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Abstract

Skusanie ako genericka cinnost vyskumu a vyvoja je v sucasnosti dolezitym ndstrojom na
hodnotenie urovne kvality materialov, technologii avyrobkov v priemyselnej praxi.
V prispevku sa popisuju niektoré aplikacie skusania z riesenia ekologizacie obrabania (rezné
kvapaliny), tvarnenia (fosfatovanie) a povrchovej techniky (tenké poviaky a vrstvy).

Testing as a generic R&D activity is very important tool for evaluation of materials,
technologies and products quality level. In the paper some industrial testing applications
from machining process environmental optimization (cutting fluids), forming (phosphating)
and surface treatment (thin layers and coatings) are described.
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Uvod

V strojarskom a automobilovom priemysle, resp. v high-tech vyrobach zohrava v su-
c¢asnom konkuren¢nom prostredi vyznamni ulohu zabezpecovanie a trvalé udrzovanie
kvality. Meranie a skusanie tu plni funkciu zakladného néstroja na zistovanie a hodnotenie



urovne kvality materialov, technologii a vyrobkov. Umoznuje ziskat objektivny obraz o kom-
patibilite uzitkovych vlastnosti vyrobkov, ich technickych povrchov (napr. vrstiev a povlakov)
a stabilite technologickych procesov, na zéklade Coho je potom mozné kvalifikovane
rozhodovat a robit operativne zdsahy v priebehu ich celého Zivotného cyklu. Skasanie
integrované do vsetkych faz Zivotného cyklu, tzv. LCIT (Life Cycle Integrated Testing [1,2])
teda znamend systematické skuSanie pocntic etapou vyskumu, navrhovania, vyvoja, vyroby,
prepravy, uzivania az po kone¢nu fazu, kedy sa vyrobky stavaju odpadom. V redlnej praxi si
to vyzaduje Strukturovanie skusobnictva, t.j. rozdelenie do logickych blokov podl'a toho, ¢i
cielom je zistovanie zhody s predpisanou uroviiou kvality, porovnavanie uzitkovych
vlastnosti a stvisiacich parametrov procesov a technickych systémov, alebo rozvoj metodik
vramci skuSobnictva ako podpornej generickej vedecko-technickej cinnosti (sluzby).
Z pozicie skuSobnych laboratérii, ktoré sa skasanim zaoberaju profesiondlne, mozno
kategorie skusania Strukturovat’ napr. podla aplikdcie skusania, predmetu riesenia, odbornej
oblasti, ucelu skusania a faze zivotného cyklu, v ktorom sa skuSa [1]. Z hladiska trvalo
udrzatel'ného rozvoja technoldgii a zabezpeCenia konkurencieschopnosti sa ako prioritné
kategorie skuSobnictva javia predovsetkym:

a) "high-tech" skusobnictvo* (pre high tech vyrobu, vyskum a vyvoj, rieSenie expertiz, ...),

b) porovnavacie skusobnictvo (ndhrady materialov, environmentdlna inovécia technolégie, ..),
¢) monitorovanie vyrobnych procesov (vstupna, vyrobna, vystupna kontrola, ...),

d) medzinarodné siete a medzilaboratorne skusky (trvala udrzatelnost’ skasobnictva,... ).

Uz z tohto kratkeho popisu problematiky mozno usudit’, ze komplexné systémové skusanie
je odborne, rozsahom, ¢asovo a aj finan¢ne vel'mi naro¢né, ¢o sa Specificky zddraznuje aj vo
vystupoch z rieSenia tloh eurdpskych ramcovych programov [2]. Logickym vysledkom je,
ze vo vyrobnych podnikoch, obzvlast’ v podmienkach malych a strednych podnikov je snaha
obmedzit' skiiSanie na nevyhnutné minimum a tazisko skuSania sa prendSa na vyskumné
ustavy, vyrobcov kvalifikovanej chémie, resp. Specializované univerzitné a priemyselné
laboratoria. Takisto tu treba zdoraznit' aj fakt, Ze skiiSobné metddy su pracovnym prvkom
technickej normotvorby a stcast'ou technickych noriem, ktoré sa zapracovavaju do zmlav
a dodavatel’'sko-odberatel'skych vztahov.

Niektoré aplikacie skusania v priemysle

SkuSanie reznych kvapalin

Typickym strojarskym vyrobnym procesom je obrébanie, ktoré z hl'adiska systémového
pristupu mozno charakterizovat’ pomocou mapy procesu uvedenej na obr. 1.

