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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou feznych kapalin s cilem vytvofeni ndvrhu na
sjednocent, ¢&i redukci poétu feznych kapalin ve spoleénosti SKODA AUTO. Byla provedena
analyza stavu vSech feznych kapalin pouzivanych momentalné ve spole¢nosti.

V experimentalni casti bylo porovnano 5 feznych kapalin, které se specializuji na obrabéni
hliniku. Pfi experimentu se vrtalo konstantni posuvovou silou a zaznamenaval se ¢as vrtani,
hodnota fezné sily a hodnota krouticiho momentu. Po vrtani bylo provedeno méfeni jakosti
povrchu jednotlivych dér. Na zavér byla uvedena nejlepsi a nejhorsi fezna kapalina z hlediska
doby trvani vrtani, velikosti feznych sil, velikosti krouticiho momentu a kvality povrchové
Vrstvy.

Klic¢ova slova: fezné kapaliny, procesni kapaliny, vrtani, sjednoceni feznych kapalin,
obrabéni hliniku



Annotation

This Bachelor’s thesis deals with issues related to cutting fluids, with the goal of developing a

proposal for unifying or reducing the number of cutting fluids for SKODA AUTO Ltd. To do
this, the cutting fluids currently used by the company were analyzed. The experimental
section consists of a comparison of five different cutting fluids, all of which are specialized
for aluminium machining. During the experiment, a constant feed force drilled and recorded
the time of drilling, the value of cutting force, and the value of the torque. After drilling, the
surface quality of the individual holes was measured. The conclusion discusses the best and
the worst cutting fluids in terms of duration of drilling, value of cutting force, value of torque,
and quality of the surface layer.

Keywords: cutting fluids, process fluids, drilling, unification of cutting fluids,
aluminium machining
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1. Uvod

Kazdy obrabéci proces na svété je hodné specificky. Lisi se strojem, ndstrojem, pouzitou
technologii a v neposledni fad¢ i feznym prostfedim. Procesni kapaliny do tohoto prostiedi
bezpochybné patfi, jelikoz zna¢nou ¢asti ovliviiuji jeho priabeh a koneckoncti 1 vysledek. At se
bavime o deformaci fezné¢ho nastroje ¢i fezaného materidlu, tieni, které mezi t€mito predmeéty
vznika, teplot¢ fezani, které ovliviiuje veskery prubéh obrabéciho procesu, trvanlivosti nastroje
a spousty jinych dilezitych zalezitosti, tak na vSechny tyto parametry maji fezné kapaliny
obrovsky vliv. Proto byly, jsou, a véfim, ze i do budoucna budou nezbytnou soucasti obrabéciho
procesu. Proto je velice dialezité vénovat tomuto tématu nesmirnou pozornost a neponechat ho
nahodé¢. Cilem této prace by nemélo byt kompletni sjednoceni feznych kapalin, ale nastinéni

cesty a prostredk, jak vyselektovat n¢jaké kapaliny a ptipadné je nahradit jinou.

2. Rezné kapaliny a jejich G¢inky

V fezném prostiedi pfi obrdbéni se mlizeme potkat s mnoha problémy. Jednim z nejvétSich
problémil je bez pochyb teplo. Vlivem tfeni nastroje o obrobek, a za plsobeni feznych sil,
vznikaji v obrabécim prostiedi vysoké teploty. Nebyt pravé feznych kapalin, tak ve vétSing
ptipadti by to mohlo nést az fatalni nasledky na vysledek obrabéni. Proto je velice dilezité
zajistit, aby do kritického mista byla neustalé piivadéna chladici kapalina, v potiebné
vlastnostmi jsou chlazeni a mazéani. Dalsi dilezitou vlastnosti, bez které by se naptiklad

technologie hlubokého vrtani jen tézko obesla, je vyplachovani a transport t¥isek. [1]

Dojde-li ke kontaktu dvou ploch bez mazani, tak se tyto plochy za¢nou navzajem tfit
vystupujicimi ¢astmi o sebe. Pro ukazku se mizeme podivat na situaci d), ktera je zndzornéna

na obrazku ¢. 1.
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Obr. 1 Treni mezi plochami: a) hydrodynamické, b) pomoci absorbovanych tenkych vrstvicek,

¢) pomoci tuhych maziv, d) suché treni (popsané v kapitole 2.1) [5]

Vysledkem toho je skutec¢nost, Ze se material tfenim zahiiva a jeho Castice se vlivem tieni
uvolnuji z povrchové plochy. Mazaci schopnost feznych kapalin snizuje opotiebeni nastroje
tim, Ze mezi plochami nastroje a obrobku vytvaii film, ktery uvedené dvé plochy odd€luje od
sebe. Takto popsané situace a), b) a ¢) jsou vidét také na obrazku ¢. 1. Mimo samotné opotiebeni
bfitu nastroje je neméné dulezité snizovat tieni i na opérnych nebo vodicich listach (viz obrazek
¢. 2.), napiiklad u hlubokého vrtani, kde tyto plochy jsou v neustalém kontaktu s plochou
obrobku. [1]

vodici  drazka

lista2  pro trisky

val-
cova
fazeta

vodici
lista 1 brit

Obr. 2 Ukazka vodicich list na délovém vrtaku[13]
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Energie, ktera je strojem vynalozena pro pfekonani odporu obrabéného materialu pii utvareni
tiisky, vyvolava vysoké teploty v zoné€ fezani. Proto je opotiebeni bfitu v ur¢ité mife ur€ovano
teplotou, coz znamen4, Ze musi byt zajisténo dostatecné chlazeni. Pokud tuto teplotu dokédzeme
udrzet v urCité mezi, kterd je pro nds pfijatelna, tak tim znac¢né prodlouzime jak dobu

trvanlivosti bfitu nastroje, tak i Zivotnost opérnych a vodicich list. [1]

Jednou z dalSich negativnich vlastnosti, se kterou se mizeme setkat pii obrabéni, je tvorba
narastku. Vytvofeny nartistek nejen, Ze znehodnoti geometrii nastroje, ale také zanecha své

stopy na vysledné jakosti povrchu.

R
5 2 3

- k- ————— -

V-

Obr. 3 Drsnost povrchu R jako funkce teploty T [1]

Pti silném vytvateni nariistku, oblast 2 na obrazku €. 3, dochézi k silnému zhorSeni jakosti
povrchu. Pii nizkych teplotach, jako naptiklad pii pouziti technologie vystruzovani, je oblast
vzniku nardstku pod znazornénou hranici oblasti 1 (obr. ¢. 3). Povrch je vtomto pfipadé
rovnomérnéjsi. Nejlepsi jakosti povrchu se ovSem dosahuje tehdy, kdyZz nevznika Zadny
nartistek. To mizeme vidét v oblasti 3 (obr. €. 3), kde pti obrabéni vznikaji vysoké teploty. Je-
li nutné se obavat vzniku nartstku, nebo kdyz uz nartstek vznika, je n€kolik moznosti, jak
teplotu na bfitu zménit. Jedna z u¢innych metod je zména feznych podminek, ovsem nékdy je

to v praxi problematické, jelikoz mizeme naptiklad narazit na vykonové moznosti stroje. [1]

V ptipadé nizkych teplot je jednou z moZnosti feSeni pouziti fezné kapaliny, kterd sniZi teplotu

Vv misté fezu pod hranici vzniku narustku. Pokud chladici kapalina je pouzita pro oblast 3
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(obr. ¢&. 3), tak si musime dat pozor na skute¢nost, ze pravé chladici kapalina by se mohla stat

negativnim Cinitelem pro vznik nartstku.

Obrobena plocha v nékterych ptipadech mize byt poskozovana tfiskami, nebo Casticemi, které
se v pritbéhu obrabéni uvolnuji. Ty se nasledné mohou dostat do samotné kapaliny a kolovat
pfi procesu jeji distribuce pti obrabéni. Proto je dilezité o chladici kapaliny pecovat a filtrovat
je pres dostatecné jemné filtry. Pokud bychom tak neucinili, tak pii nékterych operacich, jako
je naptiklad jiz zminéné hluboké vrtani, mize dojit k zatlaCovani tiisek a uvolnénych castic
materialu do povrchu obrobku pomoci opérnych a vodicich list. [1]
Ze souhrnu této problematiky vyplyva, Ze chladici kapaliny maji nasledujici tkoly:

- mazanim snizit tfeni (mazaci ¢inek)

- chlazenim odvadét teplo (chladici ucinek)

- zajistit vyplavovéni a odvod tfisek z mista fezu (Cistici i€inek)

- zvySovat trvanlivost nastroje

- zlepSovat kvalitu povrchu soucasti

- zamezovat vzniku nartstku a zhorSeni fezné geometrie nastroje

2.1 Mazaci ucinek
mazaci UCinek), dale je potfeba usnadnit pribéh plastické deformace, zvysit kiehkost

povrchovych vrstev a zmenSit praci vnitiniho tfeni. [2]
Proto pro mazani jsou rozhodujici tyto vlastnosti:

- povrchoveé napéti
- smacivost
- pevnost vytvofeného filmu

- chemicka aktivita vii¢i materialu obrobku. [2]
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Jak muzeme vidét na obrazku ¢. 1 (na strané€ 9.), tak snizit tfeni pomoci mazani mizeme

n¢kolika zplsoby:

a) mazani pomoci tenkého filmu (hydrodynamické) — obé tieci plochy jsou od sebe
oddélené tenkou vrstvickou vhodné kapaliny, koeficient tfeni je v tomto pfipadé dan
vlastnostmi mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou.

b) mazani pomoci vytvofeni povrchové vrstvicky — princip spoliva ve vytvofeni
povrchovych vrstvicek na obou tiecich plochach tak, aby nedoslo ke vzijemnému
kontaktu kovii. Vrstvicky jsou vytvorené pomoci adsorpce riznych maziv (oleje, tuky,
mastné kyseliny apod.). Tento zplisob se pouziva pfi nizkych teplotdch a tlacich.
V ptipadé, Ze potifebujeme tyto vrstvicky vytvofit za vysokych teplot, ¢i tlakli, musime
pouzit riznd aditiva, kterd se ptidavaji do olejl (fosfor, chlor nebo sira). Tak vzniknou
pevné vrstvy soli, které maji vysokou teplotu tani a brani pfimému kontaktu obou kovii
mezi sebou.

