VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
Ustav strojirenské technologie - odbor tvareni
Technicka 2, 616 69 Brno

S

=
A\

i

Autoreferat
doktorské disertacni prace

Brno 2000



VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVIi
Ustav strojirenské technologie - odbor tvifeni
Technicka 2, 616 69 Brno

S

Vliv maziv na opotiebeni tvarecich nastroji
The influence of lubricants on forming tools wear

Der Schmierstoffeinfluf} auf die Abnutzung der umformenden Werkzeuge

Autoreferat disertace pro ziskani védecké hodnosti
Doktor technickych véd

Védni obor :
23-07-8 Strojirenska technologie

Vypracoval : Ing. Libor Masek

Skolitel : Doc. Ing. Karel Novotny, CSc. (UST FSI VUT Brno)
Odborny konzultant : Ing. Oto Sperka (ROSTEX s.r.0. Vyskov)

Datum obhajoby : 15.12.2000

Oponenti : Prof. Ing. Radko Samek, CSc. (VA Brno)

Prof. Ing. Jiii PetruZelka, CSc. (FS VSB TU Ostrava)
Doc. Ing. Jan Sanovec, CSc. (FS CVUT Praha)
Ing. Petr Dobes, CSc. (FUCHS OIL COR. Brno)

Brno, 2000



© 2001 L. Masek
ISBN 80-214-1794-3



oA LD =

Obsah

Nazev kapitoly : Strana :

Titulni list

Obsah

Ptehled soucasného stavu problematiky ..........cccccceeeeniiiiiniennnnne 4
Tribologie u tvaiecich NAStrojll ....cc.eevvevieriiiiieriinet e, 6
TTENT .o e e e 6
OPOLIEDENT ..ottt e e 7
MAZANT e e e 9
Zvolené metody ZPraCoOVANT .........c.eecuierieeiiienieeieesie e e 11
Hlavni vysledKy Prace .........ccoceeeieeieeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeiee e 14
Zaveérecné hodnoceni prace a ptinos pro primyslovou praxi ...... 17
Summary of DiSSErtation ............cceeeveeviienieeiiienieeieeiieeieeiene s .19
Die Bewértung von der Disertationsarbeit ..........c.ccocceeeeveriennens 20
Seznam pouzité reSerSni literatury .........coceveevveveenenienenieneenne. 22
Ptehled publikovanych praci .........cccceevieiiiieiieniiieieieeeee e 27
ZAVOLOPIS vt ene e e 28

CUTTICUIUM VITAC e e e 28



1. Pi'ehled soucasného stavu problematiky

Obecné problematika mazani a maziv hraje dtlezitou roli ve strojirenstvi. Konkrétné pii
tvateni je aktudlni problém snizovani opotiebeni tvarecich nastroji. Pfi tvafeni maji maziva za
tikol snizit tfeni mezi nastrojem a polotovarem. Rada pouzivanych maziv v mnoha strojirenskych
podnicich jiz nesplituje pozadavky na né kladené ve vztahu k technickému zivotu tvafecich
nastrojl, tak i z ostatnich pozadavkl mezi které napi. patii ekologie a hygiena maziv. Proto je
dilezité zabyvat se vyzkumem v této oblasti, ktery piispéje k tomu, ze pivodni maziva budou
nahrazena novymi, dokonalej$imi, splitujicimi veskeré technické, ekologické a ostatni pozadavky.
V soucasnosti existuje celd skala firem zabyvajici se vyrobou a prodejem téchto specielnich maziv.
Doporucend oblast pouziti maziv je asto uvadéna pouze intuitivné. Pfitom jednotlivd maziva jsou
vhodna pro urcité podminky jejich nasazeni, a proto se jevi ucelné provadet zkousky maziv, které
by umoznovaly provést roztiidéni maziv z hlediska jejich vhodnosti pro konkrétni technologii
vyroby. Z toho vyplyvaji nemalé uspory odrézejici se v nizSich nékladech na nastroje, renovace
nastroju, v Casovych usporach dosahovanych pfi vyméné a sefizovani nastroji, v usporach na
likvidaci maziv a v neposledni fadé€ i ve zdravi obsluhy. Zkousky umoziujici provadét tfidéni nebo
doporuceni maziv pro konkrétni oblasti jejich nasazeni mohou byt laboratorni (podminky zkousek
neodpovidaji zcela skutecnosti, ale jsou pfitom Casové i financné relativné méné narocné oproti
zkouskam praktickym) nebo praktické (cenové i Casové jsou velice naro¢né). Pozn.. Vhodnych
laboratornich zatizeni pro zkousky maziv simulujici podminky ohybani je nedostatek.

Vyvoj maziv pujde stale dopiedu, a to nejen v tom smyslu, Ze se budou stile vice
zdokonalovat vlastnosti maziv (a to nejen zastoupenim nejriiznéjSich aditiv nebo
mikromolekularnich ptfisad v téchto mazivech). Pfi vyvoji maziv se bude uplatiovat veEtsi
provazanost s podniky, pro které budou tato maziva vyvijena. Stile vice se budou v praxi
uplatiiovat i biomaziva, ktera fesi otdzku jejich likvidace. Dale bude nutné provadét dalsi zkousky
na ovéteni vlastnosti novych maziv vzhledem k Sirokym mozZnostem jejich aplikace zejména v
extrémnich podminkédm, kde jsou maziva vystavena vysokym tlakim a teplotdm. Z uvedeného je
vidét, Ze v soucasné dobé¢ je snaha vyrobcli maziv dosdhnout u svych produktii pokud mozno co
nejvyssich uzitnych vlastnosti s ohledem ptfedevSim na cenu daného produktu. Nejvyssi uZzitné
vlastnosti a pfijatelnou cenu produktu zadaji i odbératelé.

Tyto rostouci pozadavky na maziva vyplyvaji z vysSich technickych parametri strojd,
nastrojii, energetické narocnosti tvaieciho procesu apod. U maziv krom¢ pozadavkd na jejich
technické vlastnosti hraji i dalsi dulezitou Ulohu problémy spojené se zdravim pracovnikd,
manipulaci a likvidaci maziv. Oblast vyvoje mazani a maziv je velice rozsahld, protoze zkouma
vlastnosti maziv nejen po strance chemického sloZeni, ale i ve vztahu k uvazovanym aplikacim v
primyslové praxi.



