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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

KOM [-] katedra obrabéni a montaze

TUL [-] Technicka univerzita v Liberci

CSN  [-] ¢eska technicka norma (¢eska soustava norem)
ISO [-] mezindrodni organizace pro normalizaci
SK [-] slinuty karbid

RO  [-] rychlofezna ocel

HSS [-] rychlofezna ocel

PK  [-] procesni kapalina

V. [m/min] feznd rychlost

ap [mm] hloubka zabéru

f [mm/ot] rychlost posuvu

fo [mm] posuv na otacku

n [1/min] otacky

HB [-] tvrdost podle Brinella

HRC [-] tvrdost podle Rockwella

Re [MPa] mez napéti v kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Ra [um] stiedni aritmetickd uchylka profilu

Rz [um] vyska nerovnosti profilu ur¢end z 10 boda
Cipso  [um] hloubka, ve které je podil materidlu a vzduchu 1:1
L [mm] obrabéna délka obrobku

D [mm] pramér néstroje
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[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

chemickd zkratka chromu
chemickd zkratka uhliku
chemickd zkratka manganu
chemickd zkratka molibdenu
chemickd zkratka niklu
chemickd zkratka kobaltu
chemickd zkratka médi
chemickd zkratka hliniku
chemickd zkratka Zeleza
chemickd zkratka vanadu
chemickd zkratka wolframu
chemickd zkratka dusiku
chemickd zkratka olova
chemickd zkratka siry

chemicka zkratka fosforu
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UVOD

Procesni prosttedi hraji vysokou roli pfi obrdbéni, proto je tato diplomova
prace zamétfend praveé na procesni kapaliny. Musime dbét na vlastnosti a slozeni
kazdé kapaliny, aby byla vhodné zvolend na metodu obrdbéni, pouzity materidl
obrobku a fezné podminky. Vhodné zvolend procesni kapalina miZe pozitivné
ovlivnit pribéh obrdbéni, dokdZe zmensit fezné sily, odvadét teplo, efektivné
odplavovat tiisku, prodlouZit Zivotnost nastroje, zlepSit jakost obrobené plochy a

mnoho dal$ich kladnych vlivti.

s w7

V této prici je nejprve zpracovana teoretickd ¢ast, kde jsou shrnuty poznatky
o vlivu procesnich kapalin na jakost obrobeného povrchu. Rozdéleni, vlastnosti a
charakteristiky procesnich kapalin pro obrabéni. Dale je rozebrédna integrita povrchu
a jeji méfeni. Na zavér teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o vrtani rtznych
materidl. Nésleduje experimentdlni ¢ast, kde bylo tkolem navrhnout metodu pro
meéfeni a analyzu procesnich kapalin na drsnost povrchu a tvorbu tiisky pfi vrtani

riznych materiala.

Veskerd vyzkumnd prace vlivu procesnich kapalin na jakost obrobeného
povrchu, byla provedena v laboratofich katedry obrdabéni a montdze Technické
univerzity v Liberci. K obrdbéni byly pouZity nasledujici materidly: ocel, litina,
mosaz a hlinik. Pro obrdbéni byl zvolen néstroj z rychlofezné oceli Sroubovity vrtak

@ 8 mm CSN 22 1121.

Cilem této prace je porovnat a odzkouSet procesni kapaliny od svétovych
vyrobcli jako jsou Paramo, Houghton, Cimcool a Blaser. Pfi vrtani rtznych
materidli. Zvolend procesni prostiedi byla hodnocena ze dvou vlivl. Jednak
z pozitivniho vlivu na kvalitu obrobeného povrchu, tak i z hlediska tvorby tiisky pfi
totoZnych feznych podminkach. Na zavér byla urCena kapalina, kterd ma nejlepsi

ucinky na oba méfené parametry.

12



I. TEORETICKA CAST

1. RESERSE LITERARNICH POZNATKU O VLIVU PROCESNICH
KAPALIN NA JAKOST OBROBENEHO POVRCHU, DEFINICE POJMU
DRSNOST POVRCHU, METODY MERENI DRSNOSTI POVRCHU,
KLASIFIKACE PROCESNICH KAPALIN PRO OBRABENI,
VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY PROCESNICH KAPALIN.

