakladnich délek Ir, pro

pfipad jiného poctu se musi predepsat. [25] [28]
AN N\
TN VY
lr lr

lr lr lr

Ih=_9 lr
Obr. 25 Vyhodnocovana délka [28].

NejraznéjSich parametrd drsnosti povrchu je velké mnozstvi. Nasledujici
parametry jsou pfedmétem experimentalni ¢asti této prace.

2.2.1 Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Parametr drsnosti Ra (viz obr. 26) je definovan jako aritmeticky pramér
absolutnich hodnot Y(x) v rozsahu zakladni délky. Vysledna hodnota (ziskana
pomoci vztahu 2.1) nema dostateCnou vypovidajici hodnotu, jelikoz parametr
drsnosti Ra nedokaze citlivé reagovat na extrémni vysky a hloubky méfeného
profilu. [2] [27]

yi Y2
\

ol 7
o= | Yn

| S
e e

\ /
N N ALY
L O\, T

Obr. 26 Parametr drsnosti Ra [29].
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1 l
Ra = 7[ |Y(x)|dx
0
2.1)

2.2.2 Nejvétsi vyska profilu Rz

Parametr drsnosti Rz (viz obr. 27) je definovan jako soucet nejvétsi vysky
profilu Zp a nejvétsi hloubky profilu Zv v rozsahu zakladni délky. [27]

A ﬂf‘? i

| - |

g

g

N Ziry

vy

i
skladnt délka i

Obr. 27 Parametr drsnosti Rz [30].

2.2.3 Nosny podil materialu Rmr(c)

Parametr Rmr(c) (viz obr. 28) je definovan jako procentualni podil délky prvku
Ml(c) na dané urovni ¢ k vyhodnocované délce In a Ize ho zapsat vztahem 2.2.
Kfivka materialového poméru (tzv. nosna kfivka) predstavuje materialovy pomér
profilu v zavislosti na vySce urovné. [25] [30]

m
100 MI
Rmr(e) = == > MI(c) = ) 1og
In ¢ n In
i=
2.2)
MLc) Mlg(c)
Mi,(c) Miy(c) Mij(c) vztazna Cara
9] vyska fezu c1
. " /| "\ Y D
v VN W
- In - 0 2Io 4Io slo slo 100 %

e materialovy podil Rmr{c1)

Obr. 28 Nosny podil materialu Rmr(c) [31].
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2.3 Metody méreni drsnosti povrchu

Pro méfeni parametrt drsnosti Ize vyuzit nékolik riznych metod.

2.3.1 Porovnani s etalony drsnosti

Pfesnost této metody je velice nizka. Metoda porovnavani drsnosti povrchu
obrobku s drsnosti etalonu (viz obr. 29) maze byt provadéna pouhym okem nebo
pomoci mikroskopu Ci optického komparatoru. Je vSak nutné dodrzet tyto
podminky [31]:

e material etalonu a obrobku by mél byt pokud mozno stejny (alespon co se

tyCe barvy),

e tvar etalonu a zkoumané soucasti by mél byt stejny (plochy, vyduty apod.),

e povrch etalonu i soucCasti musi byt ziskan stejnou technologii obrabéni

(soustruzeni, frézovani apod.),
e musi byt dodrzeny stejné podminky pozorovani (osvétlenti).

Obr. 29 Etalon pro porovnani drsnosti [32].

2.3.2 Dotykové profilometry

Dotykova metoda méfeni drsnosti umoziiuje zjiStovat Ciselné hodnoty
jednotlivych parametrl drsnosti a Ize ji vyuzit k nejmodernéjSim statistickym
a spektralnim hodnocenim nerovnosti povrchu. [31]

Profilometr je slozen z mechanické a elektronické ¢asti (viz obr. 30).
V mechanické casti je obsazZen stolek pro umisténi méfené soucasti, rameno se
snimacim hrotem. Hrot se pohybuje konstantni rychlosti po povrchu soucasti
a snima nerovnosti. Pohyb ramena byva nejCastéji zajistén prostfednictvim
elektromotoru. [31]

Elektronicka ¢ast transformuje mechanicky signal ziskany pomoci snimaciho
hrotu na elektricky signal, jenz je dale zpracovan na Cciselnou hodnotu
prislusného parametru drsnosti, pfipadné na graficky zaznam nerovnosti na
povrchu soucasti. [31]
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Obr. 30 Dotykovy profilometr [31].

Méfena soucast,

snimaci hlavice s méfricim hrotem,
posuvovy mechanismus,

zesilovac,

filtr,

registraCni jednotka,

jednotka pro zpracovani méficiho signalu,
zobrazovaci jednotka.

o~NOoO Ol WN P

2.3.3 Metoda svételného rezu

Pro méfeni touto metodou je nejcastéji vyuzivan dvojity mikroskop Schmaltz.
Rovnobézny svazek paprsku, ktery je omezen Stérbinou ve tvaru velice tenké
svételné roviny a je promitan pod uhlem 45° na méfeny povrch. Nerovnostmi
zkoumaného povrchu vznikne obraz profilu Sikmého fezu nerovnosti plochy.
Obraz ma vétSinou tvar svétlezelené stuzky na tmavém pozadi mikroskopického
obrazu (viz obr. 31). [31]

Obr. 31 Princip metody a vysledny mikroskopicky obraz [31].
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2.3.4 Metoda vyuziti interference svétla

K méfeni touto metodou je vyuzivan klasicky interferencni mikroskop. Princip
metody je na obr. 32. [31]

<>
Ob2
E S 320 —I:l
Ob1
$1

Obr. 32 Méfeni drsnosti interferencnim mikroskopem [31].

Svételny paprsek S jde ze zdroje svétla na polopropustné zrcadlo vytvorené
ve sklenéném hranolu, kde je rozdélen na dva dil&i paprsky. Paprsek S1 dopadne
na povrch méfené soucasti a odrazi se zpét, paprsek S2 jde na odrazné zrcadlo
a také se odrazi zpét. Odrazené paprsky S1 a S2 se spoji (interferuji) a jdou dale
do okularu mikroskopu, kde je mozné sledovat vzniklé interferenéni prouzky. [31]

Pokud je povrch idealné rovny, tak jsou viditelné stejnomérné rovnobézné
prouzky, pokud je vSak na povrchu ryha, projevi se na interferenénim obraze
vychyleni prouzku (viz obr. 33). [31]

Obr. 33 Interferenéni obraz v okularu mikroskopu [31].