Na zékladé rozboru problematiky opotiebeni nastrojii byl postup a cil prace stanoven v

tomto smyslu :

Zhodnotit vliv maziv na technicky Zivot ohybacich nastroji (pri zpracovani

nerezavéjicich oceli).

a)
b)

c)

d)
e)

f)
g)

h)

provést rozbor a chovani materialu pfi tfeni a opotiebeni (u tvarecich nastroji)

zhodnotit vliv mazani a maziv ve tvareni

provést piehled soucasného stavu prednich firem distribuujicich maziva pro ucely tvareni a
jejich produktti na trhu v CR

navrhnout a provést laboratorni zkousky na ovéteni vlastnosti maziv

na zédklad¢ dostupnych informaci, vysledkl laboratornich zkousek provést vybér maziv
vhodnych pro danou technologii a podminky vyroby soucasti vnéjsiho a vnitiniho kryciho §titu
prakticky ovéfit vhodnost jednotlivych maziv pfi vyrobé vnéjsiho a vnitiniho kryciho Stitu
porovnat a zhodnotit technicky Zivot ohybacich nastroji pii pouziti stavajiciho maziva a pti
pouziti novych maziv (za Ucelem nahrazeni pivodniho maziva novym, které spliuje
pozadavky v otazce technického Zivota ohybacich néstrojt, ekologie vyroby, likvidace apod.)
odstranit problémy pfi lisovani krycich §titd, tj. zadirani na bocich krycich stitt

ch) zvysit technicky zivot ohybacich néstroju a kvalitu krycich §titi po operaci ohyb

i)

zhodnotit jednotlivé casti experimentu a na zéklad¢ jejich vyhodnoceni vyslovit zavéry a
doporuceni pro dalsi vyzkumné a vyvojové prace v dané oblasti.



2. Tribologie u tvarecich nastroji

Tribologie je samostatna védeckd disciplina zabyvajici se vzdjemnym pisobenim povrcht
pti jejich relativnim pohybu. Souhrnné lze fici, Ze tribologie se zabyva tfenim, opotfebenim a
mazanim.

Pro nastroj je nutné zajistit takové podminky, za kterych bude jeho opotiebeni co
nejmensi. Proto je nutné se zabyvat vstupnimi veli¢inami, interakci néstroje a tvaren¢ho materialu.
Chovani povrchovych interakci mezi polotovarem a néstrojem zavisi na zakladnich vlastnostech
obou materiald. Do parametrli, které ovliviiuji toto chovdni je mozno zaradit objemové a
povrchové vlastnosti obou materiali. Do objemovych vlastnosti patii mez kluzu, tvrdost, modul
pruznosti v tahu, modul pruznosti ve smyku, kiehkost, tepelné vlastnosti atd. Povrchové vlastnosti
zahrnuji chemickou reaktivitu, schopnost povrchu pfijimat povrchové filmy riznych chemickych
sloucenin, sklon k absorbovani molekul z okoli, povrchova energie obou téles apod. Znalost vSech
téchto jevii neni dostateéna. Rada odvozenych vztahi predpoklada, ze kovy jsou tvofeny atomy
vazanymi ur¢itou vazbou. Povaha vazby pak urcuje fadu vlastnosti (napf. silnd vazba znamena
vysokou odolnost proti deformaci, vysokou pevnost apod.).

3. Treni

Tteni je jev, ktery ma charakter procesu, vaze se zde dotyk dvou prvkd systému pii jejich
relativnim pohybu. Z jiného pohledu miizeme tfeni definovat jako ztratu mechanické energie v
priabéhu relativniho pohybu dvou dotykajicich se soucasti.

Treni p7i tvarecich procesech se podstatné lisi od treni strojnich soucasti a to predevsim v
techto rozdilech :

= podstatné vyssi tlak na sty¢né plose

* neustald zména tlaku v jednotlivych bodech styku vlivem plastické deformace jednoho z téles,
z toho plyne nerovnomérné rozdéleni tlaku

= neustalda zména plochy styku béhem tvareci operace

* rizné rychlosti pohybu tvafeného materidlu v riznych bodech styku vlivem plastické
deformace

* rizné sméry pohybu tvafeného materialu pfi plastické deformaci.

Treni ovliviiuje tvareci procesy a to :

= ve spotiebé energie

= ve velikosti deformaéniho odporu

= ve velikosti opotiebeni tvarecich nastroji

= v pribehu celého tvareciho pochodu

= ve vlastnostech (mechanickych) tvafené¢ho polotovaru
= ve velikosti vysledného silového i¢inku na nastroj

= apod.



V technologickych tvarecich pochodech miizeme rozeznavat dvoji ulohu vnéejsiho trent :

= 1uloha pasivniho ¢initele, projevujici se v tom, ze je brzdén rozvoj deformace, a Ze s pasivnimi
odpory je spojena zvysend spotfeba energie, potiebnd na deformacni proces a opotiebeni
nastrojtl.

= dloha aktivniho Cinitele, projevujici se v tom, ze bez existence vnéjSiho tfeni by nemohly
probéhnout takové tvareci pochody, jako je valcovani, nebot’ podmiiiuje zabér materialu valci.

Pozn.: V procesu ohybani se tfeni projevuje jako pasivni Cinitel (poZaduje se maximalné snizit
tieni pii ohybani).

4. Opotiebeni

Tteni vzdy zplsobuje opotfebeni nastroji otérem. Nerovnosti povrchu nastroje, které pii
dotyku obou troucich se téles zmensuji plochu skute¢ného kontaktu, se pii zvySeném tlaku a
teplot¢ deformuji a plocha kontaktu se zvétSuje. Pak Ize hovofit o tfeni pfi vzdjemném
pfemistovani materialu, protoZe nastdva plastické teeni v povrchové vrstvé mék¢iho materidlu.
Plastickd deformace povrchové vrstvy je pak vétsi nez deformace celého télesa. Pti vzniku
mikrosvarti, tj. pfi nalepovani, vn&jSi tfeni pfechdzi na vnitini a nastdvd vytrhdvani Castic
materidlu. Pfedevs§im dochazi k vytrhavani materidlu v mistech s maximalnim napétim a v mistech
mikrosvarti, kde je porusen mazaci film. Je mozné predpokladat, ze mezi hlavni faktory ovlivitujici
velikost opotiebeni patii charakter mikronerovnosti a zatizeni, stabilita mazaciho filmu.