1.1. ReSerSe literarnich poznatki o vlivu procesnich kapalin na jakost
obrobeného povrchu

Pouziti procesnich kapalin pfi obrdbéni mé pozitivni G¢inek na ovlivnéni
mnoha sloZek fezného procesu, které vedou ke zlepSeni jakosti obrobeného povrchu.
Napomdhd ke sniZeni teploty, k odvodu tiisky z mista fezu, zvySuje trvanlivost
ndastroju, snizuje velikost feznych sil a ovliviiuje geometrickou a povrchovou jakost

hotového vyrobku. [ 3 ]

Rezné prostiedi ovliviiuje mnoZstvi tepla prechdzejictho do obrobku, ndstroje,
tiisky a mnozstvi tepla odvadéné vlastni kapalinou. To znamend, Ze prostiedi
ovliviiuje takzvanou tepelnou bilanci obrdbéni. Snizenim teploty v misté fezu se
zéroven snizi moZnost vyskytu degradace mechanickych vlastnosti néstrojového

materidlu a ndsledné ovlivnéni trvanlivosti nastroje. [ 3 ]

RozloZeni tepla Teplota

Ty g |

[ Sbeobat - a0 |

Obr. 1 Teplo a teplota v misté fezu [ 17 ]

Pouziti procesnich kapalin ma velky vliv na spravnou tvorbu a odvod tiisky
z mista tezu. Jelikoz tiiska odvadi nejvétsi podil vzniklého tepla z fezného procesu,
musime zabezpecit jeji plynuly odchod, tim zabranime jejimu hromadéni v misté

fezu a piipadnému tepelnému ovlivnéni obrobku a néstroje. Pii Spatném odvodu
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tiisky by mohla nastat situace takzvaného namotani tfisky na nastroj nebo obrobek,

které by mohlo vést ke zhorSeni povrchové a geometrické presnosti obrobku. [ 3 ]

Dalsi z dualezitych vlastnosti procesnich kapalin je schopnost zpomaleni
rychlosti vzniku opotiebeni, které ma za ndasledek zvySeni trvanlivosti feznych
nastroji. Jak jiz bylo uvedeno vySe, kvalitni odvod tepla muze vést k vyssi

trvanlivosti néstroje. [ 3 ]

Opotfebeni  ce|kové opotiebeni

DIFUZE

Obr. 2 Vliv teploty na jednotlivé mechanismy opotiebeni [ 12 ]

Procesni kapaliny maji vliv na velikost fezné sily, ale je mnoho ovliviiujicich
faktorti. Jednim z nejvétsich je piivod a mnoZstvi pouzité procesni kapaliny do mista

fezu a také samoziejmé fezné podminky a to hlavné fezn4 rychlost a posuv. [ 3 ]

Procesni kapalina zapti¢ini zménu objemu plasticky deformované oblasti,
zabrani tvorbé narlGstku na Cele nastroje a to vede ke zlepSeni drsnosti obrobené
plochy. Vhodné zvoleni procesni kapaliny, miiZze kladn¢ ovlivnit faktory, na kterych
je zavisla jakost obrobeného povrchu. Mlze byt ovlivnéna rozmérova stalost, tvarova

pfesnost a jakost povrchu obrobku. [ 3 ]

Vliv na dosahovanou drsnost maji piisady, které ptsobi na zlepSeni fezného
ucinku. Dulezitym parametrem procesnich kapalin je spravnd koncentrace, ktera
vede k vyraznému zlepSeni drsnosti vysledného povrchu oproti obrdbéni bez

pfivadéni procesni kapaliny. [ 3 ]

Vliv na zpevnéni povrchové vrstvy obrabéného materidlu je také vyrazny
v porovnani obrdbéni bez procesni kapaliny a s procesni kapalinou. Se zlepSovanim
feznych materidlii a zvySovanim feznych rychlosti se tloustka zpevnéné vrstvy

zvétSuje, proto je vhodné, Ze pfi obrabéni s feznou kapalinou se hloubka zpevnéné
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vrstvy zmenSuje. Tento faktor si miZeme jednoduSe urcit porovndnim tvrdosti
zdkladniho materidlu a tvrdosti povrchové vrstvy po obrabéni, rozdil tvrdosti mize

byt az trojndsobny. Tento rozdil se s pouzitim fezné kapaliny sniZuje. [ 3 ]