Vzdalenost prouzk(l odpovida zméné klinové vrstvy o A/2 pfi kolmém dopadu
svétla a velice malém uhlu klinu. Pokud zname vychyleni prouzkd AL
a vzdalenost interferenCnich prouzkd L, pak je mozné velikost nerovnosti
vypocitat podle vztahu 2.3. [31]

AL
R=—"
L

N >

(2.3)
kde
R — parametr drsnosti [um]
L — vzdalenost interferencnich prouzkd [um]
AL — vychyleni interferen¢nich prouzkd [um]
A —zména klinove vrstvy [um]
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3 Navrzeni metodiky zkoumani trvanlivosti nastroje
a drsnosti povrchu pri soustruzeni v laboratori KOM FS
TUL

Cilem experimentu bylo zjiSténi vlivu nanocastic v procesnich kapalinach na
trvanlivost bfitu nastroje a vliv na kvalitu obrobeného povrchu pfi soustruzeni
antikorozni oceli 1.4404. Nastroje, obrabény material i Cisté procesni kapaliny
byly dodany zadavatelem. Experiment byl realizovan v laboratofi tfiskovych
technologii a procesu na Fakulté strojni TU v Liberci.

Procesni kapaliny s nanoCasticemi jsou v souCasnosti ve fazi vyvoje.
Vyvstava zde nékolik zasadnich problémd, nejen s trvanlivosti bfitu nastroje
avlivu na kvalitu obrobeného povrchu, ale také predevSim s usazovanim
nanocastic na dno ve chvili, kdy neprobiha obrabéni a je vypnuté Cerpadlo
chlazeni. Proto byly v experimentu pouZzity krom standardnich nanocastic SiO2
také nanocastice SiO2 s polymerizovanym obalem, které mély tento problém
vyresit.

3.1 Obrabény material

Obrabénym materialem pouzitym v experimentu byla antikorozni ocel 1.4404.
Jde o Cr — Ni — Mo austenitickou antikorozni ocel, znacky X2CrNiMo17-12-2.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou obsazeny v tab. 2 a tab. 3. Tento
material byl zvolen a dodan zadavatelem experimentu. [33]

Pro potfeby experimentu bylo dodano:

e 1KkstyCe o priméru 170 mm v délce 750 mm,

e 1 ks tyCe o priméru 40 mm v délce 1 000 mm.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 1.4404 [hm. %] [33].

16,5-18,5 10-13 2-25 max. 0,11 V

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 1.4404 po rozpoustécim Zihani [33].

<75 520 -670 45 200

161 - 250 500 - 700 30 200
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3.2 Pouzity soustruznicky nastroj

Jako nastroj byla v experimentu pouZita povlakovana vymeénitelna bfitova
destiCka tvaru T se tfemi bfity, velikosti 16 (viz obr. 34). Tato desticka byla
osazena na drzak stranového ubéraciho noze CTAPR 20x20 K16 (viz obr. 35).
Nastrojovy uhel nastaveni odpovida «xr = 90°. Doporu¢ené fezné podminky jsou
obsazeny vtab. 4. Vyménitelna bfitova desticCka byla zvolena a dodana
zadavatelem experimentu.

Pro potfeby experimentu bylo dodano:
o 20 ks vymeénitelnych bfitovych destiCek Pramet TPUN 160304; 8230.

Obr. 34 Vyménitelna bfitova desticka TPUN a jeji rozméry [34]:
d = 9,525 mm
s =3,18 mm
() =16,5mm
r- = 0,4 mm

Tab. 4 Doporucené fezné podminky [34].

0,1-0,6 0,4-17,5 200

Obr. 35 Drzak Narex CTAPR [35].
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3.3 Strojni vybaveni

Pfi experimentu, kdy byl zjiStovan vliv nanocastic v procesnich kapalinach na
trvanlivost nastroje byl vyuzit CNC soustruh CHEVALIER FCL-2140F (viz
obr. 36) s fidicim systémem FAGOR 8055.

]
VALIER

Obr. 36 CNC soustrun CHEVALIER FCL-2140F

Pro experiment, jehoz cilem bylo zjistit vliv nanocastic v procesnich

kapalinach na drsnost obrobenych ploch, byl pouZit univerzalni hrotovy soustruh
SU 50/1500 (viz obr. 37).

Obr. 37 Univerzalni hrotovy soustruh SU 50/1500.
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3.4 Priprava procesnich kapalin

Pro potfeby experimentt byly vyuzity dva typy procesnich kapalin, a to Vasco
6 000 a Blasocut BC 25MD a z nich bylo pfipraveno celkem Sest riznych variant
procesnich kapalin:
Vasco 6 000 bez nanocastic,
Vasco 6 000 + nanocastice SiO2,
Vasco 6 000 + nanocastice SiO2 a polymerizovany obal PEG,
Blasocut BC 25MD bez nanodastic,
Blasocut BC 25MD + nanocastice SiOz2,
Blasocut BC 25MD + nanocCastice SiO2 a polymerizovany obal PEG.

DIe pokynu zadavatele byly vSechny procesni kapaliny namichany s vodou
v koncentraci 10%. K namichani poslouzilo sméSovaci zafizeni zapUjéené
dodavatelem procesnich kapalin (viz obr. 38). Pro kontrolu koncentrace byl vyuzit
refraktometr BRIX 0 — 18% ATC (viz obr. 39). Hodnota refraktometru byla
vypocitana pomoci vztahu 3.1 s vysledkem 10 %.

/

ouAwNE

r==

x| o

(3.1)

K — refrakéni faktor [-]
c — pozadovana koncentrace [%]
r — hodnota na refraktometru [%]

Refrakéni faktor, udavany vyrobcem, je
pro obé testované procesni kapaliny
stejny a je roven hodnoté 1.

Obr. 38 Smésovaci zarizeni.

Obr. 39 Refraktometr BRIX 0 — 18% ATC [5].
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3.5 Metoda zkoumani trvanlivosti nastroje

Pro experiment, jehoz cilem bylo zjiSténi vlivu nanocastic v procesnich
kapalinach na trvanlivost nastroje byl pouzit CNC soustruh CHEVALIER FCL-
2140F. Pro stanoveni optimalnich feznych podminek bylo nutné proveést
ovéfovaci zkouSku trvanlivosti nastroje pfi podélném soustruzeni tyCe
z antikorozni oceli 1.4404. Cilem této zkouSky bylo pfedevsim zjiSténi konkrétni
fezné rychlosti, pfi niz bude trvanlivost nastroje pro potfeby experimentu
dostateCna (viz graf 1) a zaroven bude mozné jednoznacné stanovit rozdily
v trvanlivosti nastroje pfi vyuziti jednotlivych procesnich kapalin.