V fadé praci bylo predpoklddano a potom dokazéano, Ze s ristem hodnoty tieni roste i
hodnota otéru. Zjistilo se, Ze na tfeni i na otér ma vliv rychlost vzajemného pohybu troucich se
Casti, a to v tom smyslu, Ze s rostouci rychlosti roste i hodnota oteru v case. Jeji rast vSak neni
pfimo umérny, protoze s rostouci rychlosti soucinitel treni klesa. Pro vlastni proces otéru je
dilezité, jestli produkty otéru (odebrané mnozstvi materidlu) jsou z pracovniho prostoru
odstraiiovany, a tim vzdy obnoveny podminky vzdjemného smykového pohybu, (v tom piipad¢ je
proces pomalejsi) nebo jestli se produkty otéru na pohybovych plochich hromadi, pak se proces
otéru urychluje.

Proces opotiebeni ma urcity charakteristicky ¢asovy pribéh, ktery je mozné rozdélit na tii
Casti. Jednotlivé ¢asti ¢asového pribchu opotiebeni jsou v fadé literatur popisovany jako zabéh,
doba bézného, normélniho provozu a doba do havarijni situace (dozivani), viz obr.l. Béhem
zab¢hu se odstranuji nékteré mikronerovnosti a dosahuje se rovnovazné drsnosti povrchu. V tomto
rezimu je opotfebeni na pocatku docela vysoké, rychly tbytek materialu miize byt zpisoben
pouzitim napf. mirné korozivniho maziva. Plocha styku se v této prvni fdzi méni, svoji roli zde
sehravaji i odlomené ¢astice. Postupné se povrchy stavaji vylesténéjsi a vice vystupujici nerovnosti
se postupné ztraci, opotiebeni se snizuje. Po urcité dobé, kdy jsou odstranény zplodiny opotiebeni
nedochézi k progresivnimu ristu opotiebeni. Zabéh je podstatné ovlivnén poctem mechanickych
procesti opotitebeni obzvlaste téch, které zavisi na adhezi nebo abrazi.



Dalsi faze predstavuje linearni pochod, kdy se opotiebeni s Casem linearné zvétSuje.
Snahou je docilit v této fazi co nejmensiho opotiebeni. Po urcité dobé provozu (pracovni chod),
béhem niz se opotiebeni zvétSovalo s Casem pomalu, zacne opotiebeni progresivné nartstat. Mlze
to byt zplsobeno postupnym odebranim tvrzené povrchové vrstvy, kumulaci drobnych poskozeni
(zvlaste¢ Unavy) atd. Velky ubér materidlu mize byt zplGsobeny odlomenymi, vétSimi, silné
abrazivnimi ¢asticemi.

Obr.1 Krivka casového priibéhu opotiebeni (z [3])

h
1 1 Il h ... hodnota opotiebeni
T >« re—> t ... doba provozu
I . zab&h
bzar I ... doba b&zného provozu
IIT ... havarijni situace
h, (dozivani)
hgrir ... kriticka hodnota
h, opotiebeni
h, ... provozni hodnota
opotiebeni
h, ... zab&hova hodnota
— ¢ opotfebeni

Pri opotirebeni dochazi k :

=  zmén¢ geometrie povrchil tuhych téles

= zmén¢ ve struktufe tuhych téles

=  zmén¢ v reak¢nich vrstvach vznikajicich na povrchu tiecich téles.

Pri tvarecich operacich je diilezité sledovat :
= opotifebeni tvatfeciho nastroje
= posSkozeni povrchu tvafené soucasti ryhami, jamkami, vinami apod.

Opotiebeni, které nastava pii kluznych pochodech (smykové tieni) se rozdéluje na
opotiebeni odnosem (tibytek materidlu), opotfebeni zménou tvaru a opotiebeni zadirdnim. Nejveétsi
pozornost byva vénovana opotiebeni odnosem, ponévadz jeho nasledkem je nezadouci ztrata
materidlu tfecich ¢lent.

Opotiebeni nastroju pii tvareni je velmi slozity proces, na ktery plisobi cela fada faktort,
které jsou vétSinou velmi tézko postizitelné. Navic tyto vlivy piisobi v interakci, takze je nelze
sledovat pouze samostatné bez navaznosti na ostatni vlivy. Dalsi komplikace je v tom, ze tyto
vlivy neptsobi v pribéhu tvaieci operace se stejnou intenzitou, ale jejich intenzita se méni v
zéavislosti na ostatnich pusobicich vlivech.



5. Mazani

Aby bylo mozné snizit sty¢né tfeni mezi tvafenym polotovarem a tvéafecim néstrojem, musi
mit povrchova vrstva, na které tfeni probihd, mensi pevnost nez zakladni material. Toho je mozné
dosdahnout pouzitim meékkych vrstev tuhych nebo kapalnych nanesenych na tfeci plochy, t;.
pouzitim technologickych maziv. Maziva by mé¢la mit schopnost vytvofit mezi povrchy souvislou
mazaci vrstvu s dobrou pfilnavosti a malym vnitinim tfenim.

Ostatni faktory, které je treba mit na zreteli pro spravnou volbu maziva jsou :
stav povrchu parové dvojice
druh parové dvojice polotovar - nastroj
pevnost maziva na tlak
maximalni vznikajici lokalni mérny tlak
vznik tepla a teploty, ktera se vyviji pfeménou energie pii tvafeni
rychlost tvafeni a lokalni rozdéleni tepla
zmény viskozity maziva a hodnoty soucinitele tfeni pii tvafeni
zpusob vhodného nandsSeni maziva
pouzité mazivo nesmi zptisobit Skody na zivotnim prostiedi
chemicka a teplotni stadlost maziva
nepiitomnost zapachu
nadklady na odmasténi, ciSténi  polotovaru a naklady na ochranné pomicky pro
zameéstnance.

VVVVVVVYVYVVYVYY

Na vyzkum zaméfeny na oblast mazani se nemalou mérou podilel Stribeck. Stribeckovy
pokusy byly zaméfeny na vySetiovani zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti vzajemného pohybu
stykovych ploch, viz obr.2.

Obr.2  Stribeckuv diagram (z [17])

LS B | | 11|
I - suché tfeni
IT - smiSené treni

III - kapalinné tieni

f ... soucinitel teni [-]
Vo ... kluzna rychlost [m.s™]

— V) [m.s’l]

Pozn.: Na vodorovné ose se v jinych literaturach uvadi soucin kluzné rychlosti a dynamické viskozity d€lené mérnym
tlakem.

Sucheé treni :
Podminkou vzniku suchého tieni je, Ze se povrchova vrstva pifimo dotyka pracovni plochy
nastroje s tvafenym polotovarem. Vychazime z piedstavy dotyku drsnych téles, které se tfou.



Vystupky plochy jednoho télesa zapadaji do prohlubenin stykové plochy druhého télesa, a tim
brani vzajemnému posuvu obou téles.