Vliv na zbytkova napéti v povrchové vrstvé po obrabéni maji fazové zmeény,
které jsou vyvolany plastickou deformaci povrchové vrstvy za piisobeni teploty
fezani. Zbytkova napéti mohou vzniknout tahovd nebo tlakovd, jsou zdvisld na
charakteru energetického pisobeni. Tlakové napéti je vyvoldno plsobenim
mechanickych sil. Pfivedeme-li procesni kapalinu do mista fezu, snizi se teplota a
také dojde k ovlivnéni zbytkovych tahovych napéti. Vlivem mazaciho t¢inku fezné
kapaliny zmenSime tfeni a velikost fezné sily, tudiz dojde k ovlivnéni tlakového
napéti. [ 3 ]

U materidlll kde dochézi k velkému zpevnéni, maji procesni kapaliny jesté
pfiznivéjsi ucinek na povrchovou vrstvu, jelikoZ napéti snizuji. Toto se nejvice
projevuje pii obrdbéni ndstroji s negativnim dhlem cela. V tomto piipadé€, kdy pii
obrdabéni bez procesni kapaliny vznikala nezddouci tahova napéti, se s piivodem
procesni kapaliny zménila na tlakova napéti, kterd jsou z pohledu naméhani a Gnavy

piiznivejsi. [ 3 ]

1.2. Klasifikace procesnich kapalin pro obrabéni

Procesni kapaliny se déli do dvou zdkladnich skupin, a to s pfevySujicim
chladicim nebo mazacim ucinkem. Dnes je toto rozdéleni zanedbatelné, jelikoZ se
stavajici vyrobci procesnich kapalin snazi vyvijet kapaliny takové, kde se prolnou

tyto dva ucinky soucasné. [ 5,16 ]
Rezné kapaliny se dale déli:
o vodni roztoky
o emulzni kapaliny
o fezné oleje

o syntetické a polysyntetické kapaliny

15



1.2.1. Vodni roztoky

Tyto roztoky jsou nejlevnéj$i a nejjednodussi fezné kapaliny, ale dalsi
pozitivni vlastnosti uZ nemaji. Pfed pouzitim téchto roztoki se musi ud¢lat fada
uprav. Zakladni ptisady jsou zmékcovadla, pfisady proti korozi a pénivosti, piisady
pro zlepSeni smacivosti. Roztoky na vodni bazi musi byt vZdy alkalické. Nevyhodou
téchto roztokl je pfipadné rozmnoZovani bakterii, ndsledny kal a zdpach kapaliny.
Tyto roztoky se vyznacuji velmi dobrym chladicim a Ccisticim ucinkem, ale

s minimalnim mazacim a¢inkem. [ 5,16 ]

1.2.2. Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavy jemnych kapek oleje rozptylenych
ve vodé. Aby se tato smes stabilizovala, musi se pridat dalsi piisady, které jsou tzv.
emulgétory zmenSujici mezipovrchové napéti, inhibitory koroze, biocidy, fungicidy,
odpénovace a aditiva kterd zlepsSuji proces obrabéni. Tyto kapaliny slucuji prednosti
vody a mazacich olejl, ale s pfibyvajici koncentraci oleji klesa chladici ucinek.

Vv s

Emulze jsou nejpouzivanéjsi fezné kapaliny. [ 5,16 |

1.2.3. Rezné oleje
Rezné oleje jsou minerdlni oleje, pfevazne zuslechténé piisadami zvetSujicimi
mazaci ucinek a tlakovou tnosnost. Jejich ucinek je pfedevSim mazaci, pouzivd se

jich pfi pozadavku velké trvanlivosti ostfi ndstroje a malé drsnosti obrdabéného

povrchu. [ 5,16 ]

1.2.4. Syntetické a polysyntetické kapaliny

Tyto fezné kapaliny se vyznacuji velkou provozni stilosti. Nejcastéji jsou
rozptylené ve vodé¢. Jejich vyhody jsou v dobrych mazacich, chladicich a ochrannych
ucincich. Tyto kapaliny neobsahuji minerdlni oleje, jejich hlavni slozkou jsou

rozpoustédla (glukoly), které se ve vod¢ rozpusti nebo emulguji.