C) mazani pomoci tuhych maziv — mezi tuha maziva fadime napf. grafit, sirnik molybdenu
nebo teflon. Tyto latky pouzivame v praskové formé. Prasek ptilne k obéma tfecim
plocham a chemicky s nimi reaguje. Vizi téchto maziv je oddélit od sebe ob¢ treci
plochy prostiedim s malym koeficientem tieni. Tento zplisob mazani se vyuziva pfi
vysokych tlacich a teplotach, a ve vysoce agresivnim prostiedi, kde jiné zptisoby mazani

nejsou tak efektivni. [5]

Podstatou snizovani tfeni jsou adsorp¢ni vrstvy, vytvarené molekulami fezné kapaliny mezi
plochami dotyku. Teplota a tlak na sty¢né ploSe je ptekdzkou vytvareni pevnych mazacich
film1, takze je obcCas nutno pocitat pouze se suchym nebo polosuchym tfenim. Povrchové
adsorpéni filmy zabrani bezprostfednimu kovovému dotyku tfecich se navzdjem kovovych
téles, a tim se pfedchazi vzajemnému ulpivani a navafovani ¢astic. Zaroven se snizuje moznost

jejich vzajemné adheze a difuze. [2]

Vytvatenim téchto filmi se dosahuje chemickymi ptisadami, které maji molekuly s polarni
vazbou. Mezi né patii mastné kyseliny, alifatické uhlovodiky, slou¢eniny siry apod. Rezné
kapaliny, které obsahuji pfisady aktivni s materidlem (napf. slouceniny chloru, fosforu, siry
nebo mastné kyseliny), vytvareji na povrchu kovi vrstvu kysli¢nikd, chloridu, fosfidd, sirnikt
a s obsahem mastnych kyselin vytvaieji kovova mydla. Pomoci difuze se zvySuje kiehkost

povrchové vrstvy, jelikoZz molekuly fezné kapaliny se rozkladaji a vnikaji do miizky kovu. Kov

se stava kieh¢im a na oddéleni tiisky staci mensi sila. [2]
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Rezn4 kapalina v pribéh obrabéni pronikéa do trhlin a mezi roviny skluzu kovu, ve kterém se
vytvaieji mazaci filmy a snizuje se prace vnitiniho tfeni (vnitini mazaci ucinek). Kladny vliv
feznych kapalin na zmenSovani souinitele tfeni se projevuje i na naristku. Mazaci ucinek bez
aktivnich pfisad se projevuje asi do fezné rychlosti 40 az 50 m/min. U kapalin s aktivnimi
piisadami se tato hranice posouva, konkrétné do hodnot mezi 60 az 80 m/min. Pfi obrabéni na
Cisto je mazaci ucinek fezné kapaliny dilezity, nebot’ se projevuje sniZovanim intenzity

nastrojové otéru a tim udrzuje dobrou jakost obrobeného povrchu. [2]

A !

frézovani narocnost na
mazaci u€inek

soustruZeni 1 f
|1 /
1 i

vrtani

vystruZovani

brougeni

honovani

lapovani

Obr. 4 Narocnost jednotlivych technologii na mazaci ucinek [6]

W

Jak mtizeme vidét na obrazku €. 4. tak nejveétsi naroky na mazaci ti€inek jsou u nejbéznéjsich
technologii obrabéni, tzn. frézovani, soustruZeni a vrtani. Pro dokon¢ovaci operace narocnost

na mazani rapidné klesa. [6]
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2.2 Chladici ucinek
Je charakteristicky schopnosti odvadét teplo z mista fezani. Cim vét3i je teplota v misté fezu
(zvysujici se fezna rychlost, tloustka tfisky, houzevnatost materidlu), tim vétsi jsou pozadavky
na odvod tepla, a to i u nastroja, které jsou vyrobené z materialu, kterym nehrozi zhorSeni
feznych vlastnosti nasledkem popousténi vysokymi teplotami (napf. slinuté karbidy).

vvvvvv

chladici ucinek feznych kapalin pro trvanlivost nastroje z nastrojovych a rychlofeznych oceli.
[2]

Odvod tepla vzniklého pfi fezani se dosahuje tim, Ze proud kapaliny oplachuje nastroj, tfisku i
obrobek v oblasti fezani a ptejima odtud vyvinuté teplo. Tento proces miizeme vidét na obrazku

¢. 5, ktery reprezentuje odvod tepla pti soustruzeni.

Obrobek

Nastroj

Obr. 5 Odvod tepla z mista rezdni pri soustruzeni [7]

Jak mizeme vidét, tak nejveétsi ¢ast tepla je odvadéno pomoci tiisky, potom je to prave
nastroj, pres ktery se odvadi piiblizn& 1/5 celkového tepla. Cast kapaliny se pfitom odpaii
vlivem nadmérného mistniho zahtati, zbytek pak proudi zpét do nadrze. Pti zpétném toku se
kapalina ochlazuje, a to bud’ samovolné pfedavanim tepla vzduchu a ¢astem stroje, nebo se
muze ochladit za pomoci chladiciho agregatu. Vyparné teplo zvétSuje chladici G¢inek
kapaliny, av§ak odpafovani je nezddouci. Z ditvodu dodrZeni Cistoty, zdravotni nezdvadnosti a

pozarni bezpecnosti pracoviste je nutné tyto pary odsavat a nechat je kondenzovat. [4]

U tiisky velké tloustky se teplota bfitu nemize snizit pfimym ochlazenim mista fezu, pouze

se sniZuje teplota pracovni ¢asti nastroje, coz urychli odvod tepla a snizi teplotu stykovych
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mist bfitu. Musime také vychazet z predpokladu, ze rychlost vedeni tepla je mensi nez
rychlost, kterou ma ttiska odchézejici po Cele noze. Teplota stykovych mist se mlize snizit
ochlazenim vnéjsi strany tiisky pfi malych feznych rychlostech a pfi malych tloustkach tiisek.
Chladici ucinek fezné kapaliny snizuje otér néstroje, avSak v nékterych piipadech mutze

pusobit i zaporné. [2]

Smacivost fezné kapaliny zlepsSuje jeji chladici schopnost. Pénivost je nezadouci, nebot’

s rtistem pénivosti chladici schopnost kapaliny klesa.

Chladici schopnost se da zvySovat také rychlosti proudéni kapaliny, jelikoz ¢im vétsi je rychlost

proudéni kapaliny, tim vétsi je soucinitel piestupu tepla. [2]

frézovani
soustruZeni
vrtani
vystruZovani
l brouseni
'll \ honovani
narocnost na —
chladici G€inek lapovani
ﬁ

Obr. 6 Narocnost jednotlivych technologii na chladici ucinek [6]

Jak miZeme vidét na obrdzku €. 6. tak na rozdil od naro€nosti mazaciho €inku, je potadi
naro¢nosti na chladici u¢inek piesne obracena. Nejvétsi potiebu chladiciho ucinku vyzaduji

dokoncovaci operace.
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2.3 Cistici ucinek
Proud feznych kapalin pouzitych pii obrabéni ma za ukol odstranit z mista fezani trisky, kovové
a také brusné Castice, ¢imz se usnadni tvorba novych tfisek a obrobeny povrch se vyhne

poskozeni otérem téchto tiisek o jiz hotovy (findlni povrch).

Cisténi samotného ndstroje a ochrana jiz obrobeného povrchu je obzvlast dualezitd pii
dokoncovacich operacich, jako jsou brouseni, honovani nebo superfiniSovani. Pti pouziti
kapalin tam, kde se vytvari drobna tfiska, je nutné, abych fezna kapalina méla nizkou viskozitu

a nevyvolavala ulpivani tfisek na nastroji a obrobku. [2]

Nejvetsi vyznam Cisticiho u€inku miizeme spatfit u technologie hlubokého vrtani. Tam feznd
kapalin musi vytvarené tiisky odnaset z mista fezu, jelikoZ samotna geometrie nastroje to moc
dobfe nezvladne (z divodu velké hloubky otvoru). Jednim ze zplsobu vyplavovani ttisek pii
hlubokém vrtani mizeme vidét na obrazku €. 7. Tento nastroj je specialné dimenzovan tak, aby
vytvorené tfisky byly odplaveny stiedem nastroje. Z toho také vyplyva, zZe tiisky v Zadném
ptipadé nepfijdou do styku s obrobenym povrchem, tudiz nemaji Zadny vliv na jeho

vlastnosti.[8]

Obr. 7 Vyplavovani trisek pri technologii hlubokého vrtani [16]
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2.4 Dalsi pozadavky na rezné kapaliny
V kapitolach 2.1 a 2.2 jsem uvedl hlavni pozadavky (chlazeni a mazani), které jsou kladeny na
fezné kapaliny v praxi. Do procesu obrabéni ovSem vstupuje fada dal$ich hledisek, na které

musime pfi volbé fezné kapaliny brat ohled:

- pro ochranu pracovnika nesmi fezna kapalina vyvolavat zadné vedlejsi efekty, jako
napiiklad alergické reakce na pokozce, neméla by pachnout nebo vyvolavat zvraceni,

- pfi pouziti vysokotlakého chlazeni kapalina nesmi pénit,

- pfi styku se strojem, néastrojem, nebo ¢astmi obrobku, které se v danou chvili neobrabi,
kapalina nesmi rozpoustét barvy nebo jinak neptiznivé narusovat povrchovou vrstvu.
Rovnéz by neméla naruSovat tésnéni, jelikoz pti jeho poruseni by mohlo dojit az ke
zniceni stroje,

- nesmi na obrdbéném materidlu vyvolavat korozi. Na nékterych pracovistich, hlavné
v kusové vyrobg, je velice obtizné vybrat kapalinu, ktera tomu vyhovuje. Jelikoz se na
jednom obrabécim stroji opracovavaji vyrobky z riznych materialii, méla by fezna
kapalina vyhovovat vSem témto obrabénym materialiim, hlavné proto, aby nebylo nutné
v kratkych €asovych intervalech provadét jeji vymenu,

- méla by mit takové vlastnosti, které zamezi nalepovani nebo pfilnuti tfisek a Castic
obrabéného materialu k samotnému obrobku, nebo filtracni nadobé,

- u nékterych obrabécich strojli, predevsim starSiho provedeni, mize dochazet k uniku
napf. mazaciho oleje. V pfipad¢ uniku tohoto oleje do chladici kapaliny je dnes
vyhodou, kdyz tato kapalina pohlti unikajici olej, aniz by tim doSlo k negativnimu

ovlivnéni jejich funk¢nich schopnosti. [1]
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3. Rozdéleni feznych kapalin

Rezné kapaliny se primarné déli do dvou hlavnich skupin:

- fezné oleje

- emulze

Jejich vyuziti v praxi se hlavné fidi tim, co pro na$ konkrétni vyrobni proces potfebujeme.
V piipad¢€, ze potfebujeme dobré chladici vlastnosti, musi fezna kapalina vykazovat vysoky
stupeni tepelné vodivosti. Tyto pozadavky splituje voda, jejiz mazaci schopnosti jsou ovSem
mizerné a navic vyvolava u kovi korozi. Oproti tomu mame olej, ktery ma vynikajici mazaci
schopnosti a chrani kovy proti korozi. Na rozdil od vody ma pouze nizky stupen tepelné

vodivosti a tepelné kapacity, tudiz chladici vlastnosti oleje maji podiadny vyznam. [1]

Vv w

Vzhledem k tomu, Ze voda je bézn¢ dostupnym prostiedkem a je k dispozici téméf vSude, byly

chladici schopnosti vody pouzity pii vyvoji riznych feznych kapalin. Tyto kapaliny délime na:

- olejové emulze

- syntetické nebo chemické chladici kapaliny

Pouzivani olejovych emulzi je klasickym zplisobem vyuziti chladicich vlastnosti vody,
spojenych s mazacimi a antikoroznimi ucinky oleje. Oznaceni fezné kapaliny jako vodou
rozpustné neni zcela spravné, jelikoz olej ve vodé€ rozpustit nelze. Olej se ve vodé rozptyli ve

form¢ malych kapicek a pomoci aditiv, které se téZ nazyvaji emulgatory, je stabilizovan.