Pro realizaci experimentu byly po provedeni ovéfovacich zkousek nastaveny
fezné parametry obsazené v tab. 5.

Oveérovaci zkouska

0,35

0,3

0,25

0,2

mm)]

> 0,15

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30
T [min]

@vc=260 m.min-1  @vc=240 m.min-1
Graf 1 Ovérovaci zkousky pro zjisténi optimalni fezné rychlosti.

Tab. 5 Rezné parametry pouZité pro zji$téni trvanlivosti Fezného nastroje.

Rezna rychlost vc [m.min?] 240
Posuv na otacku f [mm] 0,1
Hloubka zabéru ap [mm] 0,5

Pfi prvnim testu trvanlivosti nastroje u kazdé varianty procesni kapaliny bylo
experimentalné stanoveno pocatecni opotfebeni. Po dosazeni pocatecniho
opotiebeni probihalo hodnoceni opotfebeni bfitu v intervalu obrabéni 2 — 5 minut.
K hodnoceni Sifky opotfebeni na hibetu VB kazdé vyménitelné bfitové desticky
byla pouzita lupa Brinell (viz obr. 40). Kritériem opotfebeni byla zvolena Sitka
opotfebeni na hibetu VBkr = 0,3 mm.
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Obr. 40 Brinellova lupa [5].

Soustruzeni pfi experimentu probihalo za konstantnich feznych podminek.
Pripadna tfiska byla z prostoru obrabéni odstrafiovana v délkovych intervalech
soustruzeni 50 mm, aby byl zajistén maximalni pfistup feznych kapalin do mista
fezu (viz obr. 41). Pro kazdou variantu procesni kapaliny bylo soustruzeni
zopakovano celkem pétkrat. V pfipadé zjisténi extrémni odchylky trvanlivosti
bfitu nastroje nebyla tato hodnota dale pouzita a zkouska byla zopakovana. Tim
bylo zamezeno nahodnému vykyvu naméfenych hodnot a ovlivnéni vysledné
prumérné trvanlivosti bfitu nastroje. Naméfené hodnoty byly dale statisticky
zpracovany.

Po ukonceni zkousky kazdé z variant procesni kapaliny byl stroj peclivé
vyCistén a vyplachnut €istou vodou, aby nedo$lo k ovlivnéni zkousky nasleduijici.

: s | 1 S

Obr. 41 Odstranovani tfisky po jednom intervalu soustruzeni v délce 50 mm.
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3.6 Metoda zkoumani drsnosti povrchu po soustruzeni

Pro experiment na zjiSténi vlivu nanocastic v procesnich kapalinach na
drsnost obrobené plochy byl pouzit univerzalni hrotovy soustruh SU 50/1 500.
Rezné parametry vyuZité v experimentu jsou obsazeny v tab. 6.

Tab. 6 Rezné parametry pro zkoumani drsnosti obrobené plochy.

Rezna rychlost vc [m.min"] 33,5
Posuv na otacku f [mm] 0,1
Hloubka zabéru ap [mm] 0,5

Nizka Fezna rychlost v experimentu byla zvolena zamérné z divodu eliminace
vlivu pfipadného opotiebeni vyménitelné bfitové desticky v prubéhu soustruzeni.
Pro kazdou variantu procesni kapaliny bylo provedeno soustruZeni plochy
o0 délce 60 mm (viz obr. 42). Vzdy, po zméné procesni kapaliny, probéhla
také vyména bfitové desticky. Tim byly zarueny stejné vstupni podminky pro
vSech Sest zkousSek.

b "-,\\>"‘

~

Obr. 42 Soustruzeni vzorku na hrotovém soustruhu SU 50/1 500.

Kazda z Sesti ploch byla dale pomysiné rozdélena na pét stejné dlouhych
usekd, na nichz bylo rovhomérné po obvodu provedeno vzdy celkem deset
mérfeni (viz obr. 43). Z toho vyplyva, Ze vysledny celkovy poCet méfeni pro
kazdou z variant procesnich kapalin je roven 50. Celkovy poCet méfeni pro vSech
Sest variant procesnich kapalin je roven poctu 300.
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Obr. 43 Schéma méfeni drsnosti na vzorku z experimentu.

Pro méfeni byla vyuzita dotykova metoda prostfednictvim hrotového
laboratorniho pfistroje Mitutoyo Surftest 2 000 — SV s uhlem hrotu 90° a se
zaoblenim SpiCky 5 um (viz obr. 44). Délka snimané plochy byla nastavena na
4,8 mm, pfiCemz délka vyhodnocované vzdalenosti byla 4 mm. Méfeni probihalo
za stalych laboratornich podminek pfi teploté 25°C, vihkosti okolniho vzduchu
32 % a atmosférickém tlaku 1027 hPA.

Vyhodnocovany byly celkem tfi parametry drsnosti obrobené plochy, a to
prumérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu Ra, nejvétsi vyska profilu
Rz a jeden nenormovany parametr padesatiprocentni nosny podil posuzovaného
profilu Cprso. Parametr Cprso odpovida hloubce, kde je vysledny podil materialu
a vzduchu 1:1.

Obr. 44 Laboratorni méfici pfistroj Mitutoyo Surftest 2 000 — SV.
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4 Zjisténi vlivu nanoc¢astic v procesnich kapalinach na
trvanlivost nastroje a kvalitu povrchu pfi soustruzeni
v laboratofich KOM FS TUL

4.1 Vliv nanogastic v PK na trvanlivost nastroje

Vysledné hodnoty dosazeni kritéria Sifky opotfebeni hibetu VB = 0,3 mm
u pouzitych vyménitelnych bfitovych destiCek vUi&i trvanlivosti nastroje pro
jednotlivé varianty procesnich kapalin jsou zobrazeny v grafech 2 - 7.

Vysledné naméfené primérné hodnoty trvanlivosti bfitu nastroje a délky
soustruzeni pro procesni kapalinu Vasco 6 000 jsou obsazeny vtab. 7 a pro
procesni kapalinu Blasocut BC 25MD v tab. 8.