Mezni treni (mazani) :

Jestlize mezi tfecimi povrchy jiz existuje tenka vrstvicka (film) absorbovanych molekul
plynu nebo kapaliny nebo latky vytvofené chemickou reakci povrchi, mluvime o meznim mazéni.
Je to takové mazani, které mezi dvéma povrchy v relativnim pohybu je ur€ovano jejich vlastnostmi
a vlastnostmi maziva jinymi, nez je jeho viskozita.

Smisené treni (mazani) :

Nejsou-li tieci plochy dokonale oddéleny vrstvou maziva a dochdzi-li k bezprostfednimu
styku jejich nerovnosti, existuje mezi nimi tfeni smiSené, tj. jak tfeni kapalinové, tak i mezni. K
smiSenému tfeni tedy dochézi, jestlize tloustka maziva mezi povrchy je mensSi nez tloustka
potfebnd pro zajisténi hydrodynamického mazani, ale je vétsi nez tloustka tenkého filmu, ktery
zajiStuje mazani mezni.

Obr.3  Modelové schéma ruznych rezimii kontaktniho treni (z [16])

a) suché (vakuové) tieni

b) tfeni s plynnym mazanim
¢) mezni tfeni

d) hydrodynamické tteni

,4 - deformovany material
- vakuum
- zékladni material
- oblast plastického teceni
- plynova oblast
- deformovany material
- polotovar
- mazivo
10 - nastroj
B, B1 - mista suchého kontaktu : el 4 d

O 0 2O Li W IN —

Pti ohybani plechii se vyskytuji rizné podminky tfeni mezi ohybanym plechem a funkénimi
dily nastroje. Pfi téchto operacich pouzivame téméet vzdy mazani, avSak jeho efekt neni vzdy
stejny. Obecné se da fict, ze se zde vyskytuji vSechny podminky tfeni od idedlniho kapalného tfeni,
pies smisené tfeni po tieni suché.

6. Zvolené metody zpracovani



ReSeni problematiky vlivu maziv na opotfebeni tvafecich nastrojii probihalo ve dvou
oblastech. V prvni oblasti je obsazen teoreticky rozbor dané problematiky a druhad oblast je
zameétena na realizaci laboratornich a praktickych experimentl. 7Tyto experimenty je mozné rozdelit
na pet dilcich vukoli :

laboratorni zkouSky maziv na zatizeni R-mat3

laboratorni zkouSky maziv na zatizeni fy METABOND
navrh zkuSebniho zatizeni pro zkousky maziv

laboratorni zkouSky maziv na zkuSebnim stroji ZD 10/90
praktické zkouSky maziv v podniku ROSTEX s.r.o. Vyskov.

VVVYVYYVY

Navrh experimentu na zkouSky maziv na zaiizeni R-mat3

Tato zkouska obecné miize byt pouzita pro jednotlivé podminky napodobujici situace ve
tvareni charakterizované omezenym mnozstvim pouzitého maziva (tj. zejména ohybani a hluboké
tazeni). Oznaceni této zkousky je mozné v riznych literaturdch najit jako "twist-compression"
nebo jako "ring-on-disc".

Popis viastni zkousky :

Vlastni vzorek je trubka (ring), kterd se otaci a zdroveinl je pfitlaCovéna axidlni silou na
krouzek (disc). K tfeni a opotiebeni vzorkd dochéazi za pfitomnosti maziva. Elektronicky ovladaci
a méfici panel umoziuje zaznamenat prub¢h tfeciho momentu, teplotu styku trubky a krouzku,
dobu chodu a vypind z bezpecnostnich diivodl stroj pii piekroceni nastavené teploty a vibraci.
Kromé¢ uvedeného se u zkuSebnich vzork zjiStuji hmotnostni ubytky, které je mozné
vyhodnocovat pro zvolené ¢asové etapy zkouseni.

Navrh experimentu na zkouSky maziv na zaiizeni fy METABOND

Odpovidajici metodika zkousek je popsana v norm¢ TIMKEN ASTM D 2782, podle které
bylo i zhotoveno upravené experimentdlni zafizeni (TIMKEN tester). Tato zkouska byla v
literatufe [79] nazvana jako reprezentativni zkouska vhodna zejména pro hluboké tazeni a ohybéni.

Popis viastni zkousky :

Zkousky maziv na zafizeni fy METABOND jsou oproti zkouSkdm na zafizeni R-mat3
podstatné ¢asové méné narocné, proto je mozné provést mefeni pro vice vzorkli maziv. Podstatou
zkousky je to, ze zkuSeni valecek je pfitlacovan na otacejici se krouzek, to za pfitomnosti daného
maziva. Zkouska probihd po stanovenou dobu, po které je pak zjistén hmotnostni ubytek
zkuSebniho valecku. Déle jsou v tomto experimentu provadény zadiraci testy, jejimz cilem je zjistit
maximalni hodnotu zatiZzeni, u kterého dojde k zadfeni zkuSebniho vélecku a krouzku za
pfitomnosti daného maziva (pfipadné i hmotnostni Ubytek danych zkuSebnich vzorki).

Navrh zkuSebniho zaFizeni a experimentu na zkouSky maziv



Vzhledem k nedostatku laboratornich zafizeni simulujici proces ohybani jsem navrhl a
vyrobil nové zkusSebni zatizeni na zkousSky maziv. Navrh zkusebniho zarizeni pro zkousky maziv
vychazel z pozadavku, aby zarizent bylo :

jednoduché z hlediska vyroby;

nenaroé¢ného na obsluhu;

universalnéjsi z hlediska pouzivani rizné geometrie zkusebnich vzork;
pienosné;

cenove nenaro¢né.

VVVYVYYVY

Popis navrzeného zkusebniho zarizeni a vlastniho experimentu:

Celé zkusSebni zafizeni je upevnéno na zakladové desce. Elektromotor otdc¢i vstupnim
hiidelem, na kterém se nachdzi mald femenice. Mal4 femenice je se vstupnim hiidelem spojena
pomoci pera. Prostfednictvim femene je otacivy pohyb pfendSen na velkou femenici. Velka
femenice je s vystupnim hiidelem spojena upinaci podlozkou s nosem. Vystupni hiidel je umistén
v télese lozisek a na jeho predni stran¢ se upinaji zkuSebni krouzky. ZkuSebni valecek je upevnén
na pakové rameno. Celé rameno se pfes otoény Cep uvadi do pracovni polohy, ve které je
v kontaktu zkuSebni krouzek a véalecek. Na konec pakového ramena se nasazuje piislusné zavazi,
které vyvozuje pritlak zkuSebniho valeCku na zkusebni krouzek. Nasledné se na zkusebni zatizeni
upevni naddoba na mazivo a naplni se odméfenym mnozstvim maziva, tak aby byl zkuSebni
krouzek v mazivu ponofen. Pfi spusténi zafizeni dochazi k otaceni zkusebniho krouzku, na ktery se
pfitlauje zkusebni valecek. Toto probihd samoziejmé za ptitomnosti odmétené davky maziva a po
stanovenou dobu. U jednotlivych zkusebnich vzorkl se zjistuje hmotnosti ubytek, pomoci néhoz
jsou jednotlivd maziva hodnocena.