Syntetické chladici kapaliny neobsahuji olej. Jsou slozeny z rozpoustédel (naptiklad glykolu),
které ve vod¢é emulguji, nebo se zcela rozpusti. Glykoly jsou prusvitné, tudiz oproti emulzim,
které jsou mléEného vzhledu, umoziuji sledovat prubeh obrabéni. Pokud pfidame do olejové
emulze syntetickou chladici kapalinu, vznikne polosynteticka kapalina, ktera spojuje vyhody

syntetickych kapalin s vyrazné zlepSenymi mazacimi vlastnostmi emulze. [1]

Jak se postupné technika vyviji, tak se vyviji i nové moznosti chlazeni a mazani pii obrabéni.
Jednou z novinek je pouziti riznych plynt, které by mohli v nékterych piipadech i nahradit
kapaliny zminéné v ptedeslych odstavcich. Plyn se aplikuje pod vysokym tlakem a transportuje
tiisky, vcetné¢ uvolnénych cCastic obrabéného materidlu, pry¢ z mista fezu. Nejb€znéjSim
plynnym médiem je vzduch. Déle se pouziva freon, kysli¢nik uhli¢ity, kapalny argon a kapalny
dusik. [1]
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Kryogenni chlazeni, nebo také chlazeni kapalnym dusikem, bylo novinkou veletrhu zpracovéani
kovu EMO, provadéného v roce 2014 v Hannoveru. Je to velice atraktivni metoda chlazeni,
jelikoz kapalny dusik miize mit teplotu az -196 °C. Je to ale dost naro¢né na realizaci, protoze
pro vyuziti kapalného dusiku musime zajistit specialni systém piivodi, izolované nadoby pro
skladovani, vakuem izolované hadice, specidln¢ dimenzované rozvody uvnitf stroje
a Vv neposledni fad¢ systém rozvodid v samotném ndstroji musi byt vyfeSen do posledniho
detailu. Mén¢ nakladnou variantou kryogenniho chlazeni je chlazeni paprskem CO2 s teplotou
od — 78 °C. Nejvétsi potencial vyuziti kryogenniho chlazeni je pii obrabéni slitin titanu a niklu
nebo duplexnich oceli, kde vysoké termické zatizeni bfitu vede k jeho extra rychlému
opotiebeni az destrukci. Tento zpusob chlazeni tak umoziiuje znacné zvySeni feznych

parametr obrabéni a zivotnosti nastroje. [9]

Obr. 8 Aplikace kryogenniho chlazeni [9]
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3.1 Rezné oleje

Cisté fezné oleje — to znamena fezné kapaliny, které nejsou smiSeny s vodou — Ize rozdélit do

téchto skupin:

mineralni oleje,

mastné oleje,

olejové smési na bazi minerdlnich a mastnych oleja,

oleje s vysokotlakymi piisadami.

Zakladni slozkou mastnych oleji jsou zvifeci nebo rostlinné tuky. Mezi rostlinné tuky patii
zejména fepkové oleje. Tyto oleje jsou mastné, maji dobrou mazaci schopnost, ovSem vytvaii
jen tenkou vrstvu olejového filmu. Tento fakt svéd¢i o tom, Ze mezi obrobkem a nastrojem

muze dojit k adheznimu spojeni, takzvanému ,,svafeni®. Tento jev je zobrazen na obrazku ¢. 9.

Obr. 9 Adhezni spojeni — ,,svareni [1] Obr. 10 Olej s vysokotlakymi (EP) prisadami [1]

V dnesni dobé jsou mastné oleje nahrazovany mineralnimi oleji. Divodem je jednak cena, ale
i slozitost ziskani téchto olejii. Na druhé stran¢ ma zakaznik k dispozici mineralni oleje s témét

dokonale vyvinutymi piisadami, které ve zna¢né miie zlepSuji vlastnosti chladicich kapalin.[1]

Mineralni oleje jsou dodavany bud’ bez piisad, nebo ve formeé smésnych oleji. Mineralni oleje
bez ptisad se vyuzivaji prevazné pro lehké obrabéni, naptiklad u mosazi nebo nizkolegovanych
oceli. Tam kde je tfeba klast diiraz na nosnost olejového filmu, 1ze mineralni olej smichat
s ptisadou mastného oleje. Tato pfisada vytvari tenkou vrstvu, ktera ma sice vysokou nosnost,
ale nizkou pevnost ve stiihu. Tato vrstva zajiStuje mazani a zamezuje tfeni mezi nastrojem,
vytvatrenou tiiskou a obrobkem i tehdy, kdyz se olejovy film odtrhne. Pfi vysoce naro¢nych
zpusobech obrabéni vSak prisada mastnych oleji nezaru¢i mazaci schopnost oleje. Smésny ole;j

na zéklad¢ mastného oleje se pouziva piedevsim tehdy, ma-li byt zlepSenim mazani dosaZeno
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dobré jakosti povrchu, jako napiiklad pfi obrabéni tvrdSich druhi mosazi a médi, a tam, kde

muize dojit vlivem agresivnich pfisad ke korozni degradaci materialu. [1]

Ve vyrobe, kde se vyskytuji velké fezné sily, musi fezna kapalina dobie mazat i v pripadé,
klouzou-li po sobé dvé plochy pod vysokym tlakem. U téchto naro¢nych aplikaci se ptidava do
oleje vysokotlaka pfisada, v praxi znama pod anglickou zkratkou EP (extreme pressure), ktera
chemicky reaguje s kovovym povrchem, a tim vytvareni pevny film zabranujici kontaktu kov
na kov, i v ptipad¢, Ze dojde k pieruseni olejového filmu. Uvedené chemické piisady tvori
kombinace siry, chléru a fosforu. Tyto slozky pii vysokych teplotach reaguji s materidlem
obrobku a bfitu nastroje a vytvareji sulfidy, chloridy a fosfidy kovli. Tento jev mizeme vidét

na obrazku ¢. 10. [10]

3.2 Olejové emulze

V praxi se dodavaji v koncentrovaném stavu. Proto zalezi na koncovém uzivateli, na co
konkrétné kapalinu pouzije a jak si ji pfipravi. Koncentrat se ve spravném poméru rozmicha
s vodou. Pouziti emulze znamend, ze mazaci schopnost a ochrana proti korozi fezného oleje se
spoji s chladici schopnosti vody. Tento koncentrat miize obsahovat piisady, které zlepsi

vlastnosti fezné kapaliny, jako naptiklad[1]:

- emulgatory, které maji pfedevsSim za kol zabranit separaci koncentratu,
- prostiedky na zvySenou ochranu proti korozi,

- konzervaéni prostredky pro zabranéni mnozeni bakterii,

- pevné latky pro zlepSeni mazacich schopnosti,

- vysokotlakeé ptisady pro zlepSeni nosnosti olejového filmu.

Pro co nejlepsi vyuziti olejovych emulzi v praxi musime peclivé dbat na to, aby emulze byla
piipravena presné podle navodu daného od vyrobce. Pokud chceme, aby fezna kapalina plnila

sviyj ucel a méla dlouho Zivostnost je nutné dodrzovat nasledujici pravidla [1]:

- koncentrat se musi pridavat do vody, nikdy ne opacné,

- emulze se pfipravuje za neustalého promichavani,

- sméSovaci pomér koncentratu a vody musi ptesné souhlasit s hodnotami od vyrobce,
- nadrz pro uchovani fezné kapaliny by méla byt dokonalé Cista,

- hodnota pH a tvrdost vody by méla odpovidat doporuc¢enym hodnotam,

- rychlost pfiddvani koncentratu by méla byt nejvyse takova, aby se stacila tvofit emulze.
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Doporucéena hodnota pH u olejovych emulzi by méla byt v rozmezi 8,5 az 9,3. [1]

3.3 Syntetické a polosyntetické rezné kapaliny
Syntetické fezné kapaliny neobsahuji minerdlni oleje a diive se pouzivali vyhradné pro
brouseni. V pribéhu vyvoje se znacné zlepSily mazaci a antikorozni vlastnosti, tudiz se i

spektrum jejich pouziti zna¢né rozsitilo. [1]

Aplikace syntetickym feznych kapalin mé proti kapalindm na bazi oleje zna¢né ekonomické
vyhody. Navic zajistuji rychlé odvadéni tepla, maji dobré Cistici vlastnosti, jednoduchou
ptipravu a G¢innou ochranu proti korozi. Dalsi vyhodou pii aplikace je to, Ze jsou prisvitné,
coz napomaha obsluze stroje kontrolovat proces obrabéni pfimo za chodu stroje. U nékterych
operaci miize jejich mazaci schopnost byt nedostacujici. Tento efekt nasledné muize vést

k nalepovani téisek na nastroj, nebo rychlejsi opotiebeni kluznych ploch. [1]

Voda se v syntetickych feznych kapalinach uplné rozptyli. Jelikoz ma voda tendenci se
odparovat, tak se v pribéhu obrabéni koncentrace fezné kapaliny postupné zvysSuje. Jelikoz tyto
kapaliny disponuji vyraznymi Cisticimi a alkalickymi vlastnostmi (pH 9 — 9,5), musi se stupeni
koncentrace neustale kontrolovat. V ptipadé extrémniho zvySeni hodnoty pH miize dojit u

obsluhy stroje k alergické reakci v podobé podrazdéni pokozky.[1]

V syntetickych feznych kapalinach je moZzné rozpustit olej, ¢imz vzniknou polosyntetické fezné
kapaliny. Ty maji v podstaté stejné vlastnosti jako plné syntetické, navic maji zamérné lepsi
mazaci schopnosti. Pro operaci brouseni je tento druh kapalin pro sviij nizky obsah oleje
mnohem vhodné&j$i, neZ emulzi na bazi oleje. V polosyntetickych kapalindch jsou olejové
castice mnohem mensi nez v emulzich na bazi oleje. Vysoky podil emulgatori zachycuje
prosakujici olej, ktery unika ze stroje. V omezeném mnozstvi to fezné kapalin€ nevadi. Jakmile
je nadbytecny emulgator spotiebovan zachycovanim prosakujiciho oleje ze stroje, vyplave ¢ast
oleje vzhiiru a vytvoii na hlading film. Castice oleje, které zbyly v fezné kapaling, se zvétsuji.

Vytvoreny olejovy film na hladiné emulze v§ak muze podpofit mnozeni bakterii.[1]
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4. Hodnoceni vlastnosti reznych kapalin

Kazda fezna kapalina disponuje vlastnostmi, které se v provozu nesmi zanedbat a musi se tyto
vlastnosti neustale hlidat. V nekterych ptipadech je to obtizné, ale na oplatku spravné
zachazeni s feznymi kapalinami prodlouzi jejich Zivotnost. To pro nas piinasi vyznamné
uspory nejen snizenim nakladt na obrabéci kapaliny, ale predev§im sniZzenim ztrat
zpusobenych jejich nespravnou funkci a ptipadné i nezadoucimi odstavkami v provozu. Pro

vyhodnoceni vlastnosti feznych kapalin je dobré si rozdélit fezné kapaliny na: [11]

- fezné kapaliny nemisitelné s vodou (skupina ISO-L-MHX) — fezné oleje
- fezné kapaliny misitelné s vodou (skupina ISO-L-MAX) — fezné vodné emulze nebo

roztoky

4.1 Hodnoceni feznych olejl
Mezi vlastnosti, které je tfeba u feznych olejii hodnotit a korigovat patii vzhled, zapach,
viskozita, hustota, barva, bod vzplanuti, mechanické necistoty, obsah vody, koroze, oxidace a
kapalné znecisténi. Zde je nckolik nejpouzivangjSich vlastnosti z praxe, zpiisob jejich

stanoveni, pfi¢iny zmény téchto vlastnosti a ptipadné moznosti napravy. [11]

Vzhled — stanovuje se vizualné — kazda kapalina ma svoji vychozi barvu. Kazda zména vzhledu
ukazuje, ze kapalina je bud’ znecisténd, nebo zestarla. Ztmavnuti miize byt zplisobeno starnutim
nebo po znecisténi jinym olejem. Zékal se vytvofi bud’ vodou, nebo pevnymi ¢asticemi. Pro
napraveni této situace se doporucuje provést celkovou diagnostiku, kterd nam ukéze, zda

kapalinu jesté mizeme pouzivat, nebo ji musime vymeénit. [11]

Zapach — stanovi se ¢ichem — kazda zména zapachu ndm opét signalizuje znecisténi nebo
starnuti. Dale ovsem podle zapachu mizeme jednoduse poznat poruchu stroje, v piipadé, ze
kapalina za¢ne mit napiiklad zapach po spalening. Pro napraveni situace se postupuje podobné

jako u vzhledu. [11]