Tab. 7 Naméfené hodnoty trvanlivosti bfitu pfi pouziti Vasco 6000.

Prameér

Tab. 8 Namérené hodnoty trvanlivosti bfitu pfi pouziti Blasocut BC 25MD

Prameér
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Vasco 6 000 bez nanocastic

0 5 10 15 20 25 30
T [min]

@I.Test @Il.Test @lll. Test @IV.Test @V.Test

Graf 2 Varianta procesni kapaliny Vasco 6 000 bez nanocastic.

Vasco 6 000 + SiO,

0,35
0,3

0,25

VB [mm]

35

T [min]

@1.Test @Il. Test @lll. Test @IV.Test @V. Test

Graf 3 Varianta procesni kapaliny Vasco 6 000 + SiOz2.
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Vasco 6 000 + SiO, a PEG

0,35

0,3

0,25

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T [min]

@1.Test @Il.Test @lll. Test @IV.Test @V.Test

Graf 4 Varianta procesni kapaliny Vasco 6 000 + SiO2 a PEG.

Blasocut BC 25MD bez nanocastic
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

25

T [min]

@1.Test @Il. Test @lll. Test @IV.Test @V. Test

Graf 5 Varianta procesni kapaliny Blasocut 25 MD bez nanocastic.
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Blasocut BC 25MD + SiO,

0,35
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0,05

0 5 10 15 20 25 30
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@1.Test @Il. Test @lll. Test @IV.Test @V. Test

Graf 6 Varianta procesni kapaliny Blasocut 25 MD + SiOx.

Blasocut BC 25MD + SiO, a PEG

0,35
0,3

0,25

25

T [min]

@1.Test @Il.Test @lll. Test @IV.Test @V. Test

Graf 7 Varianta procesni kapaliny Blasocut 25 MD + SiO2 a PEG.
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4.2 Vliv nano¢astic v PK na kvalitu obrobeného povrchu

4.2.1 Procesni kapalina Vasco 6 000

Vysledné naméfené hodnoty vSech tfi parametri drsnosti obrobené plochy
(Ra, Rz, Cpr1s0) pro jednotlivé varianty provozni kapaliny Vasco 6 000 jsou
obsazeny vtab. 9 — 17. Prfiklad vysledné obrazovky pfi méfeni na pfistroji
Mitutoyo Surftest 2 000 — SV je na obr. 45. Prlmérné hodnoty z deseti méreni
v péti bodech pro kazdou procesni kapalinu jsou zobrazeny v grafech 8 - 10.
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Obr. 45 Hodnoty naméfené na pfistroji Mitutoyo Surftest 2 000 — SV.

Tab. 9 Namérené hodnoty Ra pro procesni kapalinu Vasco 6 000 bez nanocastic.

Prameér - body 0,885 0,829 0,835 0,864 0,803
Prumér - celkovy 0,843
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Tab. 10 Naméfené hodnoty Ra pro procesni kapalinu Vasco 6 000 + SiOx.

0,841
0,791 0,798 0,824 0,837 0,864
0,767 0,818 0,820 0,885 0,806
0,721 0,794 0,804 0,848 0,787
0,784 0,813 0,839 0,803 0,849
0,789 0,764 0,864 0,831 0,848
0,806 0,774 0,839 0,570 0,761
0,757 0,828 0,905 0,820 0,857
0,746 0,770 0,830 0,833 0,833
0,717 0,782 0,809 0,821 0,881
Prameér - body 0,760 0,791 0,838 0,808 0,827

Primeér - celkovy 0,805

Tab. 11 Naméfené hodnoty Ra pro procesni kapalinu Vasco 6 000 + SiO2 a PEG.

Pramér - body 0,837 0,817 0,814 0,780 0,829

Pramér - celkovy 0,815
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Graf 8 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra.
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—@— Vasco 6 000 + SiO2 a PEG

Tab. 12 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz pro procesni kapalinu
Vasco 6 000 bez nanocastic.

4,113 4,021 3,716 3,782 3,828
3,894 4,151 3,794 4,136 3,815
3,944 3,983 4,119 4,445 3,639
4,212 3,835 4,193 4,426 3,964
4,118 3,764 3,885 4,225 3,707
4,172 4,267 4,053 4,049 4,170
4,185 3,930 4,094 4,113 3,924
4,237 4,018 4,193 3,908 3,848
3,813 4,017 4,198 4,143 3,686
3,836 4,046 3,802 3,700 3,716
Pramér - body 4,052 4,003 4,005 4,093 3,830
Pramér - celkovy 3,997
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Tab. 13 Naméfené hodnoty Rz pro procesni kapalinu Vasco 6 000 +SiOz2.

4,070
3,720 4,222 4,178 4,435 4,134
3,693 4,266 4,021 4,169 3,834
3,327 3,814 3,924 3,911 3,788
3,758 4,314 4,507 4,224 4,074
3,863 3,724 4,334 3,851 4,110
3,754 3,737 4,213 4,169 3,241
4,090 4,210 4,720 4,041 4,228
3,573 3,740 3,915 3,867 4,073
5,531 3,737 3,728 3,914 4,551
Prameér - body 3,890 3,946 4,161 4,056 3,953

Primeér - celkovy 4,001

Tab. 14 Naméfené hodnoty Rz pro procesni kapalinu Vasco 6 000 + SiO2 a PEG.

Pramér - body 4,083 4,112 4,137 3,882 4,163

Pramér - celkovy 4,075
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Graf 9 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz.

Tab. 15 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso pro procesni
kapalinu Vasco 6 000 bez nano¢astic.

Prameér - body 2,885 2,934 2,789 2,981 2,685

Prumér - celkovy 2,855
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Tab. 16 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso pro procesni
kapalinu Vasco 6 000 + SiOx.

2,868
2,401 2,857 2,588 2,668 2,704
2,437 2,516 2,727 2,681 2,668
2,139 2,532 2,395 2,433 2,620
2,394 2,979 2,769 2,385 2,468
2,234 2,543 3,077 2,553 2,617
2,613 2,270 2,802 2,718 2,066
2,512 2,466 3,834 2,516 3,007
2,056 2,285 2,447 2,446 2,742
2,412 2,398 2,275 2,425 4,394

Primér - body 2,359 2,514 2,778 2,553 2,768
Primeér - celkovy 2,594

Tab. 17 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso pro procesni
kapalinu Vasco 6 000 + SiO2 a PEG.