Navrh experimentu na zkouSky maziv na zaiizeni ZD 10/90

Laboratorni zkouska zamétend na protahovani pask mezi upinacimi plochami se jevi jako
nejvhodnéjsi experimentdlni metoda simulujici podminky pro ovéfovanou technologii.
(Experimentélni zkouSky zamétené na maziva pro tvareni plecht popisuje norma ASTM D 4173.)

Popis viastniho experimentu :

Pted zahajenim zkousSek je potfeba umistit na zkusebni stroj ZD 10/90 specielni piipravek a
upinaci tvarové Celisti. Specielni pfipravek se sklada ze dvou nepohyblivych ocelovych valct,
které jsou seSroubovany se sténou piipravku a zajistény proti otaceni stavécimi Srouby s drazkou
a hrotem. Mezi tyto valce se vklada zkuSebni pasek plechu. Specielni pfipravek je umistén v
hornim nepohyblivém pficniku zkusebniho stroje. Zkusebni péasky plechu jsou pred
zkouskou fadn¢ odjehleny a odmastény. Po vlozeni namazaného pasku plechu piisluSnym
mazivem do piipravku se provede jeho upnuti do tvarovych celisti, které se nachazi ve spodnim
pohyblivém pfi¢niku. Nasledné se uvede zatizeni do pracovni polohy. Na pdkové rameno se umisti
zavazi, které vyvola pfitlacovani dvojice valci na pasek plechu. Pfi spusténi stroje je méfena
vytazna sila pro jednotlivé vzorky (namazané riznymi mazivy). Pomoci vytazné sily potom
muizeme stanovit soucinitel tfeni jednotlivych maziv, ktery je pro nas smérodatny v hodnoceni
danych maziv.



Navrh praktického experimentu

Prakticky experiment provadény v podniku ROSTEX s.r.o. Vyskov byl zaméfen na
hodnoceni technického Zivota ohybacich nastroji pii vyrobé dvou soucasti za pouziti riznych
maziv. Jednalo se o vn&j$i a wnitini kryci S§tit. Vyroba téchto soucasti byla do jist¢ miry
problematicka, protoze u nich dochézelo ¢asto k zadirani.

Popis viastniho experimentu :

Zkousky maziv v tomto experimentu probihaly na vystfednikovém lisu LENU 100 fy
SMERAL za konstantnich podminek vyroby. Na vystiednikovém lisu byl upnut pivodni ohybaci
nastroj pro vyrobu danych soucasti. V experimentu se pti vyrob¢ sledoval pocet soucasti, ktery
vyrobi ohybaci nastroj od jeho nasazeni az do vzniku mezniho stavu (mezni stav ohybaciho
nastroje je charakterizovan vyskytem zadfeni, projevujiciho se na bocich krycich §titi). Pocet takto
vyrobenych soucasti s pouzitim konkrétniho maziva byl zaznamenan do tabulky. Méfeni potom
byla opakovéna pro riiznd maziva. Pro hlavni hodnoceni pouZzitych maziv byla vzata primérna
hodnota z poctu vyrobenych soucasti ohybacim nastrojem.



7. Hlavni vysledky prace

Praktické zkousky maziv jak jiz bylo uvedeno probihaly na vystfednikovém lisu LENU 100
v podniku ROSTEX s.r.o. Vyskov pfi vyrobé vnitinitho a vnéjsiho kryciho §titu. V uvedeném
experimentu se sledovat technicky Zivot pivodnich ohybacich nastrojt pfi pouziti riznych maziv.
Vypoctend primérnd hodnota technického Zivota ohybacich nastrojii (viz tab.1) byla stanovena z
naméienych hodnot, které jsou tabulkové zpracovany v piiloze pracovnich tezich. Zavislost poctu
vyrobenych vnitinich krycich §tith ohybacim nastrojem pfi pouzitych mazivech oznacenych A az
M zobrazuje obr.4. Zavislost poctu vyrobenych vnéjSich krycich $tith ohybacim nastrojem pfi
pouzitych mazivech oznacenych A az J zobrazuje obr.5.

Material ohybniku a ohybnice ... 19 436.6
Material vnéjsiho a vnitiniho kryciho §titu ... 17 040.2

Tab.l  Hodnoceni maziv pri vyrobe vnéjsiho a vnitrniho kryciho stitu

Vnéjsi kryci $tit Vnitini kryci §tit
Mazivo P Mazivo P
SIRA (sirny kvét) + OL B4 (1:1) 6079 SIRA (sirny kvét) + OL B4 (1:1) 12 586
RENOFORM MZAN 54 3777 RENOFORM MZAN 54 6 659
METABOND C2 5% + OL B4 6136 METABOND M 7% + OL B4 3622
MORNOP 80 8 356 VEFOS S 2 500
SLZ 2405 4 547 MORNOP 80 8138
DRAWSOL 3750 DB 6421 STANZOEL EGL 41475 3240
RUSTILO AQUA 2F-D 3342 STANZOEL EGL 41478 4348
STANZOEL EGL 41475 4200 * DRAWSOL WDC 9 + VODA (1:5) 254 *
RENOFORM 19 B 4138 DRAWSOL 3750 DB 2 661
CASTROL ILOFORM PS 101 5125 * RUSTILO AQUA 2F-D 5190
DRAW DS 4995 RENOFORM 19 B 5900
DRAWSOL WDC 9 6510
ILOFORM PS 101 11 800 *
DRAW DS 7 740

hodnota s * - u daného maziva bylo provedeno pouze jedno méfeni
P - ,,primérna hodnota poctu vyrobenych soucasti ohybacim néstrojem s danym mazivem®

U ohybaciho néstroje na vyrobu vnéjsich krycich Stitu se nejlépe osvédCilo mazivo
MORNOP 80, se kterym bylo vyrobeno primérné 8 356 ks. U ostatnich maziv se pramérné
hodnoty vyskytovaly v intervalu cca 3 000 - 6 500 ks. Rozdil v hodnot¢ P u vhodného a
nevhodného maziva Cinil cca 5 000 ks. Technicky zivot ohybaciho néstroje pti pouziti vhodného
maziva se zvysil primérné cca 2,5 krat, nez kdyz by bylo pouzito nevhodné mazivo.