Syntetické fezné kapaliny umoziiuji rovnéz rozptyleni oleji, ¢imZ vznikne

polysynteticka kapalina, kterd m4 velice pfiznivé mazaci schopnosti. [ 5,16 ]
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1.3. Vlastnosti a charakteristiky procesnich kapalin
o Chladici Gcinek
0 Mazaci ucinek
0 Cistici G¢inek
¢ Provozni stilost
¢ Ochranny ucinek
o Pfimétené ndklady

o) Zdravotni nezavadnost

BROUSENT (BEZHROTE, NA PLOCHO, NA KULATO)
REZANJ PILOU (RAMOVOU, PASOVOU)
SOUSTRUZENI
HOBLOVANI A OBRAZENT
FREZOVANT
VRTAN{

VYVRTAVANT
VYSTRUZOVANT
OBRAZENI OZUBENI
FREZOVANI OZUBENI
TVAROVE BROUCENI
HLUBOKE VRTANI
REZANT ZAVITU (VNITRNICH, VNEJSICH)
PROTAHOVANI (VNITRNI, VNEI5)

)

NA MAZACH UCINEK

NA CHLADICI UCINEK
ZVYSENY POZADAVEK

ZVYSENY POZADAVEK

Obr. 3 Doporucené pozadavky na procesni kapaliny [ 15 ]

Chladici acinek vyjadiuje schopnost fezné kapaliny odvadét teplo z mista
fezu. Chladici d¢inek mé kazdé prostiedi, které je schopné se smécet s povrchem
kovl, nastane tepelny spad a odvod tepla. Teplo se odvede z ndstroje, obrobku a
tiisky. Diky odvodu tepla se snizi teplota fezu a tim se zlepsi trvanlivost ndstroje a
kvalita obrobené plochy. Uginek chlazeni zdvisi na sméadeci schopnosti, vyparném
teple, tepelné vodivosti a pritokovém mnoZstvi chladici kapaliny. Vysoké odpatreni

fezné kapaliny je neZadouci. [ 5,16 ]

Mazaci acinek je schopnost fezné kapaliny vytvorfit na ndstroji a obrobku
tenkou vrstvu, kterd zapfiCini pfimému styku nastroje a obrobku. SniZenim tfeni se
zmenS$i 1 fezné sily, sniZeni spotieby energie, zlepSeni kvality obrobené plochy a také

se snizi plastické deformace v misté¢ fezu. Mazaci schopnost fezné kapaliny na

viskozité a pevnosti vzniklé mezni vrstvy. Negativné se projevi vyssi viskozita, kterd
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zhors{ prunik kapaliny do mista fezu, odvod tepla a tim i jeji proudéni. U kapalin
s vyssi viskozitou se také projevi vyssi ztraty, kapalina zUstdva na tiiskach. Pevnost
mazaci vrstvy se dé zlepsit pfisadami povrchové aktivnich latek, které pronikaji do

trhlin a usnadnuji proces obrabéni. [ 5,16 ]

Cistici t¢inek fezné kapaliny je daleZity k odplaveni tifsek z mista fezu.
Diilezité je, aby byla kapalina fadné vyciSténa pomoci Cisticich a filtra¢nich zafizend,
ne’ se vrati zpét do mista fezu. Spatné vy¢isténd kapalina by mohla zapfi¢init
zhorSeni kvality obrobené plochy. Cistici i¢inek je nejvice znatelny pii brousent,

fezani zavitl a vrtani hlubokych dér. [ 5,16 ]

Provozni stalost fezné kapaliny je diana dobou, kdy musi byt vyménéna.
Kapalina po dlouhodobém pouZivani muiZze ztratit své kladné vlastnosti a tim se

znehodnoti a zhor${ se i kvalita obrobené plochy, trvanlivost néstroje. [ 5,16 ]

Ochranny ucinek dbd na to, aby obrobky nepodléhaly korozi mezi
jednotlivymi dseky vyroby, toho se da docilit pomoci piisad, které ochrdni obrobky
proti korozi. Dalsim dulezitym ochrannym pozadavkem procesnich kapalin je aby

nerozpoustély natéry, gumové a plastové dily stroje. [ 5,16 ]

Piiméirené naklady jsou nejvice spjaty se spotfebou fezné kapaliny. Pfi
zavadéni nové kapaliny do vyroby se musi provézt rozbor ndkladli a zjistit jaké
pfiznivé vlivy mé na proces obrdbéni. Musi se brat ohled i na jeji provozni stalost,

spotfebu a také brat v potaz i ndklady na jeji ptipadnou ekologickou likvidaci. [5,16 ]