Primeér - body 2,615 2,544 2,699 2,236 2,593
Pramér - celkovy 2,537
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Graf 10 Namérené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso.

4.2.2 Procesni kapalina Blasocut BC 25MD

Vysledné naméfené hodnoty vSech tfi parametri drsnosti obrobené plochy
(Ra, Rz, Cp1s0) pro jednotlivé varianty provozni kapaliny Blasocut BC 25MD jsou
obsazeny v tab. 18 — 26. Primérné hodnoty z deseti méfeni v péti bodech pro
kazdou procesni kapalinu jsou zobrazeny v grafu 11 — 13.

Tab. 18 Namérené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra pro procesni kapalinu
Blasocut BC 25 MD bez nanocastic.

0,609 0,581 0,56 0,568 0,546
0,557 0,57 0,56 0,547 0,592
0,594 0,549 0,528 0,544 0,552
0,633 0,609 0,569 0,529 0,587
0,566 0,572 0,541 0,542 0,563
0,571 0,548 0,548 0,546 0,533
0,557 0,546 0,558 0,554 0,561
0,532 0,553 0,541 0,558 0,558

0,559 0,57 0,553 0,543 0,565

0,579 0,58 0,597 0,553 0,579

Prameér - body 0,576 0,568 0,556 0,548 0,564
Pruamér - celkovy 0,562
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Tab. 19 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra pro procesni kapalinu
Blasocut BC 25 MD + SiOa.

1,2 1,083 1,094 1,176 1,131

1,145 1,084 1,142 1,17 1,064

1,169 1,098 1,129 1,124 1,141

1,17 1,128 1,123 1,098 1,07

1,163 1,118 1,11 1,104 1,052

1,114 1,109 1,103 1,147 1,106

1,133 1,098 1,125 1,138 1,115

1,134 1,088 1,087 1,122 1,213

1,159 1,069 1,111 1,143 1,135

1,154 1,098 1,111 1,122 1,133

Primér - body 1,154 1,097 1,114 1,134 1,116

Primeér - celkovy 1,123

Tab. 20 Namérené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra pro procesni kapalinu

Blasocut BC 25 MD + SiO2 a PEG.

0,761 0,816 0,836 0,772 0,815
0,737 0,811 0,86 0,756 0,851
0,761 0,846 0,798 0,766 0,831
0,779 0,832 0,865 0,783 0,813
0,744 0,805 0,835 0,757 0,802
0,726 0,81 0,794 0,757 0,777
0,796 0,794 0,801 0,738 0,802
0,72 0,822 0,792 0,784 0,806
0,732 0,794 0,845 0,762 0,767
0,739 0,81 0,814 0,739 0,881
Pramér - body 0,750 0,814 0,824 0,761 0,815
Pramér - celkovy 0,793
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Graf 11 Primérné naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra.

Tab. 21 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz pro procesni kapalinu

Blasocut BC 25 MD bez nanoc¢astic.

2,71 2,491 2,515 2,82 2,452
2,458 2,391 2,583 2,428 2,831
2,851 2,534 2,239 2,529 2,517
3,371 2,863 2,477 2,279 2,701
2,489 2,46 2,398 2,4 2,69
2,775 2,598 2,218 2,325 2,449
2,344 2,528 2,466 2,437 2,499
2,441 2,485 2,279 2,333 2,784
2,378 2,467 2,433 2,477 2,355
2,671 2,681 2,448 2,355 2,599
Pramér - body 2,649 2,550 2,406 2,438 2,588
Pramér - celkovy 2,526

58



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni

Tab. 22 Namérfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz pro procesni kapalinu
Blasocut BC 25 MD + SiOa.

5,035 4,799 4,612 5,454 4,816
4,905 4,700 4,798 5,013 4,276
4,942 4,858 4,844 5,096 4,714
4,894 4,725 4,931 4,978 4,521
4,856 4,640 4,831 4,582 4,496
4,987 4,795 4,962 4,984 4,520
4,959 4,771 4,790 5,036 4,754
4,975 4,821 4,769 4,914 5,338
5,054 4,766 4,806 5,002 4,767
4,831 4,782 4,897 5,051 4,846
Primeér - body 4,944 4,766 4,824 5,011 4,705
Primeér - celkovy 4,850

Tab. 23 Namérené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz pro procesni kapalinu

Blasocut BC 25 MD + SiO2 a PEG.

3,428 3,813 3,821 3,660 3,477
3,636 3,711 4,089 3,548 3,560
3,549 4,089 3,575 3,538 3,448
3,647 3,897 4,039 3,640 3,385
3,268 3,914 3,865 3,431 3,739
3,210 3,676 3,477 3,417 3,302
3,476 3,494 3,602 3,366 3,420
3,297 3,971 3,622 4,082 3,357
3,192 3,573 4,184 3,422 3,283
3,346 3,682 3,683 3,279 4,042
Pramér - body 3,405 3,782 3,786 3,638 3,501
Pramér - celkovy 3,602
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Graf 12 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz.

Tab. 24 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso pro procesni
kapalinu Blasocut BC 25 MD bez nanocastic.

Prameér - body 1,612 1,457 1,159 1,229 1,163

Pramér - celkovy 1,324
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Tab. 25 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso pro procesni
kapalinu Blasocut BC 25 MD + SiO..

2,335
2,438 2,430 2,479 2,510 2,199
2,361 2,300 2,433 3,045 2,605
2,712 2,608 2,486 2,450 2,184
2,274 2,349 2,592 2,462 2,193
2,452 2,429 2,604 2,435 2,217
2,477 2,476 2,548 2,466 2,299
2,449 2,333 2,603 2,642 2,988
2,556 2,282 2,554 2,433 2,323
2,441 2,402 2,638 2,564 2,245
Pramér - body 2,479 2,404 2,527 2,557 2,364

Pramér - celkovy 2,466

Tab. 26 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso pro procesni
kapalinu Blasocut BC 25 MD + SiO2 a PEG.

Pramér - body 2,105 2,251 2,448 2,146 2,130

Prumér - celkovy 2,216
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Graf 13 Naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Cprso.
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5 Analyza laboratornich vysledki; vyvozeni zavéru

5.1 Vyhodnoceni trvanlivosti nastroje

Procentualni porovnani vyslednych pramérnych trvanlivosti nastroje je obsazeno
v tab. 27 pro procesni kapalinu Vasco 6 000 a v tab. 28 pro procesni kapalinu
Blasocut BC 25MD.