Technoldgia je tu zobrazend ako jadro, ,,srdce procesu a k nej st schematicky priradené
podporné ¢innosti zabezpecujuce trvalil udrzatel'nost’ technologie a sucasne je naznaceny aj
jej vplyv na environment. Uvedena schéma sa spracovala z hl'adiska potrieb rieSenia tlohy
APVV-P01905 zameranej na rieSenie ekologizacie obrabania [3]. Z mapy procesu priamo
vyplyva, ze skuSanie, resp. skiSobné metodiky je mozné nasadit’ na rdéznych "miestach"
procesu, t.j. je mozné skusat’ obrobok, rezné kvapaliny, ale aj produkované emisie do vody,
pody, ovzduSia, resp. poziarno-bezpecnostné parametre, pripadne az toxické vlastnosti
pouzivanych chemickych technologickych pripravkov. TaktieZ je mozné sktSanie aplikovat
v roznych fazach Zivotného cyklu materidlov, procesov a vyrobkov. Obdobne mozno
schematicky znazornit’ aj procesy tvarnenia alebo vylucovania tenkych povlakov, na ktoré sa
tiez vzt'ahuje tento prispevok.



Vstupné operacie

Kontrola
Stav povrchu
Cistenie a odmast’ovanie

Vyrobno-technologické aspekty

Kontrola a skt$anie (zabezpecovanie kvality) Vplyv na environment
Normativno-technickd dokumentacia - odpadové vody
Environmentalne aspekty (vplyv na zivotné Proces - aerosoly

prostredie) OBR ABANIA - emisie do ovzdusia

Mikrobiolégia reznych kvapalin

. . - kaly a odpady

Pracovné prostredie (hluk, aerosoly, osvetlenie)
Bezpecnost’ a ochrana zdravia, poziarna ochrana Stroj )
Ekotoxicita (fazké kovy) Obrobok Vplyv na Zivotny cyklus
Udrzba strojov (Cistenie, vymena néplni) Rezny nastroj - materialy
Know-how firmy, pracoviska, persondlu Rezna kvapalina - vyrobky
Skolenia a vzdelavanie, jazykova podpora Ekotechnika - procesy
Aplik’écia IQT - odborny informacny systém Energia, voda, vzduch
;I;?vig?lgglvaf I(ililzi?iiérodné spolupraca Materi’é‘l a s&roviny Vplyv na ekosystém

> Do Kvalita a stabilita - vymena informacii

Ekonomika a trvala udrzatel'nost’ (indikatory)
Technicka politika a environmentalna
legislativa EU (inovacie, normotvorba,
smernice, BAT..)

- cyklus biogénnych prvkov
- toky energii
- biodiverzita

Socialne aspekty (personalne zabezpecenie)

Nasledné operéacie
Povrchova uprava
Docasna ochrana
Montéz
Tepelné spracovanie

Obr. 1. Mapa procesu obrabania (3)

Pri pouzivani konvenénych aj biorezistentnych chladiacich emulzii dochadza postupne
k ich znehodnocovaniu az k Uplnému anaerobnemu alebo aerobnému mikrobiologickému
rozkladu. Na posudenie, do akej miery je v prevadzke emulznd kvapalina znehodnotena a ¢i
sa uzZ ma vymenit, je potrebné stanovit’ obsah baktérii, plesni a hub. Objektivne stanovenie
vSetkych druhov mikroorganizmov nie je mozné, takze sa v praxi sleduje sumarne ich
celkovy pocet prostrednictvom tzv. ,,.Dip Slide” testu. V ulohe APVV-P01905 sa v iom
pouzili ty¢inky CULT DIP COMBI 778 anapr. pocet stanovenych baktérii v chladiacich
emulziach odoberanych zo strojnych néplni v troch réznych spolo¢nostiach sa pohyboval
v rozmedzi 10*- 10°.

Vramci uvedenej ulohy APVV-P01905 sa rieSila ndhrada reznej kvapaliny pre
kopirovacie frézky. Na jej pripravu sa pouzival petrolej na svietenie, ktory ako organické
rozpustadlo je horl'avinou 2. triedy a obsahuje aj aromatické uhl'ovodiky. Konstrukcia strojov
v danom pripade nedovolila nasadit’ chladiacu emulziu na vodnej baze. Ako alternativne



rieSenie sa preto pouzilo organické rozpustadlo bez obsahu aromatov a s vy$$im bodom
vzplanutia (horl'avina 3. triedy). Nova alternativna kvapalina sa namie$ala z prostriedku PRO
a mazacieho oleja B4 na rovnaku hodnotu, aka sa stanovila vo vzorkach odobranych z nadrze
kopirovacej frézky. Na tento Ucel sa vyuzila kalibra¢nd krivka kinematickej viskozity pri
20 °C a40°C uvedena na obr. 2. Z nej sa da v prevadzke operativne zistovat’ a upravovat’
stav strojnej naplne a tiez posudzovat’ mnozstvo vtecené¢ho oleja, ktoré do nadrze vnikne
z mazacej alebo hydraulickej stistavy kopirovacej frézky.