Zdravotni nezavadnost je dulezitd z pohledu obsluhy, obsluha pfijde skoro
vzdy do styku s procesni kapalinou. Proto nesmi byt fezna kapalina zdravi Skodliva a
nesmi obsahovat jedovaté latky a latky drazdici pokozku a sliznici. Z téchto aspektti

je nutné dbét na zakladni hygienicka opatieni. [ 5,16 ]
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1.4. Definice pojmu jakost povrchu

Proces obrdbéni je velice rozmanity proces, ktery na sebe vdze celou fadu
zévislosti, podminek a omezeni. Technologie obrdabéni zahrnuji celou skdlu stroji a
nastroji, ale maji jedno spolecné. Pii vSech obrdbécich procesech vznikd novy
povrch. Tento povrch se nazyva obrobend plocha, kterd ma urcité vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou zdvislé na pouZité technologii, stanovenych feznych podminkdch a
fezném prostredi. Existuje tedy mnoho faktorl, které musi byt uvazovany, aby se
zachovaly parametry jednotlivych sloZek jakosti povrchu a nedoslo k negativnim

vlivam. [ 7,16 ]

Na jakost povrchu obrobené plochy maji nejvétsi vliv tyto faktory:

o drsnost povrchu

o  presnost rozméru a tvari

0 vlastnosti povrchové vrstvy

o mikrostruktura povrchu
Drsnost povrchu

Je to dulezity faktor zejména pro dynamicky namédhané soucdsti. Hors{ jakost
kvality povrchu mé nepfiznivé G¢inky na tnavu materidlu. Obrobend plocha neni
nikdy idedln¢ hladkd a wurcuji ji stupné drsnosti. Tyto stupné se urci
mikronerovnostmi vzniklymi pfi obrdbéni. Drsnost povrchu je zplisobena stopami od

bfitu néstroje. [ 6,8,16 ]
Drsnost zavisi piredevsim na téchto vlivech:
o Druh obrdbéného materidlu
o Materidl a tvar bfitu néstroje
o  Zpusob obrabéni
o Rezné podminky
o Tuhost soustavy stroj, nastroj, obrobek a ptipravek
o Procesni prostredi

o Opotiebeni néstroje
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Metodika hodnoceni drsnosti povrchu udava norma ISO 486:

s Yn
1
] i
T e R R e
Ro=—Y |y]=" : Ra= Tj|_v{.x}|air
i=1
Staticka metoda Integralni metoda

Obr. 4 Metodika hodnoceni drsnosti povrchu [ 6,8 ]
Parametry urcujici drsnost povrchu:

R, - stfednf aritmeticka uchylka profilu

R; - nejvétsi vyska profilu

R, — nejvétsi vyska vystupku

Ry — nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Cipso - hloubka, ve které je podil materidlu 50% a okolniho vzduchu 50%

I — délka méfeného vzorku

MWANLYACH "
\/Ru Rz w\/\’ 2y,

Obr. 5 Vyskové parametry profilu Rv, Rz, Rp
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1.5. Metody méieni drsnosti povrchu
Jsou tfi zékladni metody pro méfeni drsnosti a to porovndvaci metoda,

dotykov4 a bezdotykova metoda. [ 9,16 ]

1.5.1.Porovnavaci metoda

Nejprimitivnéj$i metoda je zaloZend na lidskych smyslech, posuzuje obrobenou
plochu s piisluSnymi etalony se stejnou hodnotou drsnosti. Toto se pouzivd pro

orientacni méteni ve vyrobé. [ 9,16 ]

Pri této metodé se musi dodrzet jista pravidla:
o stejny nebo podobny materidl obou porovnavanych vzorkl
o urcit stejny smér trajektorie obrabéni vzorki
o  porovndvat vzorky za stejnych pozorovacich podminek

! i|.|||.ll;.l' =y FI E I

Obr. 6 Vzorkovnice drsnosti (etalony) pro porovndvaci metodu

1.5.2.Bezdotykova metoda

Tato metoda je zaloZena na svételném fezu. Svételny paprsek prochdzi
soustavou cocek objektivu pod thlem 45° na méfeny povrch. Vznikne obraz profilu
Sikmého fezu nerovnosti plochy, ktery se ddle pozoruje. Pomoci specidlnich okulart

je mozné odecist piislusné hodnoty, které se déle vyhodnocuji. [ 9,16 ]
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1.5.3.Dotykova metoda