Tab. 27 Pramérné hodnoty trvanlivosti bfitu a procentualni rozdil pro procesni
kapalinu Vasco 6 000.

Tab. 28 Pramérné hodnoty trvanlivosti bfitu a procentualni rozdil pro procesni
kapalinu Blasocut BC 25 MD.

Pfi vyhodnocovani vlivu vSech variant procesnich kapalin na trvanlivost
nastroje, byla vzdy zjiSténa hodnota pro variantu kapaliny bez nanocastic a tato
hodnota byla brana jako referenéni. Hodnoceni probihalo vzajemnym
porovnanim ostatnich vysledku s touto hodnotou.

Pro kapalinu Vasco 6 000 z vyslednych hodnot obsazenych v tab. 27 vyplyva,
Z2e nejlepSiho vysledku trvanlivosti nastroje bylo dosazeno v pfipadé pouziti
nanocastic SiO2. V tomto pfipadé bylo dosazeno zvySeni trvanlivosti oproti
kapaliné bez nanocastic o témeéf 13 %.

NejhorSiho vysledku bylo naopak dosazeno pfi pouziti nanocastic SiO:2
s polymerizovanym obalem (PEG), kde vysledna trvanlivost nastroje klesla
0 témér 26 % v porovnani s kapalinou bez nanocastic.

Pro kapalinu Blasocut BC 25MD byla situace s trvanlivosti nastroje obdobna.
Kdy dle vysledkud v tab. 28 bylo nejlepSiho vysledku dosazeno v pfipadé pouziti
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nanocastic SiO2. V tomto pfipadé bylo dosazeno zvysSeni trvanlivosti oproti
kapaliné bez nanocastic 0 26 %.

Nejhor§iho vysledku bylo opét dosaZzeno pfi pouziti nanolastic SiO:2
s polymerizovanym obalem (PEG), kde vysledna trvanlivost nastroje klesla
o témér 15 % v porovnani s kapalinou bez nanocastic.

Vizualni vzajemné porovnani primérnych hodnot trvanlivosti bfitu nastroje
jsou dale zobrazeny v grafu 14.

Prumérna trvanlivost britu

30,0
26,4
25,0
22,3
20,0
17,4 17,7
B
E 15,0
'_
10,0
5,0
0,0
M Vasco 6 000 bez nanocastic M Vasco 6 000 + Si02
i Vasco 6 000 + SiO2 a PEG i Blasocut BC 25MD bez nanocastic
H Blasocut BC 25MD + Si02 M Blasocut BC 25MD + SiO2 a PEG

Graf 14 Porovnani primérnych trvanlivosti bfitu.

Shrnuti vysledktll experimentu pro zjisténi trvanlivosti nastroje

Pfi experimentu soustruzeni antikorozni oceli 1.4404 bylo v pfipadé procesni
kapaliny Vasco 6 000 i Blasocut BC 25MD jednoznaéné prokazano zvyseni
trvanlivosti nastroje pfi aplikaci nanocastic SiO2 a zarovefl vyrazné snizeni
trvanlivosti bfitu pfi aplikaci nanocastic SiO2 s polymerizovanym obalem (PEG).
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5.2 Vyhodnoceni drsnosti obrobeného povrchu

Pro primérné naméfené hodnoty parametri drsnosti obrobené plochy byly
spocitany nejistoty méfeni pomoci vzorce 5.1 pro vybérovou smérodatnou
odchylku. K vypoctu byl pouzit software MS Excel 2013 a vypocitané hodnoty
byly zaneseny pro kapalinu Vasco 6 000 do tab. 29 a pro kapalinu Blasocut BC
25MD do tab. 30. [36]

1 N i
Uy = m';(xi —x)?

(5.1)
Kde vybérovy pramér x odpovida [36]:

_ 1
X =-
n

=

1=

(5.2)

Tab. 29 Vysledné priimérné hodnoty drsnosti povrchu véetné vypocitanych
nejistot pro procesni kapalinu Vasco 6 000.

Vasco 6vQ00_bez Vasco 6 000 + SiOs Vasco 6 000 + SiO2
nanocastic a PEG
Primérna | Nejistota | Primérna | Nejistota | Primérna | Nejistota
hodnota méreni hodnota méreni hodnota méreni
[um] Ua [um] [um] Ua [um] [um] Ua [um]
0,843 +0,040 0,805 +0,054 0,815 +0,031
3,997 +0,198 4,001 +0,374 4,075 +0,199
2,855 +0,210 2,594 +0,389 2,537 +0,245

Tab. 30 Vysledné primérné hodnoty drsnosti povrchu véetné vypocitanych
nejistot pro procesni kapalinu Blasocut BC 25MD.

Blasocut BC 25MD | Blasocut BC 25MD | Blasocut BC 25MD
bez nanocastic + SiO2 + SiO2 a PEG

Primérna | Nejistota | Primérna | Nejistota | Prumérna | Nejistota

hodnota | méfeni | hodnota | méfeni | hodnota | méreni
[um] Ua [um] [um] Ua [um] [um] Ua [um]
0,562 +0,022 1,123 +0,034 0,793 +0,039
2,526 +0,203 4,850 +0,199 3,602 +0,259
1,324 +0,372 2,466 +0,172 2,216 +0,281

Procentualni porovnani

vlivu v8ech variant procesnich kapalin na vybrané
parametry drsnosti obrobeného povrchu je obsazeno vtab. 31 pro kapalinu
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Vasco 6 000 a tab. 32 pro kapalinu Blasocut BC 25MD.

Tab. 31 Vyhodnoceni parametr drsnosti pro procesni kapalinu Vasco 6 000.

Vasco 6 000 bez 0.843 100 0
nanocastic
Vasco 6 000 +
SiO, 0,805 95,5 -4.5
Vasco 6 000 +
SiO, a PEG 0,815 96,7 -3,3

Vasco 6 000 bez 3.997 100 0
nanocastic
Vasco 6 000 + 4,001 100,1 0.1
SiO2
Vasco 6 000 +
SiO2 a PEG 4,075 102 2

Vasco 6 000 bez 2 855 100 0
nanocastic
Vasco 6 000 +
SO, 2,594 90,9 91
Vasco 6 000 +
SiO» a PEG 2,537 88,9 -11,1

Pro vyhodnocovani vlivu vSech variant procesnich kapalin na drsnost
obrobené plochy, byla vzdy zjiSténa hodnota pro variantu kapaliny bez
nanocastic a tato hodnota byla brana jako referenni. Hodnoceni probihalo
vzajemnym porovnanim ostatnich vysledku s touto hodnotou.