Pri pouzivani konvencnych aj biorezistentnych chladiacich emulzii dochadza postupne
k ich znehodnocovaniu az k Gplnému anaerobnemu alebo aerobnému mikrobiologickému
rozkladu. Na posudenie, do akej miery je v prevadzke emulzna kvapalina znehodnotend a ¢i
sa uZ ma vymenit, je potrebné stanovit’ obsah baktérii, plesni a hib. Objektivne stanovenie
vSetkych druhov mikroorganizmov nie je mozné, takze sa v praxi sleduje sumarne ich
celkovy pocet prostrednictvom tzv. ,,Dip Slide” testu. V tlohe APVV-P01905 sa v iom
pouzili ty¢inky CULT DIP COMBI 778 anapr. pocet stanovenych baktérii v chladiacich
emulziach odoberanych zo strojnych naplni v troch réznych spolo¢nostiach sa pohyboval
v rozmedzi 10*- 10°.

Kalibracna krivka: mazaci olej B4 - rezna kvapalina PRO

6014 s —20°C

Kinematicka viskozita (mm?s)

100

Obr. 2. Obsah reznej kvapality PORO (%)

Tato skisobna metoda pomohla aj pri overovani ucinnosti a doby ozonizacie potrebnej na
zni¢enie znehodnotenych chladiacich emulzii, resp. emulzii snadmernym mnoZstvom
baktérii.

Skusanie chemickych aplikacii v procesoch tvarnenia

Pri tvarneni sa pouzivaju ako technologické prostriedky vyrobky kvalifikovanej chémie
s cielom ulah¢it a intenzifikovat' technologicky proces. Ide napr. o fosfatové povlaky
a pouzitie roznych olejov a maziv. Fosfatuji sa predovSetkym ocele pred tvarnenim za
studena urcené na hlboké tahanie alebo spédtné pretlacovanie. VyuZziva sa tu vlastnost
fosfatového povlaku viazat’ na svojom povrchu niekol'kondsobne vicSie mnozstvo maziva
ako na nefosfatovanom ocel'ovom povrchu.



Z hl'adiska skusSania sa v tomto pripade daju aplikovat’ vSetky skasobné metody pouzivané
na rozbory fosfatovacich kupelov (bodovitost kupela, voI'na a viazana kyselina,...) alebo
povlakov (vizualna kontrola, plosna hmotnost’, pérovitost’, korézna sktiSka v sol'nej hmle,...).
Pre proces tvarnenia je vyznamné najmd stanovenie plosnej hmotnosti (gramaze) vyluc¢eného
povlaku, ktorému sa v praxi ddva prednost’ pred stanovenim hrabky. Zriedkavo sa mozno
stretnat’ so stanovenim hrubky s vyuzitim rontgenovej fluorescencnej analyzy [4].

Problematika skuSania olejov a maziv pouzivanych pri tvarneni je v porovnani
s fosfatovanim rozsiahlejSia a presahuje rdmec tohto prispevku.

SkuSanie pri nandSani tenkych tvrdych vrstiev a povlakov

SkusSanie v oblasti nanaSania tenkych tvrdych wvrstiev apovlakov nanaSanych
jednoduchymi alebo plazmou modifikovanymi fyzikalno-chemickymi a chemickymi
metédami (PVD, CVD, PACVD, PACVD,...) je relativne komplikovanou zaleZitost'ou. Dobre
je zvladnuté pre oblast’ povlakov TiN, ktoré stali na pociatku rozvoja technoldgii a ktoré sa
uplatnili aj v priemyselnej praxi napr. pri povlakovani néstrojov pre obrdbanie a tvarnenie..
Kym tieto maju obvykle hrubku rddovo v mikrénoch, d’alsi vyvoj Siel v smere vylucovania
vrstiev pestrého chemického zloZzenia ato aZz na Urovni nanorozmerov. Je logické, Ze
Standardné¢  skasobné metddy na stanovenie prilnavoti, mikrotvrdosti, hrabky,
drsnosti, Struktary, resp. dalS§ich mechanickych, tribologickych, pripadne aj kordznych
vlastnosti takychto tenkych vrstiev sa musia modifikovat’ a liSia sa od pripadu na pripad.