Dotykové profiloméry jsou nejdokonalejSimi a nejrozsitenéjSimi piistroji pro
mefeni drsnosti. Zdkladem této metody je dotyk, ktery se posouvd po meéfeném
vzorku. Dotyk zaznamendvad vyskové zmény zpusobené nerovnostmi povrchu.
Informace zdotyku se ptes specidlni vyhodnocovaci jednotky zpracuji a
v prislusSném softwarovém vybaveni se snadno vyhodnoti veSkeré vysledky a

charakteristiky drsnosti povrchu. [ 9,16 ]

6
4 5 —r- 1 — méfena soutast
L7 TI 2 - snimaci hlavice s hrotem
3 - posuvovy mechanismus
2 4 - zesilovat

\ i 27T 3 5 —filtr

. —_— L~ G —registraéni jednotka
—zﬁ 7 - jednotka zprac. signal

- & — zobrazovaci jednotka

Obr. 7 Princip méteni dotykovym profilometrem[ 9 ]
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2. SHRNUTI POZNATKU O PROCESU VRTANI RUZNYCH MATERIALU

2.1. Proces vrtani

oA Vv s ~s 2

Jednd se o jedenu z nejrozsifengjSich technologii obrdbéni slouZici k vyrobé
vnitfnich ploch strojnich soucdsti. Touto metodou se zhotovuji otvory do plného
predvrtanim, pfedlitim, pfedlisovani a dal$imi, jak tfiskovymi, tak i1 netfiskovymi
metodami. Nastroj se nazyva vrtdk, ten kond hlavni fezny rota¢ni pohyb, ale
v nékterych piipadech miiZe vykondvat hlavni fezny pohyb obrobek, jako napiiklad u
soustruzeni. Vedlej$i pohyb je pfimocary posuvny ve sméru osy ndstroje, ktery
vykondva také néstroj. Pii procesu obrabéni je v prevazné vétSin€ osa nastroje kolma

na obrabénou plochu. [2,12]

Posuyv

~ Rezny
- pohyb

v

,,,,,,,

//////

Obr. 8 Hlavni a vedlejsi pohyb pii vrtani[ 2 |

Vrtané otvory rozdélujeme do dvou skupin a to na prichozi diry a nepriichozi
diry, takzvané slepé. Priichozi diry se obrdbi snadno, ale je vhodné, zajistit odostfeni
otfepu otvoru, po vyjeti néstroje. U nepruchozich dér musime dbét na dostateCnou
hloubku otvoru a to i s ohledem na konecnou kuZelovou plochu, kterd vznika Spickou
vrtdku, dal$im rizikem je zbyl4 tfiska na dné otvoru, tomuto riziku se predejde, kdyz
zastavime posuv a nechdme néstroj vykonat n€kolik oticek, ten zbylé tiisky odftizne.

[2,12]
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Nastroje pro vrtani

Charakteristickym znakem vrtacich ndstroji na otvory je, Ze v ose ndstroje je

nulovd obvodové rychlost, tato obvodovéa rychlost se zvétSuje aZ na jeji maximum,

které je na nejvétSim jmenovitém priaméru ndstroje. Rychlost na jmenovitém

priiméru se povazuje za feznou rychlost vrtani. [2,12]

@)

Sroubovité vrtaky

kopinaté vrtaky

stredici vrtdky

d€lové a hlaviiové vrtaky

vrtaci hlavy a ejektorové vrtiky
sdruzené vrtdky a odstupniované vrtaky

vrtdky s vyménitelnymi destickami nebo Spickou a jiné

Obr. 9 Ukéazka ndstrojt pro vrtan{
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Druhy vrtani

o Navrtdvani zacatku diry stfedicim vrtdkem do plného materidlu [12]

o Vrtani kratkych dér, kde pomér D/L = 1/5+1/10 (D — prumér diry, L — délka
diry) do plného materidlu. K témto operacim se vyuZivaji vrtdky Sroubovité,
kopinaté, s vyménitelnymi Spickami a s vyménitelnymi bfitovymi destickami.