U ohybaciho néstroje na vyrobu vnitinich krycich $titii se nejlépe jevilo mazivo SIRA + OL
B4, se kterym bylo primémé vyrobeno 12 586 ks. U ostatnich maziv se primérné hodnoty
pohybovaly v intervalu cca 250 - 11 800 ks. Rozdil v hodnoté P u vhodného a nevhodného maziva
byl cca 12 000 ks. Technicky zivot ohybaciho nastroje pti pouziti vhodného maziva se zvysil
pramérné cca 5 krat, nez kdyz by bylo pouzito nevhodné mazivo.

Obr.4 Graficka zavislost poctu vyrobenych vnitinich krycich stitu ohybacim
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Z praktickych zkousek se pfi vyrobé vnitinich krycich §titdl nejlépe osvédéilo mazivo SIRA
(sirny kvét) + OL B4 (1:1), které bylo v podniku pozivano do soucasnosti. I vzhledem k velkym
rozptylim v naméfenych hodnotdch bylo jeho pouziti nejvyhodnéjsi s ohledem na vysokou
primérnou hodnotu poctu vyrobenych soucasti ohybacim nastrojem az do vzniku mezniho stavu.
(Mezni stav je v tomto pfipadé definovan jako vyskyt zadfeni na bocich krycich §titli.) Soucasné se
toto mazivo vyznacuje nizkymi pofizovacimi naklady, avSak z ekologického hlediska neni pfilis
vhodné a s jeho pouZzitim jsou spojeny rizné problémy. Z dalsich maziv, které vykazovaly dobré
vysledky zminim pouze MORNOP 80.

Pti vyrobé vnéjsich krycich §tith se z technicko-ekonomického hodnoceni nejlépe osvédcilo
mazivo MORNOP 80, které¢ zde vykazovalo nejlepsi vysledky. Z dalSich maziv, které se
vyznacovaly také vysokou primémou hodnotou sledovaného parametru uvedu SIRA (sirny kvét) +
OL B4 (1:1), DRAWSOL 3750 DB, METABOND C2 5% + OL B4.

Za nahradu stavajiciho maziva se da doporucit napi. mazivo MORNOP 80. Toto mazivo je
oproti stavajicimu mazivu cenové nakladnéjsi, avSak odstrani fadu provoznich problémd.

Z naméfenych hodnot poctu vyrobenych soucéasti ohybacim nastrojem lze konstatovat, Ze
vliv maziv na technicky Zivot ohybacich néstrojii neni zanedbatelny.

Pii pouZiti vhodného maziva se docili iada uspor odraZejici se v :

* snizeni ztratovych Cast potfebnych k vymeéné a sefizeni nastroje,
= renovacich néstroje,

* naslednych operacich jako je brouseni a leSténi,

= vytizenosti pracovniki apod.

Z laboratornich experimentli se osvéd¢ily maziva MORNOP 80, SIRA + OL B4 (1:1),
MARTOL 215, RENOFORM MZAN 54. Prakticky experiment ukdzal, Ze nejlépe plnila svou
tilohu maziva SIRA + OL B4 (1:1) a MORNOP 80. Pii porovnani vysledkii laboratornich a
praktickych zkousek se prokéazala shoda vysledkt z 80%.



Zavérecné hodnoceni prace a prinos pro primyslovou praxi

Disertacni prace byla zamétena na hodnoceni vlivu maziv na opotiebeni tvarecich néastroju.
Na zaklad¢ literarni reSerSe byl proveden piehled soufasného stavu problematiky z hlediska
tribologickych procesti, probihajicich interakci mezi funkénimi plochami tvéfeciho néstroje a
tvafeného materialu. Byla provedena analyza tfeni pii tvarecich procesech a jeho srovnéni s tfenim
strojnich soucasti véetné teoretickych zavislosti. Dale byla vénovana pozornost procesu opotiebeni
tvafeciho nastroje, byly zhodnoceny vlivy na opotfebeni a analyzovan jeho mechanismus.
V néavaznosti na opotiebeni byl zkoumén vliv mazani na tvareci proces. Maziva byla rozd¢lena a
charakterizovéana podle jednotlivych druht. Na zdkladé¢ analyzy vlivu maziv pfi riznych zpiisobech
tieni se zhodnotil vliv riznych faktorti na mazéni.

Na zéklad¢ teoretickych rozborii byly zhodnoceny i experimentalni tribologické zkousky a
byl udélan navrh experimentalni Casti prace. Byly provedeny experimenty s riznymi mazivy,
véetné metodiky zkouSek a jejich vyhodnoceni na zafizeni R-mat3, déle na zafizeni fy
METABOND, na zafizeni podle vlastniho navrhu a na zkuSebnim stroji ZD 10/90. V posledni
Casti prace byl proveden prakticky experiment na konkrétnich ohybacich néstrojich v podniku
ROSTEX Vyskov.

Po zhodnoceni teoretickych zaveru a vysledkii z experimentii je mozno konstatovat :

» Pouziti vhodného maziva podstatné ovlivituje pribéh tvaieciho procesu jak z hlediska prabéhu
tvafeci operace (dosazeni vétsi deformace, sniZeni tvéfeci sily), tak zhlediska opotiebeni
funk¢énich ploch tvareciho nastroje.

» Pro dobry priibéh pouzité tvareci technologie je nutno vybrat optimalni druh maziva, protoze
maziva svymi vlastnostmi a charakteristikami jsou vhodna jen pro urcitou technologii (velikost
deformace, kontaktni tlaky, draha posuvu aj.)

» Pro blizsi orientaci v oblasti aplikace maziv pro tvafeci procesy byl proveden souhrn
sou¢asné nabidky trhu v CR véetné technickych charakteristik jednotlivych maziv.

» Vyhodnoceni experimentti prokazalo, Ze vysledky laboratornich zkouSek danych maziv
maji dobrou shodu s praktickym ovétenim (z 80%).