Normovanie skuSobnych metdd tu nie je preto jednoduchou zdleZitost'ou, ¢o vyplynulo aj
z normaliza¢nej Stadie VDI (Zvdz nemeckého priemyslu) a prieskumu odbornej komunity
v tejto oblasti nemeckého priemyslu [5]. Podla tejto Stadie sa skusobné postupy normuju
bud’ u wrobcov pristrojov alebo vo vyskumno-technickych instituciach. Samotna priama
ucast’ priemyslu - subjektov nanasajucich externe vrstvy a povlaky na aktivitach normotvorby
je nizka a v oblasti skiSania nevedia definovat’ poziadavky na skusobné metody.

Skusanie vlastnosti tenkych povlakov a vrstiev sa v principe riadi tymi istymi pravidlami,
ako su zauzivané v povrchovej technike. Na priklade zo systému zabezpeCovania kvality
high-tech firmy INNA Wilzlager Schdffler oHG prezentovanej na Stuttgarter Automobiltage
2001 mozno demonstrovat’ skusobnu matricu nasledovne, pricom na sktSanie povlakov TiN
sa aplikuju sktisobné metddy podla a), b) a ¢) [4]:

a) charakteristika povrchu (vzhlad, Struktira, zloZenie, drsnost)),

b) hrubka vrstvy,

¢) mechanicko - technologické vlastnosti (hrabka vrstvy, prilnavost’) ,
d) kordzne vlastnosti (pory a trhlinky, korézna odolnost’).

Z praktického hladiska je mozné skuSanie rozdelit do dvoch skupin asice skusanie
nanesenych povlakov a skiSanie za UCelom zistenia vplyvu parametrov procesu na vysledné
viastnosti vyluceného poviaku. Kym pre prva skupinu je k dispozicii relativne dostato¢né
mnozstvo skiiSobnych dat (pozri napr. [6]), v druhom pripade su takéto data skromnejsie, ¢o
je limitované unikatnost'ou pouzitého high-tech zariadenia a pristrojovej techniky.

Tato skupinu mozno ilustrovat’ pomocou [7], kde sa sledoval vplyv zmeny parametrov
procesu PVD povlakovania (tlaku a predpétia) na vysledni kvalitu povlaku TiAIN
(priemyselna aplikacia PLATIT PL 1000). Na analyzu a sledovanie zmien tychto povlakov sa

Poznamka: Ako vhodné metédy na meranie hrubky TiN povlakov sa uvadzaji DIN 50987 (Rontgenfluoreszenz),
DIN 50950 (Querschliff - vybrus) a DIN 50981 (magneticky). Firma pouziva aj vlastny tester na meranie
prilnavosti tychto povlakov.



vyuzila metoda rontgenovej difrakénej analyzy. Ziskal sa tak udaj o difrakénom rozlozeni
vrstiev, napr. identifikovala sa pritomnost’ kubickych nitridov TiN (s parametrom mriezky
0,42417 nm) a AIN (0,4365 nm). Kym vplyv tlaku sa vyrazne neprejavil, vplyv predpétia sa
prejavoval v rozdielnej hrubke vylucenych vrstiev, ich kvantitativnom zlozeni, stupni textary
a v rozdielnom vnutornom napéti v TiN [7].

Bolo by mozné spomenut’ aj d’alSie Specifické skiSobné metddy na baze optickej emisnej
spektroskopie (GDOES), transmisnej alebo riadkovacej elektronovej mikroskopie
(TEM,REM), sekundéarnej iénovej hmotnostnej spektrometrie (SIMS), meranie hrubky
metodou Calotest, nanotvrdomery a pod., co vSak nebolo ciel'om tohto prispevku.

Zaver

V prispevku sa rozoberaji niektoré aspekty skusSania ako ddlezitého nastroja na zisto-
vanie urovne kvality materidlov, technologie a vyrobkov. Na podporu priemyselné¢ho skusania
v procesoch obrabania, tvarnenia a povrchovej techniky sa zdoraznuje funkcia skisania aj pri
zistovani suvislosti medzi technoldgiou a vyslednou stabilitou procesu, resp. vlastnostami
vylu¢ovanych vrstiev a povlakov.
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