PFi vyuziti kapaliny Vasco 6 000 z vyslednych hodnot obsazenych v tab. 31
vyplyva, Ze nejlepsiho vysledku parametru Ra drsnosti obrobeného povrchu bylo
dosazeno v pfipadé pouziti nanocastic SiO2. V tomto pfipadé bylo dosazeno
zvyseni trvanlivosti oproti kapaliné bez nanocastic o0 4,5 %. Nejhorsiho vysledku
bylo dosazeno pfi pouziti kapaliny bez nanocastic.

NejlepSiho vysledku u parametru drsnosti Rz bylo dosaZeno pfi pouziti
kapaliny bez nanoCastic. Naopak nejhorSi vysledek zpulsobila aplikace
nanocastic SiO2 s polymerizovanym obalem (PEG), kdy do$lo k zanedbatelnému
zhorseni 0 2 %.

Parametr drsnosti Cprso vySel opét nejlépe pfi pouziti procesni kapaliny bez
nanocastic. Nejhorsiho vysledku bylo znovu dosazeno pfi aplikaci nanocastic
SiO2 s polymerizovanym obalem (PEG), kdy doslo k vyraznému zhorSeni o 11 %.
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Tab. 32 Vyhodnoceni parametrd drsnosti pro procesni kapalinu Blasocut BC
25MD.

BC 25MD bez 0,562 100 0
nanocastic
BC 25MD + SiO2 1,123 199,8 99,8
BC 25MD + SiO2
2 PEG 0,793 1411 41,1

BC 25MD bez 2 526 100 0
nanocastic
BC 25MD + SiO2 4,85 192 92
BC 25MD + SiO2
2 PEG 3,602 142.6 42.6

BC 25MD bez 1.324 100 0
nanocastic
BC 25MD + SiO2 2,466 186,3 86,3
BC 25MD + SiO2
2 PEG 2,216 167,4 67,4

Pfi vyuziti kapaliny Blasocut BC 25MD z vyslednych hodnot obsaZenych
v tab. 32 vyplyva, Ze nejlepSiho vysledku parametru Ra drsnosti obrobeného
povrchu bylo dosaZeno v pfipadé pouZiti kapaliny bez nanocastic. Nejhorsiho
vysledku bylo dosazeno pfi pouziti nanocastic SiO2, kdy doslo k razantnimu
zhorseni o témér 100 %.

Obdobna situace nastala i pro parametr drsnosti Rz, kde bylo opét dosazeno
pfi pouziti kapaliny bez nanocastic nejlepSiho vysledku. Naopak nejhorsi
vysledek zpusobila znovu aplikace nanocastic SiO2, kdy doSlo k vyraznému
zhorSeni 0 92 %.

Parametr drsnosti Cprso vySel také nejlépe pfi pouziti procesni kapaliny bez
nanocastic. Nejhorsiho vysledku bylo dosazZeno pfi aplikaci nanocastic SiO2, kdy
doslo opét k vyraznému zhorseni o 86 %.

Vizualni porovnani pramérnych hodnot vSech méfenych parametr drsnosti
obrobeného povrchu pro vSechny vyuzité varianty procesnich kapalin je
zobrazeno v grafech 15 — 17.
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Primérné hodnoty Ra
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Graf 15 Porovnani jednotlivych variant procesnich kapalin z hlediska
prumérnych naméfenych hodnot parametru drsnosti obrobené plochy Ra.

Priimérné hodnoty Rz

6,000
5,000 4,850
3,997 4,001 4,075
£
— 3,000
~ 2,526
('
2,000
1,000
0,000
H Vasco 6 000 bez nanocastic H Vasco 6 000 + Si02
M Vasco 6 000 + SiO2 a PEG i Blasocut BC 25MD bez nanocastic
H Blasocut BC 25MD + Si02 M Blasocut BC 25MD + SiO2 a PEG

Graf 16 Porovnani jednotlivych variant procesnich kapalin z hlediska
primérnych naméfenych hodnot parametru drsnosti obrobené plochy Rz.
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Priimérné hodnoty parametru Cerso
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Graf 17 Porovnani jednotlivych variant procesnich kapalin z hlediska
primérnych naméfenych hodnot parametru drsnosti obrobené plochy Cprso.

Shrnuti vysledkl experimentu pro zjisténi vlivu na drsnost povrchu

Pfi experimentu soustruzeni antikorozni oceli 1.4404 nebyl, v pfipadé
procesni kapaliny Vasco 6 000 a kapaliny Blasocut BC 25MD, jednoznaéné
prokazan pozitivni uc€inek nanocastic SiO2 a SiO2 s polymerizovanym obalem
(PEG) pfimichanych v procesnich kapalinach na zlepSeni drsnosti obrobené
plochy. Naopak bylo jednoznacné prokazano, ze v pfipadé nanocastic SiO2
s polymerizovanym obalem dochazi k vyraznému zhorSeni drsnosti obrobeného
povrchu.
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Pfi experimentu této diplomové prace byly vyuzity celkem dva typy procesnich
kapalin, do kterych byly postupné pfimichany dva typy nanocastic. Celkové
vzniklo Sest zkoumanych variant procesnich kapalin. Pro vSechny varianty byla
zadavatelem experimentu zvolena koncentrace kapaliny 10 %. Zkouman byl vliv
na trvanlivost bfitu a kvalitu obrobeného povrchu pfi soustruzeni antikorozni
austenitické oceli 1.4404.

Pro trvanlivost bfitu bylo pomoci experimentu zjisténo, Ze:

e pfidanim nanocastic SiO2 do procesni kapaliny je mozné zvysSit primérnou
trvanlivost nastroje, pro kapalinu Vasco 6 000 o 13 % a pro kapalinu
Blasocut BC 25MD 0 26 %,

e pfidanim nanocastic SiO2 s polymerizovanym obalem do procesnich
kapalin dojde ke snizeni trvanlivosti nastroje, pro kapalinu Vasco 6 000
0 26 % a pro kapalinu Blasocut BC 25MD o 15 %.

Pro kvalitu obrobeného povrchu bylo pfi pouziti kapaliny Vasco 6 000
Vv experimentu zjisténo, Ze:
e v pfipadé parametrd drsnosti Ra a Rz doSlo po pfidani obou typu
nanocastic pouze k minimalnimu rozdilu — do 5 %,
e pro parametr drsnosti Cprso doSlo po pfidani obou typu nanocastic
k pfiblizné 10 % zhorSeni.