Kinematicka viskozita — stanovuje se dle normy ISO 3104 - viskozita popisuje vnitini tfeni
v realné tekutin€, udava, jak se tekutina brani teCeni (deformaci v toku). Je specificka pro
kazdou kapalinu. Starnuti oleje vede k jeji zméné€ a jeho oxidaci, ale nejcastéji je zplisobena
pfitomnosti ciziho oleje. Do ur€ité miry je pfipustnd, avSak mé vliv na filtrovatelnost nebo
spotfebu. Pro napravu Ize pouzit takzvany opravny olej se stejnymi ptisadami jako vychozi, ale

Sniz8i, nebo vyssi viskozitou. Také je nutnosti najit pfi¢inu znehodnoceni kapaliny,
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zkontrolovat mista, kde by mohla kapalina unikat. Nékdy je nutna ¢astecna nebo uplna vymeéna

kapaliny. [11]

Hustota — stanovi se dle normy ISO 3675 — zména hustoty je vzdy zpusobena cizi kapalinou,
ktera se n¢jakym zptisobem dostane k fezné kapalin€. Mize se jednat o vodu, olej, rozpoustédla
a mnoho dalsich. Zptsobt proniknuti téchto latek do fezné kapaliny je spousta, nejcastéji se
vSak jedné o Unik hydraulického oleje nebo jiné néplné stroje zpiisobené bud’ poruchou stroje,
nebo napiiklad netésnostmi. Zména hustoty je doprovdzena zmeénou viskozity. Naprava je

totozna jako u viskozity. [11]

Koroze — stanovi se dle norem ISO 2160 nebo DIN 51 360 — fezné kapaliny obsahuji inhibitory,
které ochranuji Zzelezné i nezelezné kovy pted korozi. Avsak rtizna zneCiSténi jako voda,
oxidac¢ni produkty, ukapy cizich olejii mohou tuto ochranu potlacit. Pro napravu je dilezité najit
zdroj koroze a urychlené jej z kapaliny odstranit. V ptipadé vétsiho znecisténi se doporucuje

provést ¢astecnou nebo Gplnou vyménu kapaliny. [11]

4.2 Hodnoceni feznych kapalin na bazi vody
Na rozdil od feznych olejii uvedenych v ptedeslé kapitole, jsou fezné kapaliny na bazi vody
oblibengjsi u zdkaznikd a témét tikrat pouzivanéjsi. Hlavni slozkou téchto kapalin je voda.
Tato skutecnost nam piinasi fadu vyhod, ale také znacné nevyhody. Mezi vyhody patii dobry
odvod tepla a transport tisek. Dalsi vyhodou je fakt, Ze voda je k dispozici téméf vSude. A to
se stavd ovSem 1 jeji nevyhodou, jelikoz voda je Zivotnim prostiedim nejriznéjSich
mikroorganizmi. Spole¢né jinymi necistoty mikroorganizmy zna¢né zkracuji Zivotnost feznych
kapalin, které dosahuji jen zlomku toho, co vydrzi fezné oleje. Pfi v€domi té€chto znalosti
bychom méli vénovat vétsi vyznam péci o tyto kapaliny. Nejzakladnéjsi diagnostikou téchto
kapalin je sledovani koncentrace a hodnoty pH faktoru. Spravné zvolena frekvence méfeni a
udrzovani téchto dvou charakteristik v pfijatelné toleranci je kli¢em pro spravné fungovani
kapaliny. Zde je n€kolik nejpouzivanéjsich vlastnosti z praxe, zplsob jejich stanoveni, pficiny

zmény téchto vlastnosti a ptipadné moznosti napravy. [11]

Koncentrace — stanoveni za pomoci refraktometru — kliCovy parametr, protoze zésadné
ovliviluje chovani fezné kapaliny a jeji stabilitu. Doporucuje se intenzivni kontrola. V ptipadé
poklesu pod dolni mez je nutnosti urychlené provést napravu doplnénim koncentratu, nebo

radéji kapaliny o vysoké (20 — 30%) koncentraci. [11]

Hodnota pH — méti se pomoci pH metrt (drazsi varianta) nebo pH prouzku (levnéjsi varianta)
- dalezity stavovy parametr, ktery ukazuje na nezddouci vyvoj a zmény sloZeni. Hodnoty pH se
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musi drzet v intervalu doporucenym od vyrobce. ZvySené nebo snizené hodnoty od normalu
jsou nezadouci. Pro napravu je potfebovat korigovat slozeni potfebnym mnozstvi pufrovaci

ptisady. Také je dulezité najit zdroj zmén a urychlené ho odstranit. [11]

Tvrdost — stanovi se pomoci soupravy na méfeni nebo titraci — tvrdost fezné kapaliny je
ovlivnéna obsahem vapenatych a hofec¢natych soli, které¢ se do kapaliny dostavaji s pouzivanou
vodou. Vlivem toho, Ze se voda postupné odpaiuje, dochazi ke zvySovani tvrdosti. To mize
nasledné vést az ke vzniku véapenatych mydel, které se srazeji na hladiné a zhorSuji moznost
oplachu. Zvysovani tvrdosti mizeme Castecné piedejit tim, ze pouzijeme demineralizovanou

vodu. Pro napravu je tfeba provést ¢aste¢nou nebo tplnou vyménu fezné kapaliny. [11]

Mikrobiologie — sledovani pomoci Dip-Slide — z divodu nadmérného vyskytu mikroorganizmu
ve vodé, je nutné sledovat vyskyt bakterii, plisni a kvasinek v fezné kapalingé. Tyto
mikroorganizmy mohou feznou kapalinu zcela degradovat. Pro napravu se doporucuje provést
desinfekci kapaliny, konzervaci a nasledné doplnéni koncentratu, nebo pfipadné navyseni pH.

[11]

w s

Vodivost — mé&fi se konduktometrem — souhrnny stavovy parametr, ktery nam ukazuje na vyskyt
znecisténi kapaliny v podobé soli. Do fezné kapaliny se takovéto soli dostavaji s pouZitou
vodou nebo na neocisténych polotovarech obrobkil. Vodivost je diilezité hlidat, jelikoz vysoka
vodivost ptispiva ke korozi, zhorSuje stabilitu kapaliny a zhorSuje oplachovani. Pro népravu je

opét nutné ¢astecné nebo Gplné vymeny fezné kapaliny. [11]

5. Vliv fezné kapaliny

5.1 Vliv na drsnost povrchu
Pokud fezna kapalina snizuje plastické deformace v obrabéném materialu a potlacuje velikost
narustku, ma kladny vliv na jakost obrobeného povrchu. V oblasti malych a stfednich feznych
rychlosti (obrazek €. 11) se drsnost vysledného povrchu snizuje o 50% 1 vice pisobenim fezné
kapaliny. S dalsim rtstem fezné rychlosti tento kladny ucinek postupné ztraci svoji

pusobnost.[2]
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Obr. 11 Vliv Fezné kapaliny na drsnost povrchu [2]

5.2 Zpevnéni obrobeného povrchu a tvrdost tfisky

Mazaci schopnost fezné kapaliny zmenSuje Uroven a hloubku ztvrdnuti obrobeného povrchu.

Na obrazku ¢. 12 to miZzeme porovnat s obrabénim za sucha. [2]

\
\

\\za sucha

pod kapalinou -

~ mikrofrrdosi HVm

Vo hloubka mérfeni tvrdosti h Luml

Obr. 12 Vliv rezné kapaliny na hloubku ztvrdnuti [2]

5.3 Péchovani trisky
Rezna kapalina zmenSuje péchovani tfisky. Tento udinek ztraci na pisobnosti pfi vétsich

feznych rychlostech a vétsich posuvech. [2]
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Obr. 13 Vliv Fezné kapaliny na péchovani trisky v zavislosti na rezné rychlosti [2]
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Obr. 14 Vliv Fezné kapaliny na péchovani trisky v zavislosti na posuvu [2]

5.4 Rezny odpor
Mensi fezny odpor je vyvolan mazacim uc¢inkem. U feznych kapalin s pfevazujicim chladicim
ucinkem je snizeni fezného odporu mensi nez 10%, kdezto u kapalin s pfevazujicim mazacim
ucinkem az o 25%. Pii malych prifezech tiisky mize dosdhnout snizeni fezného odporu az
50%, zatimco pii vétSich tloustkach trisky se jiz vliv fezné kapaliny na fezny odpor

neprojevuje. Zavislost fezného odporu na posuvu mizeme vidét na obrazku €. 15. [2]
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Obr. 15 Reznd kapalina a fezny odpor v zavislosti na posuvu [2]
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5.5 Teplota rezani
Zmenseni plastickych deformaci a chladici U¢inek fezné kapaliny vyrazné snizuje teplotu
fezani. Jak vidime na obrazku ¢. 16, tak vétSich rozdilt spatiime pfi nizSich feznych

podminkach. Pfi postupném zvétSovani feznych podminek jsou rozdily nepatrné. [2]
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\q; son | suchal 4~ 14 '
\g 17 // | ~pod kapalinou —I
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S 200 -4 1 ,
-§\ // ' r _j
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—= feznd rychlost v [m.min~"]
Obr. 16 Vliv Fezné kapaliny na teplotu rezdni [2]

5.6 Trvanlivost nastroje
Pti redukci teploty fezani pusobenim fezné kapaliny se projevi mensi intenzitou otupovani
fezného nastroje, tudiZz ma néstroj vyssi trvanlivost (viz obrazek ¢. 17). U rychlofeznych

nastroju zjistujeme 5 az 8 nasobné zvyseni trvanlivosti piisobenim fezné kapaliny.[2]
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Obr. 17 Vliv Fezné kapaliny na pribéh opotiebeni|2]

vwr

rychlost. (popsané v kapitole 2) Rezné kapalina zptisobuje rychlejsi uvoliiovani nariistku a
jeho tvrdé Gastice pisobi abrazivné a mechanicky na biit. Zaroveii umozni difizi. Rezna

kapalina v rozmezi kladného vlivu zajisti zvySeni fezné rychlosti o 10 az 25 % pii zachovani
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stejné trvanlivosti nastroje jako za sucha. Tento Gcinek je vétsi pti malych feznych

podminkach. [2]

6. Analyza stavu ve SKODA AUTO

Jak napovida oficialni nazev této bakalaiské prace ,,Sjednoceni feznych kapalin ve SKODA
AUTO, tak teoreticky bych m¢l se zabyvat celym zdvodem spole¢nosti, a to 1 napt. zdvodem
v Kvasinach ¢i Vrchlabi. Pokud ovSem vezmeme do tuvahy skutecnost, ze se jednd o
bakalatrskou praci, o rozsahu této prace, slozitosti a ¢asu, ktery na zpracovani mam, tak po
dohod¢ s vedoucim prace a konzultantem jsme dospéli k zavéru, Ze musime vymezit urcité

hranice, ve kterych se budeme pohybovat.

V prvni fad€ se jedna o utvary, pro které by sjednoceni feznych kapalin v rdmci bakalarské

prace mélo smysl a bylo realizovatelné. Po vzajemné dohod¢ jsme zvolili nasledujici Gtvary:

a) PKT — Technicky servis

b) PSW — Vyroba nafadi a ptipravku
c) PSZ/3 - Interni opravy

d) SE/6 — Stfedni odborné uciliste.

Dalsi omezeni se tykaji pfedev§im experimentalni ¢asti.

Po zvoleni utvarh jsem sepsal email s pozadavky pro ziskéani dat, které jsem nasledné pouzil
pro vyslednou analyzu. Pozadavky, které jsem potteboval zjistit po kazdém z Gtvarti, byly

nasledujici:

- seznam vSech feznych kapalin, které dany Utvar pouZiva
- ro¢ni spotfeba feznych kapalin pro rok 2015

- kontakt na referen¢ni osobu, kterd mi v ptipad¢ potfeby poskytne dalsi informace.