» Nové navrzené¢ zkuSebni zafizeni pro zkouSky maziv je vhodné na simulovani
podminek procesu ohybani. Vysledky zkousek na tomto zatizeni ukdzaly shodu s vysledky
dosazenymi v praktickém experimentu. Vyhoda nového zkuSebniho zatfizeni spociva v tom,
7ze je mozné na ném odzkouSet vEétsi mnozstvi maziv za relativné kratkou dobu a za
relativné nizkych nékladu.

» Zvoleny zplsob statistického  vyhodnoceni experimenti se jevi jako vhodny pro
vyhodnoceni zkouSenych maziv.

» Na zadkladé¢ provedenych experimenti a jejich vyhodnoceni bylo mozZzno provést
doporuceni pro aplikaci maziv v konkrétnim technologickém procesu.

» Z vysledki zkousek vyplyvd, Ze nejlepSich vysledkii bylo dosazeno s nasledujicimi
mazivy:

SIRA (sirny kvét) + OL B4, MORNOP 80, MARTOL 215, ILOFORM PS 101,
RENOFORM MZAN 54.



V praci se ukazalo, ze nejlepSich vysledki bylo dosazeno se stejnymi mazivy jak
v laboratornich, tak i v praktickém experimentu. Pfitom laboratorni podminky zkouSek byly
odlisné od praktickych. Z laboratornich zkousek, které byly provadény se nejvice pfiblizuje
ohybéani zkouSka na zatizeni ZD 10/90. Kontakt dvojice vzorkli u této zkousky je uskute¢nén
teoreticky na tiseCce. Valec v pribehu zkousky reprezentuje néstroj, ktery pfichazi do styku stéale
s novym materidlem povrchu plechu, coz je ve shodé s praktickym experimentem. Naproti tomu u
ostatnich laboratornich zkousek jsou v kontaktu stejné povrchy vzorkt a jejich styk je plosny.

Z laboratornich zkousek maziv pro tfeci parovou dvojici nastrojova ocel — nerezavéjici ocel
se daji pouzit zkousky na zatizeni fy METABOND, novém zkuSebnim zafizeni a na zafizeni ZD
10/90. Laboratorni zkouska maziv na zafizeni R-mat3 pro tfeci parovou dvojici nastrojova ocel —
nerezavéjici ocel neni vhodnd. Laboratorni zkousky poskytuji srovnatelné vysledky ve vhodnosti
pouziti zkouSenych maziv za relativn¢ krat§i dobu oproti praktickym vysledkiim, které byly
nameéteny od roku 1997 do roku 1999.

Vysledky zkousek dale ukéazaly, Zze vhodnym mazivem lze podstatné zvysit technicky zivot
ohybaciho nastroje a kvalitu ohybanych soucasti po ohybu. Soucasné¢ se vhodnym mazivem vyiesi
problémy se zadiranim na bocich krycich §titd. V praktickém experimentu pfi zjiStovani
technického zivota ohybacich néstrojii za pouziti danych maziv jsou vidét velké rozdily
v naméfenych hodnotich u kazdého maziva. Z toho plyne, Ze na technicky zivot ohybaciho
nastroje se velkou mérou podili kromé pouzitého maziva i ostatni faktory. Z téchto ostatnich
zivot ohybaciho nastroje dodrzovanim piedepsaného technologického postupu vyroby soucasti a
technologickou kazni.

Pro ptipadné dalsi pokracovani v praci bych zejména doporucil provadét vétsi mnozstvi
opakovanych méteni v praktickych experimentech pro kazdé mazivo, aby je bylo mozné piesnéji
vyhodnotit. V laboratornich experimentech se jevi pocet opakovanych méteni (5) pro kazdé
mazivo za dostatecny.

Spravny vybér maziva nebo maziv pro konkrétni aplikaci mize zasadné zlepsit podminky a
prabéeh tvareci operace, podstatné ovlivnit ekonomické hodnoceni ve vztahu k technickému Zivotu
nastroju, a z toho plynoucich ¢asovych tspor, dosahovanych pfi jejich vymené a sefizovani.

Oblast mazani a maziv bude naddle oteviena pro vyzkum, protoze na trh stale ptichdzeji
nové, zdokonalené produkty (maziva) a bude potieba tyto produkty zmapovat z hlediska jejich
pouziti pro konkrétni vyrobni technologie a specifické podminky, ve kterych budou plnit svoji
funkci. Protoze cena tvéfeciho nastroje podstatné ovliviiuje cenu vyrobku, bude nutno hledat i
nové zpisoby konstrukce ndstrojli, nové materidly, nové povrchové Upravy funkénich ploch,
pfipadné i nové technologie.

Pozn.: S ohledem na dobu, kdy byla prace fesena nejsou nékteré tidaje v soucasné¢ dobé aktualni
(zejména ceny uvedenych maziv).



Summary of Dissertation
The influence of lubricants on forming tools wear

Problems of wear (not only for forming tools) are included in the science called tribology.
This science deals with processes of friction, wear and lubrication. Tribology has very extensive
bases, which cover many natural, technical and tribological sciences. At present development of
tribology is supported in all industrial countries. Its signification (not only as a science which
identifies, from new points of view, important physical processes) but at the same time as an
important area of engineering, where its results are applied straighforward with excellent technical
and economical effects.

A literary part of my thesis is devoted to the problems, especially the problems of
lubrication and lubricants in forming.

A laboratory part of my thesis shows a behaviour of lubricants in connection with wear of a
given material pair, conditions and, if need be, testing equipment. Materials used for friction pairs
were chosen with respect to the materials used in forming processes. Conditions of laboratory
measurements were chosen with respect to the operational parameters of the equipment and
recommendations, which were obtained from the preceeding tests on this testing equipment.
Results of laboratory measurements are important to prove the role of lubricant in the rate of wear.
The rate of wear is also influenced by the use material pairs, conditions of loading, etc. The result
is a different behaviour of lubricants for different conditions of loading or for different friction
material pairs.

An independent practical part of the thesis is aimed at decreasing wear of Forming Tools
(especially wear of bending tools). This is enabled by a suitable choice of the lubricant used at
bending. Examinations of tool life were carried out in the factory ROSTEX Vyskov. The results
showed a great effect of used lubricant on the life of a bending tool. Due to the fact that the wear
itself in this case is very complicated (a lot of external and internal effects play a very important
role) it is evident from the results, at first sight, which lubricant or lubricants are the most suitable
for the special conditions of bending parts production. A choice of the most suitable lubricant from
those tested is based not only on the number of parts produced with this tool and lubricant but
there are also other important factors to be considered. Other very important problems are
economical point of view (i.e. cost of lubricants ...), safety point of view (i.e. problem safety of
work ...) and problems concerning final removal and liquidation of lubricants.