Pro kvalitu obrobeného povrchu bylo pfi pouZiti kapaliny Blasocut BC 25MD
v experimentu zjisSténo, Ze:
e hodnoty parametra drsnosti Ra, Rz i Cerso vySly vZdy nejlépe pfi pouziti
procesnich kapalin bez nanocastic,
e po pfidani nanoc&astic SiO2 do procesnich kapalin doSlo k vyraznému
zhor$eni vSech parametr v rozmezi od 86 % az po 100 %,
e po pfidani nanocastic SiO2 s polymerizovanym obalem do procesnich
kapalin doSlo ke zhorSeni vSech parametr(i drsnosti od 41 % az po 67 %.

Ackoliv byl v experimentu po pridani nanocastic SiO2 do procesnich kapalin
prokazan pozitivni vliv na zvySeni trvanlivosti nastroje, neni v souasné dobé
mozné nasazeni téchto kapalin do bézného provozu. Problémem zlstava
usazovani nanocastic na dné olejové vany stroje pfi jeho zastaveni.

Procesni kapaliny s nanoCasticemi SiO2 s polymerizovanym obalem mély
tento problém eliminovat, ale i zde dochazelo k pomérné rychlé sedimentaci
nanocastic na dné olejové vany pfi odstavce stroje. Zaroven u téchto kapalin
doslo k jednozna¢nému snizeni trvanlivosti nastroje a také k vyraznému zhorSeni
parametrd drsnosti obrobeného povrchu.
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Priloha 1 Materialovy list oceli 1.4404 [33]

WNr. Cr-Ni-Mo OCEL
(Cislo materidlu) austenitickd korozivzdorna ocel Kurzname (znacka)

1.4404 X2CrNiMo17-12-2/
X2CrNiMo17-13-2

Chemickeé slozeni [hm. %]

C Si Mn P s Cr NP?) Mo N
max 0030 | mac100 | max200 | max0045 | max0015 | 165-185 | 100-130 | 200-250 | max 011
Normy DIN

DIN EN 10088 /1-3-95 korozivzdorné oceli

DIN EN 10028/7-97 ploché vyrobky 7 oceli na tlakove nadoby; korozivzdorné oceli

DIN EN 10222/5-00 vykovky z oceli na tlakové nadoby; martenziticke, austenitické a austeniticko-feritické

korozivzdorné oceli

DIN EN 10250/4-00 volné vykovky z oceli pro vSeobecné poufiti; karozivzdorné oceli

DIN EN 10269-99 oceli a niklové slitiny na upeviiovaci casti pro zvySené a/nebo snizené teploty

DIN 17440-96 korozivzdorné oceli; plech, pds valcovany za tepla a valcované tyGe na tlakové nadoby,
tazeny drat a wkaovky

DIN 17441-97 korozivzdorné oceli; pas valcovany za studena na tlakove nadoby

DIN 17455-99 svarované trubky z korozivzdornych oceli pro vieobecné poZadavky

DIN 17456-99 bezedvé trubky z korozivzdornych oceli pro vieobecné pozadavky

Mechanickeé vlastnosti

Rozmér t, d [mm] =6) | =129 | =75 | =16099) | 161-2509)
Stav po rozpoustécim Zihani

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 2407) 2207) 2008)

Mez kluzu Ry1,0 [MPa] 2707) 2607) 235%)

Mez pevnosti R, [MPa] 530-680 520670 500-700
Taznost A [%] min 407) 457) 409) 3078)
Kontrakce 7 [%)]

) . podél min 90 1009) -
Narazova prace KV [J] napfiE min 50 ~ 50F)
Tvrdost HB max 215%)

Modul pruznosti E [GPa] 200

Rozmér t, d [mm] < 35") <25')

Stav zpevnény G700 zpevnény C800

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 350 500

Mez pevnosti R, [MPa] 700850 8001000

Taznost A [%] napfic min 20 12

Kontrakee Z [%] - -

Ndrazova prace KV [J]. podél min 80 80
KV-"% podél min 50 -

Modul pruznosti E [GPa] 200
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Min. hodnoty meze kluzu R, 0,2 a R, 1,0 a meze pevnosti Ry, pii zvySenych teplotach (stav po rozpoustécim Zihdni)

Teplota [°C] 100 | 150 200 | 250 300 | 350 | 400 | 450 | 500 550
Mezi kluzu | R,02 | 165 | 150 137 | 127 119 | 113 | 108 103 | 100 98
[MPa] R,1.0 | 200 | 180 165 | 153 145 | 139 135 130 | 128 127
Mez pevnosti R, [MPal | 430 | 410 390 | 385 380 | 380 | 380 - 360 —
Hodnoty modulu pruznosti E pfi zvySenych teplotach
Teplota [°C] 100 200 300 400 500
Modul pruznosti E [GPa] 194 186 179 172 165
Fyzikalni vliastnosti

Hustota Mérnd tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m] ¢, [J. kg K] a [K] M IW.m K] [ mm?.m"]
8000 500 16,0.10° 15 0.75

Odolnost proti degradaénim procesiim

ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVE KOROZI
—v dodavaném stavu: ano
— po zcitlivéni: ano

Technologicke udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
rozpoustéci Zzihani 1030-1110°C  ochlazovat ve vodé nebo na vzduchu®)

TVARITELNOST
teploty tvareni 1200-900 °C  ochlazovat na vzduchu

SVARITELNOST
svafitelna vemi obvyklymi postupy.

Pouziti
Casti pristroji a zafizeni v chemickém pramyslu, pfi vyrobé celuldzy, barev, olej, mydel a textilu, ddle
v mlékarnach a v pivovarech.

Ostatni vlastnosti
magnetovatelnost: ne
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Priloha 2 Fotografie opotfebenych VBD

Vasco 6 000 bez nanodastic Vasco 6 000 + SiO2

Vasco 6 000 + SiO2 a PEG Blasocut BC 25 MD bez nanodastic

Blasocut BC 25MD + SiO2 Blasocut BC 25 MD + SiO2 a PEG
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Priloha 3 Mé&reni provedena na pfistroji Mitutoyo Surftest 2 000 — SV

Pfiloha 3 je vzhledem ke svému znacnému rozsahu nahrana na pfilozeném CD.