VSechny ziskané podklady, které jsem obdrzel, tak jsem nasledné vyhodnotil a srovnal dle
jednotlivych utvartl. Za zminku také stoji skutecnost, e spoleénost SKODA AUTO odebira
fezné kapaliny od desitek riznych dodavatelt. Obdrzet tak vyznamnou roli a dodavat fezné
kapaliny do spolec¢nosti je vSak velice obtizny proces, jelikoz musi spliiovat fadu nezbytné

nutnych piedpokladii jako napft.:

- dodéni pozadovanych vyrobkll v nejvyssi mozné kvalité¢ a mnozstvi

31



- dodrzeni predem stanovenych dodacich lhit
- zajisténi ekologické nezavadnosti vyrobku

- reference o vyrobku ziskané z koncernu.

6.1 PKT — Technicky servis

Utvar PKT zajistuje vSechny specifické &innosti pro zavod vyroby komponenti, které
z technického hlediska umoznuji bezproblémovou vyrobu motort, ptevodovek, ndprav a
polotovar v hutni vyrobé v poZzadovaném mnozstvi a kvalité. Jedna se o udrzbu stroji a
zafizeni, udrzbu procesnich materiali a kapalin, obrabéci a montdzni naradi, spravu
technologickych postupii a technickou kontrolu obrabéni, montdzi a metalurgickych

polotovarti. Rovnéz se stara o zavadéni a udrzovani systému ekologického fizeni EMS.
Oblasti utvaru PKT jsou:

- procesni technika,

- servis naradi,

- technologie vyroby komponent,

- technicka kontrola vyroby komponent,

- centralni udrzba.

Ze vsech vyhodnocovanych utvart je utvar PKT jednoznac¢né nejvétsim odbératelem feznych
kapalin. Tento utvar odebira celou fadu produktid celkem od 13 riznych dodavateld. Mezi
nejzndméjsi dodavatelé patii spolecnosti CASTROL, FUCHS, TOTAL, QUAKER a fada
jinych. Celkové odebirané mnozstvi utvarem PKT ¢ini 385 351 kg za rok 2015.
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Tab. 1 Prehled reznych oleju v utvaru PKT

Pi‘ehled Feznych oleji - utvar PKT - rok 2015

MnoZstvi Nazev oleje Dodavatel

2 971kg Honilo 980 BP - Castrol
12 188kg Sulnit HM (9) BP - Castrol
12 640kg Aster S ENI

5 035kg Ecocut Mikro Plus 20 Fuchs

2 460kg Cutmax UP 1-78-20 Houghton
14 234kg Cutmax WL SH 10 Houghton
23 220kg Dascolene 617 Houghton

1 800kg AT Grind 5H Charvat Group

1 824kg Diagrind 535 Charvat Group

896kg LubriOil E 47 Lubrix

6 050kg Paracut 10 PARAMO

1 050kg Paracut 15 PARAMO

3 370kg Paracut 25A PARAMO
42 202kg Paramo Cut EC AL PARAMO

6 448kg Isocut VG 10 -H Petrofer
113 392kg Isocut VG 10 - H/S Petrofer

5 600kg Quakercut 4150 CAS Quaker

7 700kg Valona Gr 3008 HC Total

Rezné kapaliny odebirané timto titvarem se déli na fezné oleje a fezné emulze. Seznam vsech
feznych oleju, jejich spotieba za rok 2015 v kilogramech a dodavatelé miizete vidét v tabulce

7w

¢. 1. JelikoZ jsem se v experimentalni ¢asti zamé&fil pouze na fezné emulze, nikoliv fezné oleje,
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tudiz jsem od tohoto utvaru nevyzadoval konkrétni pouziti t€chto produkti. Dale u feznych

emulzi to jiz bude zminéno.

Tab. 2 Prehled reznych emulzi v utvaru PKT

Pi‘ehled Feznych emulzi - utvar PKT - rok 2015
Mnozstvi Niazev emulze | Dodavatel Pouziti Material
desitky jednotkovych strojii -
QUAKER 3755 opracovani dilii k pfevodovkam .
27 004kg sz5 Quaker MQ200,MQ100 / obrabéni motoru EA | °C€V11ina
111
2 stroje Lorenz - kola MQ 200/ .
24 900kg Quaker STS3AL | 3 aker obrabéni bloku motoru EA 211 - ocel / slitina
BF , ., L, e hliniku
frézovani, vrtani a formovani zavitd
obrabéni bloku motoru EA 111 a hlavy
17 081kg 8ﬂaker°°°' 895 1 5 jaker motoru EA 211 - frézovani, vrtania | slitina hliniku
formovani zavitd
Quakercool W multifunkéni prisada dvouslozkového o .,
6 166kg ALCA BEF Quaker systému Quakercool slitina hliniku
desitky jednotkovych strojii -
8 776kg ToolWay S455N | Charvat Group opracovani dilt k pfevodovkam ocel
MQ200, MQ100
obrabéni hlavy a bloku motoru EA 111
14 098kg Hycut ET 46 Oemeta 1.2 Tsi bloku motoru EA 211 - slitina hliniku
frézovani, vrtani a formovani zavit
5 759kg Additiv ET Oemeta g;gigﬂﬁlgﬁlcﬁﬁada dvouslozkoveho | iy hiniku
Vasco . .
952kg 1000/\Vasco 5000 Blaser Swisslube | 1x stroj Lorenz - kola MQ 200 ocel
10 360kg Emulcut 2500 Petrofer Honovani vlozek valct EA 211 litina
obrabéni bloku motoru EA 111 - . .,
3 840kg Multan 97-10 D | Henkel frézovani, vrtani a formovani Zvitd slitina hliniku
2 399kg Multan 71-10 SK | Henkel obrabéni bloku motoru EA 111 - slitina hliniku
frézovani, vrtani a formovani zavit
936kg gg’l”ghto Grind | 11 ughton Brouseni ojnic EA 211 litina
11 835kg Hocut F 333 Houghton Honovani vlozek valci EA 111 litina

Na rozdil od tabulky feznych olejli, piehled feznych emulzi je rozSifen o dva parametry.

Konkrétné jde o pouziti, které nam popisuje misto nebo ¢innost, kde je kapalina vyuzivana.

Druhym parametrem je materidl. Tato charakteristika vypovida o tom, ktery materidl je za

pomoci urcité kapaliny obrabén.
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6.2 PSW — Vyroba naradi a pripravk(

Utvar na vyrobu natadi se zabyva konstrukei, technologickou piipravou, vyrobou a servisem
naradi pro vyrobu automobili. Cilem procest je zajisténi hospodarné a ekologicky Setrné
vyroby nafadi a ptipravki v pozadované kvalit¢ a terminech pro interni zédkazniky v ramci

firmy SKODA AUTO i externi firmy koncernu Volkswagen.

Druhé piicka podle odebiraného mnozstvi patii utvaru PSW, ovSem odebirané mnozstvi je
znacn¢ mensi, oproti utvaru PKT. Celkové odebirané mnozstvi pro rok 2015 ¢ini pouhych

11 101 litrt feznych kapalin od tfi odbérateli.

Na rozdil od atvaru PKT, kde je spotiebované mnozstvi udavané v kilogramech, zde vidime,
7e je to uvedené v litrech. Tato skutecnost poukazuje na to, Ze v praxi zélezi na dodavatelsko-
odbératelskych vztazich, které mohou byt riizn€ dané. Pro nas ovSem neni problém, v ptipadé
potieby, prevést z kilogramil na litry, nebo obracené, jelikoz ke kazdé fezné kapaliné existuje

technicky list, ve kterém je uvedena hustota.

Tab. 3 Prehled reznych emulzi v utvaru PSW

Pi‘ehled Feznych emulzi - atvar PSW - rok 2015

Mnozstvi Niazev emulze Dodavatel
20001 CIMSTAR 506 CIMCOOL
800 I CIMPERIAL 900 - 02 CIMCOOL
2001 CIMTECH D12 CIMCOOL
600 | CIMCLEAN 50F CIMCOOL
12001 UNIMET AS194 Oemeta
37011 Hycut ET 46 Oemeta
1580 | Additiv ET Oemeta
10201 TRIM E - 715 T-LAB

Jak muazeme vidét ztéto tabulky, tak stejné¢ jako utvar PKT, tak i utvar PSW odebira
dvouslozkovou feznou emulzi HYCUT (Hycut ET 46 + Additiv ET) od firmy Oemeta. Je to

také jeden z diivodd, pro€ jsem tuto feznou emulzi vybral pro experiment.
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6.3 PSZ/3 - Interni opravy

Treti pricku dle odebiraného mnozstvi v mé analyze patfi Gtvaru PSZ/3. Tento utvar je
specificky tim, ze slouzi pro opravy stroji a zafizeni v zavodé. Proto sortiment pouzivanych

feznych kapalin timto Gtvarem je jednoznacny.

Tab. 4 Prehled reznych kapalin pro utvar PSZ/3

Pi‘ehled Feznych kapalin - atvar PSZ/3 - rok 2015
Mnozstvi Nazev kapaliny Dodavatel Typ kapaliny Pouziti
10001 TRIME - 715 T-LAB |feznd emulze obrabéni a
brouseni
200 | PARAMO Cut 15 PARAMO | fezny olej vyroba
ozubeni

Jak miizeme vidét v tabulce €. 4, tak tento utvar pro vSeobecné obrabéni pouzivaji do svych
stroji feznou emulzi TRIM E — 715. Tuto kapalinu jsme jiz mohli vidét v utvaru PSW. Jedna
se o univerzalni mineralni emulzi, kterd je vyuzitelnd pifi obrabéni a brouseni nejriznéjSich

materialii. Z tohoto diivodu jsem tuto kapalinu zatadil mezi kapaliny pouzité pro experiment.

Hlavné kvuli vyrobé ozubeni tento utvar pouziva fezny olej PARAMO Cut 15, ktery ovSem

odebira v tak malém mnoZstvi, Ze pro tak velkou firmu je takové mnozstvi aZ zanedbatelné.

6.4 SE/6 - Stredni odborné ucilisté
Odborné vzdélani je zaloZzeno na jednotném kvalifika¢nim konceptu za pfispéni modernich
vyucovacich a vyukovych metod. Velka cast ptipravy zakll v zavére¢nych rocnicich se

odehrava na provoznich pracovistich SKODA AUTO. Pravé intenzivni seznameni s realitou

vvvvv

Tento Utvar jsem do mé analyzy zatfadil hlavné z dlivodd, Ze pouZiva jedinou feznou kapalinu,
a také ma, podobné jako utvar PSZ/3, velikou Skalu materialti,, které obrabi a technologie
obrabéni jsou rizné. Proto si myslim, ze tomuto utvaru nezalezi na tom, kterou kapalinu budou
pouzivat, a odebirané mnozstvi tomu také napovida. Z toho vyplyva skutecnost, Ze by mohli

odebirat n¢kterou z kapalin pouzivanych jinym Utvarem.
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Tab. 5 Prehled reznych kapalin pro utvar SE/6

Pi‘ehled Feznych kapalin - utvar SE/6 - rok 2015

MnozZstvi Nazev kapaliny Dodavatel

4001 QUAKER 3753 Quaker

Z ptehledu feznych kapalin utvaru SE/6 vidime, Zze pouzivaji jednu univerzalni kapalinu
QUAKER 3753. Jelikoz tuto kapalinu pouziva i utvar PKT, a odebira ji v obrovském mnozstvi,

tak jsem ji vybral pro experiment.
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7. Experimentalni ¢ast

7.1 Navrh experimentu pro hodnoceni ve SKODA AUTO

Vstupni podminkou pro ndvrh experimentu bylo omezit pocet feznych kapalin na mnoZstvi,
které by odpovidalo rozsahu bakalédiské prace. Po dohod¢ s vedoucim prace jsme dospéli
k zavéru, ze optimalni mnozstvi feznych kapalin je 5. VEtsi mnozstvi feznych kapalin by nebylo
vhodné jednak z divodu ¢asového nedostatku, ale i pro rozsah bakalatské prace by to bylo pfilis

rozsahlé.