At present a lot of salesmen and firms offer their product-lubricants at the market.
Therefore it seems suitable to map the market in future to try and develop lubricants for special
use. Solving of this problem may result in a big reduction of cost both of lubricants and tools.



Die Bewiirtung von der Disertationsarbeit
Der Schmierstoffeinfluf auf die Abnutzung der umformenden Werkzeuge

Die Abnutzungsproblematik nicht nur der umformenden Werkzeuge umfafft das
wissenschaftliche Fach - Tribologie. Dieses Fach befaft sich gleichzeitig mit durchgelaufenen
Reibungsprozessen, Abnutzungen und Schmierungen, entwickelt sie wie Wissenschaft mit
zielbewufter Orientierung an breiter Anwendungsbenutzung, vor allem in der Technik. Die
Tribologie hat sehr breite Griinde, die sich auf den Rahmen der naturwissenschaftlichen,
technischen und technologischen Wissenschaftsfacher bezieht. In der heutigen Zeit wird die
Tribologieentwicklung in allen hochentwickelten Lindern sehr unterstiitzt. Sie hat die Bedeutung
nicht nur wie Wissenschaft, die aus neunen Gesichtspunkten die wichtigen fysikalischen Prozesse
untersucht, sondern gleichzeitig wie Wissenschaft flir die Maschienenpraxis, wo man ihre
Ergebnisse unmittelbar mit auferordentlichen technisch - dkonomischen Effekten anzuwenden
moglich ist.

Der literarische Teil der Disertationsarbeit widmet sich gewohnlich obengennanter
Problematik, und zwar genau wird er fiir die Schmierungs - und Schmierstoffsproblematik im
Umformprozef} orientiert.

Der selbstpraktische Teil der Disertationsarbeit wird fiir die Abnutzungerniedrigung der
umformenden Werkzeuge (besonders der Abkantmaschienen) mit geeigneter Wahl der
anwendbaren Schmierstoffe bei der Beugung orientiert. Das Lebenskraftfolgen des angehdrigen
Werkzeuges wird mit Hilfe des Betriecbes ROSTEX Vyskov durchgefiihrt. Aus den
Messensergebnissen resultiert, dafj die anwendbaren Schmierstoffe einen grofen EinfluB an
Lebenskraft des Beugungswerkzeuges haben. Im Hinblick darauf, daB der Selbstprozef der
Abnutzung in diesem Falle sehr kompliziert wird, spielen eine grofe Rolle hier viele Aufer - und
Innenfaktoren. Jedoch liegt auf der Hand, welche Schmierstoffe fiir diese konkrdten Bedingungen
der Beugungsteilen - (Beugungsschilder - ) Herstellung geeignet werden. Die Auswahl des
geeignetsten Schmierstoffes aus dennen, die ausprobiert werden, liegt nicht nur darauf, wieviel
Stiicke mit diesem Werkzeug und Schmierstoff (vor der Werzeugungsstillegung) harausgestellt
werden, sondern man muf} auch die Beriicksichtigung auf die néchsten Hinsichte beachten. Aus
den nidchsten Hinsichten, die nicht mehr beachten werden, wird eine Okonomiehinsicht (d.h.
Schmierstoffpreis, Preis verschiedener Schmierstoffarten und mit ihnen gebundene Kosten fiir ihre
Betriebeinfiihrung), Sicherheitshinsicht (d.h. Arbeitsicherheit, Arbeitsplatzsicherheit, Art u. Weise
des Entfettens und Mittel zum Entfetten usw ...) und auferdem ist nétig, sich in der Ankniipfung
der vorigen Hinsicht den Problemen mit ausschlieBlicher Schmierstoffliquidation zu widmen.



Der Laborteil der Disertationsarbeit sollte das Schmierstoffverhalten mit der Abnutzung
des gewihlten Paares, Messensbedingungen, bzw. Ausprobierungseinrichtung zeigen. Die
benutzten Materialien fiir ein Reibungspaar wurden im Hinblick auf benutzte Materialien in den
Umformprozessen gewahlt. Damit ein bestimmter Einfluf der Schmierstoffe auf ein angehoriges
Reibungspaar beurteilen kann, wurde einer von Arbeitsstoffen eines Reibungspaares immer gleich
geblieben, und zwar der Arbeitsstoff 19 436.6 (der selbe, wie das Material des
Beugungswerkzeuges vom praktischen Experiment). Die Betriebsbedingungen dieser
Laborpriifungen wurden im Hinblick auf die Einrichtungs - und Empfehlungsmoglichkeiten
gewihlt, die von den fritheren Priifungen auf diesen Probiereinrichtungen gewonnen wurden. Die
Ergebnisse der Laborpriifungen bestdtigten, daB der Schmierstoff eine grofe Rolle fiir die
Abnutzungsgrofe spielt. Aufer des Schmierstoffes beeinfluBt die Abnutzungsgrofe auch andere
Materialpaare, Belastungsbedingungen usw ... Daraus resultiert, daf} sich der angehorige
Schmierstoff ~ fiir ~ verschiedene = Belastungsbedingungen  oder  flir  verschiedene
Reibungsmaterialpaare ganz unterschiedlich verhalten kann.

In der heutigen Zeit wird auf dem Markt eine ganze Reihe von Verkdufen und Firmen, die
ihre Schmierstoffprodukte anbieten, deshalb muf} man in der Zukunft diesen Markt unter Kontrolle
haben, die Schmierstoffe fiir eine konkrdte Anwendung verifizieren und entwickeln. Mit Losungen
dieser Probleme kann man grofe Ersparung gezielt werden (Schmierstoff - und Werkzeugskosten:
das sollte ein groPes Mitgebrachte werden).

Auper der Schmierung sucht man und gibt es in der heutigen Zeit auch andere Methoden,
mit dennen eine Erniedrigung der Werzeugabnutzung moglich zu erzielen ist. Der Prinzip dieser
Methoden besteht darin, da} das Werzeug mit harter oberflachlichen Schicht oder mit Belag
angeschafft wird, der Abnutzung fahig zu widerstehen ist. Diese Technologien sind hauptséchlich
die neuesten im Vergleich mit der Smierung. Deshalb sind sie mehr atraktiver und suchen neue
Wege in die groPeren Bereiche ihrer Anwendung. Zum Trotz wird die Schmier - und
Schmierstoffproblematik sehr wichtige und auf irgendwelchen Fillen eine unvertretbare Rolle im
Bezug mit der Werkzeugabnutzungserniedrigung und den anderen Werkzeugsteilen spielen.
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