Dalsim ukolem bylo vybrat specifickou skupinu feznych kapalin, které bych viibec n¢jak mohl
porovnat. Po analyze dat jsem zjistil, ze nejvetsi mnozstvi feznych kapalin slouzi k obrabéni
hliniku. Proto jsem mij experiment sméfoval timto smérem. Vybral jsem 5 kapalin, které se
pouzivaji vyhradné pro obrdbéni hliniku. Dal§im omezujicim kritériem je, Ze pro experiment
byly vybrany pouze fezné emulze, nikoliv fezné oleje. Nasledné vSechny navrzené kapaliny
jsem postupné otestoval pii vrtani konstantni posuvovou silou. Za pomoci dynamometru jsem
zm¢éftil feznou silu Fz a kroutici moment Mk. Poté za pomoci drsnoméru jsem vyhodnotil kvalitu
povrchu vyvrtanych dér, konkrétn€ parametry Ra, Ry, Rz a Rq. VSechny tyto zji§téné parametry
by mély nésledn¢ slouzit k porovnani vybranych kapalin mezi sebou. Z nasledného porovnani

by mél vzniknout navrh na sjednoceni feznych kapalin.

7.2 Vybrané rezné kapaliny

Pro samotny experiment byly vybrany tyto kapaliny (v zavorce jsou uvedené doporucené

hodnoty koncentrace):

- dvojslozkova teznid emulze QUAKERCOOL 7895 OIL (6,5%) + QUAKERCOOL W
ALCA BFF (3,5%)

- dvojslozkova fezna emulze HYCUT ET 46 (5,5%) + ADITIV ET (2,5%)

- fezna emulze QUAKER 3753 AL BF (8%)

- fezna emulze OEMETA ALUMET AL 100 (5%)

- fezna emulze TRIM E715 (6%)

Vsechny tyto kapaliny jsem obdrzel v dostacujicim mnozstvi, véetné¢ doporucenych hodnot
koncentrace pro spravnou pfipravu fezné emulze. Pomoci téchto hodnot jsem se také fidil

Vv ptipravé kapalin pro experiment.
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7.3 Obrabény material

Pro pfiblizeni experimentu co nejvice redlnému procesu jsem pouzil hlinikovou housku
z materialu AlSi9Cu3. Tyto housky se tavi a nasledné jsou z nich produkovany hlinikové bloky
motort EA 211.

Tato slitina s velmi dobrou slévatelnosti je vhodna pro tlakové liti. Disponuje také dobrou

obrobitelnosti. Chemické slozené mizeme vidét na obrazku €. 18. [12]

Chemické sloZzeni v hmotnostnich %

Al Si Cu Mg Mn | Fe | Zn ] MNi | Sn | Cr | Ti | Pb
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.

zbytek | 8,0-110]20-40]0,05-055]055]| 13 |12 |0o55]015]0,15]0,25]0,35

Obr. 18 Chemické slozené slitiny AISi9Cu3(Fe) dle normy CSN EN 1706[12]

Pro piehled mechanickych a fyzikalnich vlastnosti poslouzi obrazek ¢. 19. [13]

Mechanické vastnoti oddélené litych zkugebnich tyci:

Pevhostytahu Mez kluzu Mezni protazeni Tyrdost dle Brinella
R, MPa, min. Rpd,2, MPa, min. AS0, %, min. HBS, min.
240 140 =1 a0
Mechanickeé a fyzikalni viastnosti:
hema hmotnost Fevnost Ohrobitelnost Svafitelnost Odulnnst_pmtl
koidm® korozi
274 dobra dobra Spatna Spatna

Koeficient tepelngé

Dekorativni Lestitelnost oetainosi Elektricka wodivost Tepelna vodivost
anodizace 293373, K~ W Sirm WMk
nedoporuéuje se uspokaojiva 21 %1076 13- 27 110-120

Obr. 19 Prehled mechanickych a fyzikdlnich viastnosti[13]

Samotna hlinikova houska byla dodana ve stavu, ktery nevyhovoval mému experimentu. Byla
totiz pfivezena tak, jak se vklada do peci. Vychozi stav hlinikové housky (jiz po roziezani)

muzeme vidét na obrazku ¢. 20.
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Obr. 20 Vychozi stav polotovaru Obr. 21 Pripraveny polotovar pro experiment

Jelikoz jsem potieboval do této housky vrtat, tak bylo tieba tuto housku upravit. Nutnosti bylo
srovnat dolni, horni a bo¢ni plochy hlavné proto, aby polotovar $el upnout do dynamometru a
zaroven odstranit povrchovou vrstvu housky, kterd by mohla mit jiné vlastnosti nez samotny
materidl. Minimaln€ povrch se ménil a byl mirné poérovity. Na obrazku €. 21 je vidét jiz

opracovany polotovar, ktery je pfipraven pro upnuti do dynamometru.

7.4 Nastroj
Z dtivodu priblizeni experimentu realité jsem se s pozadavkem na nastroj obratil na firmu
SKODA AUTO. Pozadavek byl ziskat n&jaky vrtak z realného provozu, ktery by bylo mozné
pro uUcely bakalaiské prace pifipadné i zni¢it. Dal$i podminkou bylo, aby dany vrtak byl
specializovan na obrabéni hliniku. Tento navrh jsem emailem poslal svému konzultantovi ze

spole¢nosti.

Nastroj, ktery jsem obdrzel pro uéely experimentu, byl tvrdokovovy vrtak piimo z linky bloku
motoru. Tento vrtak je pfimo ur¢en na obrabéni ndmi zvolené¢ho materialu A1Si9Cu3 (Fe). Stoji
za zminku i to, Ze vrtadk ma systém chladicich kanalkl pro vnitini chlazeni, které jsme ovSem

z dtivodu stroje nevyuzili.

Dodany vrtak je vyroben ze slinutych karbida (DK255F) a spada do skupin K20 podle normy
ISO 513. Slozeni tohoto materiadlu obsahuje karbid wolframu (WC) 92% a kobalt (Co) 8%.
Tvrdost dle Vickerse (HV30) tohoto materidlu ¢ini 1710 a tvrdost dle Rockwella (HRA) ¢ini
92,6. Tento material méa vysokou tvrdost a odolnost vii¢i opotiebeni, stfedni houzevnatost.
Nahled vrtaku je na obrazku €. 22. Vykres vrtaku (s nazvem ZL-BOH-STO2KIBR-N) je také

k dispozici v piiloze.
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Obr. 22 Vrtdk pro experiment

7.5 Stroj

Stroj, ktery jsem pouzil pro experiment, byla vrtatka Kazanlik (viz obrazek ¢. 23).

Obr. 23 Vrtacka Kazanlik Obr. 24 Kladka se zavésenym zdavazim
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Je 1o jiz starsi typ stroje, ktery mé pii experimentu omezil maximalni hodnotou otacek 1500
otacek za minutu. Dalsi vyrazné omezeni byla absence moznosti vyuziti nastroje s vnitinim
chlazenim. Proto jsem musel pro ucel experimentu kapalinu ptivadét do mista fezu extern¢.
Nejvétsi vyhodou toho stroje je skutecnost, Ze tento stroj ma zabudovanou kladku, na kterou

se da povéesit zavazi, a tim vrtat konstantni posuvovou silou (viz obrazek ¢. 24).

Dalsi obrovskou vyhodou toho stroje je pfitomnost foto¢idla (viz obrazek ¢. 25), které bylo

nastaveno tak, aby spoustélo a zastavovalo stopky méfici ¢as obrabéni (viz obrazek €. 26).

-

Obr. 25 Fotocidlo s pripravkem Obr. 26 Stopky pripojené na fotocidlo

Princip ptipravku s foto¢idlem fungoval tak, ze pomoci dvou vymezovacich ty¢i se nastavila
vzdalenost, ktera nam urcovala hloubku vrtani. Tato hloubka vrtani se nastavila na zacatku
experimentu a az do konce experimentu ztstala stejna. Doporu¢ena hodnota hloubky vrtani je
minimalné 1 krat pramér vrtaku. V nasem piipade by hloubka neméla byt mensi nez 9,3 mm.
Po ptidani nabéhové ¢asti byla nastavena hloubka vrtani na 10 mm. Tudiz po vyvrtani 10 mm
fotocidlem projela druha vymezovaci ty¢ a to zastavilo stopky, na kterych byl ¢as vrtani pro

nas experiment.

7.6 Zarizeni pro méreni sil
K méfent sil pii vrtani bylo pouZzito dynamometru a piisluSenstvi od firmy KISTLER. Samotny

dynamometr (viz obrazek ¢. 27) byl ptipojen k stolu vrtacky. Dynamometr méfil 3 kolmé slozky
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zatézujicich sil pti vrtani (Fx, Fy a Fz). Dynamometr ma vysokou tuhost a vysokou vlastni
frekvenci. Dynamometr je korozivzdorny a odolny proti vodé a feznym kapalindm. Pted
meéfenim je nezbytné nutné ptipojit dynamometr na rovny a cisty povrch. Pokud by tomu tak

nebylo, tak vysledky méfeni mohou byt zkreslené ¢i nepiesné.

Obr. 27 Dynamometr

Data z dynamometru byla nasledné odesilana do zesilovace a prevodniku signalu KISTLER
5019 (viz obrazek ¢. 28). Pro ziskani a vyhodnoceni signalu ze zesilovace pii méteni se

pouzival notebook vybaven PCMCIA kartou a softwarem KISTLER DynoWare.

Obr. 28 Zesilovac a prevodnik signalu KISTLER 5019 s pripojenym notebookem
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Tento program ndm umoznil pracovat se ziskanymi daty, pfipadné jejich pozd¢jsi nactent,
prohlizeni a uloZeni v riznych vystupnich formatech. Pfed kazdym méfenim se muselo
vSechno nastavit dle pfiloZzeného navodu. Vystupem vzdy byly grafy jednotlivych slozek sily
a krouticiho momentu. Tato data bylo mozné exportovat do formatu txt, se kterym lze
pracovat i mimo software DynoWare. Pred zacatkem méfeni se dynamometr musel kalibrovat
(viz Kap 7.8).

7.7 Drsnomeér

Pro vyhodnoceni jakosti povrchu vyvrtanych dér a nasledné porovnani jednotlivych feznych
kapalin byl pouzit ptenosny digitalni drsnomér Mitutoyo SJ — 201P, ktery je zndzornén na
obrazku ¢. 29. Tento drsnomér je kompaktni a efektivné se hodi do dilenského prostiedi.
Drsnomér ma zdvih snimace az 350 um a posuv ramene az 12,5 mm. Nejmensi Cut-off &ini
0,25 mm. Pro mij experiment jsme se s vedoucim bakalaiské prace dohodli na vyhodnoceni

téchto parametrt drsnosti[14]:

- Ra[um] — primérna aritmetické tichylka hodnoceného povrchu

- Ry [um] — nejvétsi vyska profilu (dle JIS B 0031 a JIS B 0601 (1994))

- Rz [um] - vyska nerovnosti profilu zdeseti bodi (CSN 01 4450
(1980), CSN I1SO 4287 -1 (1984))

- Rq [um] — primérna kvadraticka tchylka posuzovaného profilu (CSN EN ISO 4287
(1999)) [15]

Obr. 29 Drsnomer Mitutoyo SJ — 201P Obr. 30 Posuvné rameno drsnomeéru

! Cut-off (lambda c; Lc) - oznaleni filtru pro oddéleni drsnosti a vinitosti. Zpravidla se nastavuje velikost 0,8

a podle kvality povrchu mtize byt vétsi nebo mensi. Normami je dana fada doporucenych hodnot tabulkou (EN
ISO 3274). [17]
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Vyhodnocovani probihalo na 5 zakladnich délkach s Cut-offem 0,8 mm.

7.8 Méreni ¢asU vrtani, freznych sil a kroutictho momentu
Samotné méteni probihalo na soustavé zatizeni, které jsem popsal v ptedeslych kapitolach. Pro
statistické vyhodnoceni experimentu jsem musel ziskat od kazdé¢ kapalin alesponi 5 dér, avSak

pro vetsi presnost méfeni jsem vrtal 10 dér pro kazdou kapalinu.

Pro zac¢atek méteni jsem musel piistroj zkalibrovat. Postupoval jsem jiz ovéfenym zpiisobem,
kdy jsem na dynamometr pokladal zavazi o dané hodnoté. Samotnou kalibra¢ni kiivku mizeme

vidét na obrazku ¢. 31.

Kalibracni krivka

Odchylka [N]
L = N n w w
= o)) = [)) = (9]

o
)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zatizeni [g]

Obr. 31 Kalibracni kiivka

JelikoZ jsme vrtali se zatiZzenim o tize vietene a piidanym 100 gramovym zavazim, tak dle
kalibra¢ni kiivky odchylka namétené hodnoty od skutecné hodnoty je 2,1 N. Na kalibra¢ni
kiivce miZzeme vidét, Ze v piipad€ zna¢ného ristu hmotnosti plisobici na dynamometr

odchylka znacné roste.

Nejprve zacneme vyhodnocenim ¢asii vrtani. V tabulce €. 6 vidime vSech 10 ¢asii vrtani od

kazd¢ kapaliny.
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Tab. 6 Doby vrtani dér za pomoci jednotlivych reznych kapalin

Cas [s] Testované fezné kapaliny
gislovrtu | QUAKER 3753 HYCUT | QUAKER 7895 TRIM715 | OEMETA
1. 15,78 18,16 16,38 16,60 16,03
2. 17,44 21,60 15,78 15,91 15,94
3. 15,35 18,60 16,50 15,84 16,55
4. 15,12 17,44 15,75 15,35 17,34
5. 15,65 17,19 15,78 15,22 16,72
6. 16,69 16,22 16,19 15,06 16,00
7. 17,31 15,90 15,69 15,38 16,40
8. 16,32 16,13 15,31 17,31 16,87
9. 16,78 15,53 15,18 16,00 17,06
10. 15,72 15,80 15,59 15,28 16,78
Srovnani dob vrtani feznych kapalin a jejich spojnic trendu
22
mmmmm QUAKER 3753
21
s HYCUT
20 s QUAKER 7895
P TRIM 715
R mm— OEMETA
R I e e
E ------------------ Linedrni (QUAKER 3753 )
2V S e g e Linearni (HYCUT)
FoR (M PO | PR N Tee TRY CIXE A B ORI .-..'. NYUPRY | XX EEXXX RAAAAAd
8 16 | o i EETITIN | I Y R . I ..... Y I BN N IRRSRENEE Linedrni (QUAKER 7895)
ARSI W B Linearni (TRIM 715)
15
-------- Linearni (OEMETA)
14
13
12
8 9 10

5

6 7

Cislo vrtu [-]

Obr. 32 Srovnani dob vrtani + spojnice trendu

Na obrazku ¢. 32 mzeme vidét pro porovnani vS§echny ¢asy vrtani ptislusnych kapalin. Jsou

zde také pridany spojnice trendd, které by mély byt idedln€ vodorovné cary. Nejvice

vychylena spojnice je u kapaliny HYCUT ET 46 + ADITIV ET.

46



Ziskana data jsem nésledn¢é zpriméroval a tim ziskal primérnou dobu vrtu pro kazdou

feznou kapalinu v sekundach.

Tab. 7 Prumérna doba vrti a srovnani kapalin

TRIM
Testované ifezné kapalin | QUAKER 3753 |HYCUT | QUAKER 7895 |715 OEMETA
prumérna doba vrtu [s] 16,22 17,26 15,82 15,80 16,57
srovnani kapalin dle ¢asu | 3. 5. 2. 1. 4,

Pro prehlednéjsi vyhodnoceni jsem nasledujici hodnoty pouzil do grafu, ktery mizeme vidéet

na obrazku ¢. 33.

Srovnani feznych kapalin dle pramérnych cas(

17,50

17,00
.
= 16,50
§ 16,22
> 16,00
m©
>0

15,50

15,00

QUAKER 3753

vrtani

17,26

15,82

HYCUT

QUAKER 7895

15,80

TRIM 715

testované rezné kapaliny [-]

16,57

OEMETA

Obr. 33 Porovnani reznych kapalin dle ¢asu vrtani

Tento graf ma svoji vypovidajici hodnotu, ovSiem miZe obsahovat extrémni hodnoty, které

nam priameérnou dobu vrtani mohly rozhodit. Proto jsem se rozhodl odstranit ze souboru dvé

extrémni hodnoty (nejvEtsi a nejmensi zméfenou) a vyhodnotit kapaliny jesté jednou.

Tab. 8 Prumeérna doba vrtit po odstranéni dvou extrémnich hodnot

QUAKER | TRIM
Testované iFezné kapaliny QUAKER 3753 |HYCUT | 7895 715 OEMETA
primérna doba vrtu [s] 16,22 17,26 15,82| 15,80 16,57
srovnani kapalin dle casu 3. 5. 2. 1. 4,
pramérna doba vrtu po odstranéni
extremt [s] 15,93 16,55 15,66| 1551 16,41
srovnani kapalin dle casu 3. 5. 2. 1. 4.
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Jak mizeme vidét z tabulky €. 8, tak 1 po odstranéni dvou extrémnich hodnot se poradi

kapalin nezménilo. Pro lepsi ptehled jsem hodnoty vynesl do grafu na obrézku ¢. 34.

Srovnani feznych kapalin dle pramérnych casl
vrtani (po odebrani dvou extrémnich hodnot)

16,80

16,55
16,60 16,41
16,40
— 16,20
= 16,00 15,93
g 15,80 15,66
> 15,60 15,51
>3 15,40
15,20
15,00
14,80
QUAKER 3753 HYCUT QUAKER 7895  TRIM 715 OEMETA

testované rezné kapaliny [-]

Obr. 34 Porovnani reznych kapalin dle casu vrtani bez extrémnich hodnot

Jak mtizeme vidéet potadi feznych kapalin, tak nejrychlejsi ¢as vyvrtani diry ma kapalina
TRIM 715 s hodnotou 15,51 s. Nejpomalejsi v tomto experimentu bylo vrtani s kapalinou
HYCUT ET 46 + ADITIV ET, ktera ma primérnou dobu vrtani 16,55 s. Rozdil mezi nejlepsi

a nejhorsi kapalinou ¢ini 1,04 s.

vvvvvv

sily Fx a Fy nebyly vyhodnocovény, jelikoz jsem bud’ nulové, nebo velmi malé, tudiz
zanedbatelné. Hodnoty Fz byly zjistény pomoci softwaru DynoWare tak, ze z pritb¢hu Fz
V Case program vypocital v zadaném intervalu méteni stfedni hodnotu. Pro pfesnéjSi méfeni

jsem jiZ na zacatku odebral dvé extrémni hodnoty od kazdé kapaliny.

Tab. 9 Hodnoty Fz pro kazdou kapalinu

Piehled sil Fz pro jednotlivé kapaliny bez extrémnich hodnot
HYCUT F - [N] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Fz - stfedni hodnota 78,49| 69,88| 75,14| 79,19| 79,53| 79,22| 79,48| 78,87
QUAKER 3753 F - [N] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Fz - stfedni hodnota 78,25| 80,09| 77,34| 81,32| 61,7| 68,38| 81,59| 76,69
TRIM 715 F - [N] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Fz - stfedni hodnota 68,65| 74,33| 77,13| 76,64 | 78,46| 7791| 77,23| 78,37
QUAKER 7895 F - [N] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Fz - stfedni hodnota 79,1| 77,32| 70,57| 75,95| 74,67| 749| 7517| 74,17
OEMETA F-[N] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Fz - stfedni hodnota 77,74\ 78,29| 74,84| 77,65| 75,08 80,5| 76,92| 75,92
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Srovnani sil Fz feznych kapalin a jejich spojnic trendi
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Obr. 35 Srovnani slozek sil Fz a spojnic trendu

Na rozdil od spojnic trendd dob trvani vrtani jsou spojnice trendi slozek sil Fz vice

vodorovngjsi, tudiz hodnoty jsou vice vyrovnané.
Vsechny naméfené hodnoty Fz jsem nésledné zpriméroval a zaznamenal do tabulky.

Tab. 10 Priimérné hodnoty Fz

HYCUT Primérna hodnota Fz [N]
77,48
QUAKER 3753 Primérna hodnota Fz [N]
75,67
TRIM 715 Primérna hodnota Fz [N]
76,09
QUAKER 7895 Priimérna hodnota Fz [N]
75,23
OEMETA Priimérna hodnota Fz [N]
77,12

Tyto hodnoty jsem néasledné pro vétsi piehlednost srovnal do grafu, ktery mizeme vidét na

obrazku ¢. 36.
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Porovnani priimérné hodnoty Fz testovanych kapalin

78
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HYCUT QUAKER 3753 TRIM 715 QUAKER 7895 OEMETA

Testované Fezné kapaliny

Obr. 36 Porovnani primérnych hodnot Fz

Z namétenych hodnot mizeme vidét, ze nejpiijatelnéjsi kapalinou s nejmensi namétenou
silou Fz je QUAKERCOOL 7895 OIL + QUAKERCOOL W ALCA

BFF s hodnotou 75,23 N. Naopak nejvétsi hodnota fezné sily byla naméfena u fezné
kapaliny HYCUT ET 46 + ADITIV ET s hodnotou 77,48 N.

Nakonec jsem vyhodnocoval kroutici moment Mk. Pfehled krouticich momenti jiz po

odebrani dvou extrémnich hodnot muzeme vidét v tabulce &. 11.

Tab. 11 Prehled krouticich momenti

Prehled krouticich momenti Mk
HYCUT MK - [N.cm] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
MK - stfedni hodnota 25,59 | 28,13| 33,24 | 31,09 | 33,04 | 31,88 27| 33,41
QUAKER 3753 Mk - [N.cm] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
MK - stfedni hodnota 23,84 | 27,81| 25,65| 28,24 | 30,73 | 26,92 | 23,19| 29,95
TRIM 715 MK - [N.cm] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
MK - stiedni hodnota 25,19| 30,48 29,01 | 28,81 | 28,61 | 26,86| 25,51 | 27,39
QUAKER 7895 MKk - [N.cm] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
MK - stiedni hodnota 30,27 | 21,12 | 30,44 | 29,23 | 30,96 | 20,43 | 26,87 | 26,25
OEMETA MKk - [N.cm] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
MK - stiedni hodnota 29,98 | 30,75| 29,3| 31,93 29,61 | 27,03 | 28,88 | 24,98




Srovnani krouticich momentld Mk feznych kapalin a jejich
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Obr. 37 Srovnani krouticich momentii a spojnic trendi

Dle obrazku €. 37 vidime, Ze nejhorsi pritb&h spojnic trendll maji kapaliny HYCUT ET 46 +
ADITIV ET a OEMETA ALUMET AL100.

Vsechny naméfené hodnoty Mk jsem zpriimeéroval a uvedl do tabulky ¢. 12.

Tab. 12 Primeérné hodnoty Mk

HYCUT Primérna hodnota Mk [N.cm]
30,42
QUAKER 3753 Primérné hodnota Mk [N.cm]
27,04
TRIM 715 Primérna hodnota Mk [N.cm]
27,73
QUAKER 7895 Primérna hodnota Mk [N.cm]
26,95
OEMETA Primérna hodnota Mk [N.cm]
29,06

Tyto hodnoty jsem nésledné uvedl do grafu, ktery je na obrazku ¢. 38.
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Porovani pramérné hodnoty Mk testovanych kapalin
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Obr. 38 Porovnani priumérnych hodnot Mk

Z namétenych a vypocitanych hodnot vidime, Ze nejmensi kroutici moment byl naméten u
kapaliny QUAKERCOOL 7895 OIL + QUAKERCOOL W ALCA BFF, ato 26,95 N.cm.
Nejvétsi kroutici moment byl naméten u kapaliny HYCUT ET 46 + ADITIV ET, konkrétné
30,42 N.cm.

7.9 Méfeni drsnosti
Meéfeni drsnosti jsem provedl zatizenim uvedenym v kapitole 7.7. Vyhodnocoval jsem celkem
Ctyfi parametry drsnosti, a to Ra, Ry, Rz a Rq. Namétené hodnoty vSech parametrii jsem
zprimeéroval a nasledné porovnal mezi sebou. Pro prehlednost a lepsi srozumitelnost jsem

vypocitané hodnoty hned daval do grafu.

Nejmensi hodnoty parametru Ra dosahla kapalina HYCUT ET 46 + ADITIV ET s hodnotou
0,47 um. Nejvétsi hodnoty naopak dosahla kapalina TRIM E715 s hodnotou 0,90 um (viz
obrazek ¢. 39).
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Porovnani reznych kapalin dle parametru Ra
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Obr. 39 Porovnani reznych kapalin dle Ra

Dle parametru Ry opét vidime, ze nejvétsi hodnota patii kapaliné TRIM E715 a ¢ini 9,45 pum.
Nejmensi hodnota patii kapalinée HYCUT ET 46 + ADITIV ET a ¢ini 5,98 um.

Porovnani reznych kapalin dle parametru Ry
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Obr. 40 Porovnani reznych kapalin dle Ry

Podle parametru Rz nejvétsi hodnotu 6,44 um ma opét kapalina TRIM E715, ovSem zde
vidime, ze dal$i kapalina v poradi OEMETA ALUMET AL100 za ni zaostava jen o 0,13 pm,

coz je skoro zanedbatelné. Nejmensi hodnotu Rz 4,28 um mé opét kapalina HYCUT ET 46 +
ADITIV ET.
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Porovnani feznych kapalin dle parametru Rz
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Obr. 41 Porovnani reznych kapalin dle Rz

Podle parametru Rq jsou vysledky podobné jako u piedchozich parametrii. Nejvétsi hodnoty
Rq, ato 1,32 um, dosahla kapalina TRIM E715. Nejmensi hodnoty 0,71 um dosahla kapalina
HYCUT ET 46 + ADITIV ET. Je ovSem vidét, Ze hodnoty jsou vice vyrovnané a lisi se o
desitky um.

Porovnani reznych kapalin dle parametru Rq
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testované rezné kapaliny

Obr. 42 Porovnani reznych kapalin dle Rq
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8. Vyhodnoceni a zavér

8.1 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti
V experimentalni ¢asti jsem raznymi metodami porovnaval pét feznych kapalin, které jsou
z provozi spole¢nosti SKODA AUTO, jsou uréeny k obrabéni stejného materialu a pouZivaji

se pii stejnych technologiich obrabéni. Konkrétné $lo o kapaliny:

- QUAKERCOOL 7895 OIL + QUAKERCOOL W ALCA BFF (dvojslozkova),
- HYCUT ET 46 + ADITIV ET (dvojslozkova),

- TRIM E 715,

- OEMETA ALUMET AL 100,

- QUAKER 3753 AL BF.

Prvni dvé zkousky probihaly na vrtacce Kazanlik, kde se zjisStovaly Casy vrtani dér za pisobeni
jednotlivych kapalin a nasledné se vyhodnocoval pribéh slozky tezné sily Fz a krouticiho
momentu Mk. Vrtalo se do hloubky 10 mm, otacky €inily 1500 otac¢ek za minutu a vrtalo se za

pomoci konstantni posuvové sily.

Co se tyCe doby vrtani, tak nejrychleji vyvrtané diry byly s kapalinou TRIM E715, kde
prumérna doba vrtani ¢inila 15,51 s. Nejpomaleji se vrtalo s kapalinou HYCUT ET 46 +
ADITIV ET, kde primérna doba vrtani ¢inila 16,55 s. Jelikoz rozdil ¢ini 1,04 s, tak se to zda
jako malo, ale kdyz si uvédomime skutecnost, ze tyto diry se obrabi v milionovych sériich tak

zde miZeme mluvit o velikdnské uspote €asu, a tim 1 energii.

Dals§im hodnoticim parametrem byla slozka fezné sily Fz. Zde se hodnoty srovnaly do celkem
uzkého intervalu, tudiz rozdily byly nepatrné. Nejmensi hodnotu Fz, a to 75,23 N, méla fezna
kapalina QUAKERCOOL 7895 OIL + QUAKERCOOL W ALCA BFF. Nejvétsi hodnotu
77,48 N méla kapalina HYCUT ET 46 + ADITIV ET. OvSem jak jsem uvedl na zacatku, rozdil
mezi nejveétsi a nejmensi hodnotou ¢inil 2,25 N (coz odpovida 2,9%), tudiz je to téméf az

zanedbatelny faktor.

Dalsi na fad¢ je kroutici moment Mk. Zde podobné jako u Fz nejmensi hodnotu 26,95 N.cm ma
kapalina QUAKER 7895 OIL + QUAKERCOOL W ALCA BFF. Nejvétsi hodnota krouticiho
momentu 30,42 N.cm byla naméfend u dvojslozkove kapaliny HYCUT ET 46 + ADITIV ET.

Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou zde Cini 3,47 N.cm, coz odpovida 11,4%.
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Poslednim hodnoticim parametrem byly parametry drsnosti povrchu Ra, Ry, Rz a Rq. Kapalina,

ktera dosahla nejlepsi jakosti povrchu, je HYCUT ET 46 + ADITIV ET a mé¢la tyto hodnoty:

- Ra-0,47 um,
- Ry-5,98 um,
- Rz-4,28 um,
- Rq-0,71 pm.

Kapalina, kterd naopak méla nejhorsi dosazenou jakost povrchu, je TRIM E715 a méla tyto

hodnoty:
- Ra-0,90 um,
- Ry-945pum,
- Rz-6,44 um,
- Rq-1,32 um.

Doporuéeni pro SKODA AUTO
Na zakladé¢ provedenych méteni bych doporucil nasledujici:

-V provozu ucili§té a internich oprav nahradit kapaliny jinymi, konkrétné nékterou ze
sortimentu Utvaru PKT — Technicky servis, které maji stejné nebo obdobné vlastnosti a
dosdahneme tim redukce poctu pouzivanych feznych kapalin.

- Zvazit nahrazeni kapaliny TRIM E715, ktera vykazovala nejhorsi vysledky v drsnosti
povrchu kapalinou HYCUT ET 46 + ADITIV ET, ktera by mohla zlepsit dosahované
parametry drsnosti.

- Zvézitnahrazeni kapaliny HYCUT ET 46 + ADITIV ET, ktera vykazovala nejdelsi ¢asy
obrabéni a tedy nejmensi vykon obrabéni kapalinou TRIM E715, ktera méla lepsi
vysledky a mohla by snizit ¢as obrabéni.

- Zvazit pokraCovani experimentu na feznych kapalinich ve vétSim rozsahu. Tzn.
S vétSim mnozstvim nastrojii, na veétSim mnozstvi dili (materidlu), a pfipadné jeste
S realnymi feznymi podminkami. Vysledkem by mohly byt lepsi hodnoty a doporuceni

pro volbu kapalin.

8.2 Zavér

V prvni poloviné bakalaiské prace jsem se zabyval teoretickymi znalostmi ohledné feznych
kapalin. Konkrétné€ jsem fesil, jaké ma kapaliny Gc¢inky, co vSechno musi fezna kapalina pii

procesu obrabéni plnit a jak vybrat feznou kapalinu pro operaci, kde potfebujeme preferovat
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bud’ mazaci ucinek, nebo chladici u¢inek. Rozdé¢lil jsem fezné kapaliny a zjistil jsem, jak se
hodnoti dilezité vlastnosti feznych kapalin. Nakonec jsem uvedl charakteristiky, které fezna

kapalina pii obrabécim procesu ovliviiuje.

V dalsi Casti jsem se zaméfil na analyzu feznych kapalin ve spole¢nosti SKODA AUTO.
V piidélenych ttvarech jsem zjistil aktudlni situaci pouziti feznych kapalin. Zjistil jsem, Ze ve
spole¢nosti existuje dominantni Gtvar PKT — Technicky servis, ktery spotfebuje 90% objemu
vSech zjisténych kapalin v ptidélenych Gtvarech. Proto si myslim, Ze prvni cesta pro sjednoceni
feznych kapalin je cesta pfizplsobit se ostatnim utvariim a odebirat ty kapaliny, ktery odebira
utvar PKT ve velkém mnozstvi. Tim se zna¢n¢ zredukuje pocet feznych kapalin pro spole¢nost

SKODA AUTO a i podet dodavatell, se kterymi spole¢nost musi byt ve styku.

V experimentalni ¢asti jsem navrhl a popsal konkrétni pouziti nékolika metod pro hodnoceni
teznych kapalin pro uéely SKODA AUTO. Zamétil jsem se na tzkou skupinku kapalin, které
jsou ur¢ené na obrabéni hliniku, a ty jsem nasledné vyhodnocoval. Ukézalo se, Ze pfi méteni
feznych sil nebo krouticich momentt byly rozdily opravdu nepatrné. Na druhou stranu byly
vidét rozdily v ¢asech vrtani a jakosti povrchu, které ukazaly, Ze podle téchto parametrti by se

mohli nékteré kapaliny vyselektovat a nahradit jinymi S lepSim vysledkem.

Zavérem lze konstatovat, Ze Z experimentd, které jsem provedl, plyne, Ze odebirané kapaliny
nedosahuji zcela stejnych vysledkd. Z omezeného mnozstvi vysledkd nelze vyslovit
jednoznacné zavéry a doporuceni. Ale jsem piesvédCen, ze jsem naznalil cestu, jak by
sjednoceni feznych kapalin ve SKODA AUTO mohlo vypadat. Domnivam se, Ze v ramci
bakalarské prace toto téma kompletné vyfeSit neni redlné. Snaha vyfeSit toto téma ve
spole¢nosti SKODA AUTO jiz probiha, ale bylo potvrzeno, Ze se jedna o béh na dlouhou trat’.
Jednani o sjednoceni feznych kapalin ve SKODA AUTO jsou v poé¢ateéni fazi a tato bakalaiska

prace by mohla slouZit jako jeden z podklada pro vyfeSeni tohoto problému.

Mrzi mé, Ze jsem nemohl nahlédnout a nésledné&, pro tuto bakalatskou praci, vyhodnotit fezné
kapaliny z ekonomické stranky pohledu s ohledem na nedostupnost ekonomickych dat. Jsem
presvédcen, ze pomoci ndkladl na potizeni, dopravu, skladovéani, adrzbu ¢i likvidaci by mohl
vzniknout konstruktivni ndvrh na sjednoceni feznych kapalin, ktery by pro spole¢nost SKODA

AUTO mohla znamenat velké uspory.
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