[12]

o K vrtani dér do piedpracovanych otvort se pouzivaji stejné ndstroje jako pfi
vrtdni kratkych dér do plného materidlu. Vyjimecné se vyuzivaji délové

vrtaky. [12]

o K vrtani hlubokych dér, kde je pomér L/D >1/10, se do plného nebo
predpracovaného materidlu pouzivaji vrtaky délové, ejektorové vrtani dér

malych prumérd se mohou pouzit vrtaky Sroubovité. [12]

o Vrtani ,,na jadro” — jednd se o odrezdvani obrabéného materidlu ve tvaru
mezikruZi jednobfitym nebo vicebfitym korunkovym vriatkem. Pouziva se pro

vrtani prachozich dér prevazné vétsich praméra. [12]

o Specidlni druhy vrtani, naptiklad vrtdni dér do plechu termalnim tvéifecim
vrtdkem, vrtdni odstupfiovanych dér odstupiiovanym vrtdkem, vrtani diry se
sou¢asnym vystruzovanim, zdvitovanim, zahlubovianim nebo hlazenim

sdruzenymi ndstroji. [12]

o Vrtani do té€Zkoobrobitelnych, kompozitnich a nekovovych materidlli jako
jsou naptiklad pryZ, beton, kdmen, cihly, pomoci vrtakii se provadi néstroji se

specidlni konstrukci nebo geometrii. [12]
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2.2. Vrtani ruznych materiala

Pfi vrtdni rGznych materidli je nutnosti porovnat jednotlivé materidly

z pohledu obrdbéni a k tomuto porovnani ndm slouZzi obrobitelnost materiélu.

Obrobitelnost materiala

Obrobitelnost materidlu je schopnost materidlu obrobku byt obrdbén, s tim
souvisejici opotiebeni vznikajici na bfitu a vyslednou kontrolu utvareni tiisky, které
je mozné dosdhnout. Obrobitelnost je v technologii obrabéni kovu Siroce rozsifeny
vyraz. Je to systémova vlastnost, kterd vyjadiuje, jak efektivni miiZe byt obrabéni pti
nizkych ndkladech a za danych technologickych podminek. I kdyZ je obrobitelnost
ovlivnéna mnoha faktory (materidl obrobku, fezné néstroje a fezné podminky, strojni
vybaveni, strategie fezného procesu, upnuti obrobkli a ndstrojti, zptisob chlazeni,
odborné znalosti technologii), obvykle se hovoii o obrobitelnosti jako o vlastnosti

materialu. [18,19]

Vv

V tomto ohledu, je obrabéni nizkolegované uhlikové oceli jednodussi, nez je
tomu v piipadé na obrdbéni narocnéjsi austenitické korozivzdorné oceli. Proto je
nizkolegovand uhlikovd ocel povazovdna za lépe obrobitelnou ve srovndni s
korozivzdornou oceli. Pojem “dobra obrobitelnost” proto obvykle znamenda klidny
prabeh obrabéciho procesu a pfiméfenou Zivotnost néstroje. Urceni obrobitelnosti
urcitého materidlu se ve vétSin¢ piipadit provadi praktickymi zkouSkami, pfi¢emz
vysledky jsou uddviny ve vztahu k jiné zkouSce pro jiny typ materidlu za ptiblizné
stejnych podminek. Pfi téchto zkouSkach je tfeba uvazit také dalsi Cinitele, jako
napiiklad mikrostrukturu, sklon k ulpivani na bfitu, typ obrdbéciho stroje, stabilitu,

hlucnost, Zivotnost néstroje. [18,19]

g‘;g 5 g . Sroubovité vrtaky Délové vrtaky Vrtaky s VBD
SiENE s o
8 CEU .g vim-mmY) | fo(mm) | v(m-mm™1)| fo(lmm) |v(m-mm1t)| fo(mm)

Ocel 500- |1, ,, [ RO [ 2530 | 0,1-05 | 20-30 |0,05-05

800MPa SK | 50-70 |0,05-0,2] 80-100 | 0,07-0,5| 200-300 | 0,04-0,1
Ocel 800-| . . RO | 1020 [0,01-03] 1525 |0,05-03
1000MPa SK | 40-60 [0,05-0,1] 60-100 |0,07-0,5| 170-250 | 0,06-0,2
Sedalitina| ,,. | RO | 10-25 | 0,1-08

200HB SK | 40-100 | 0,1-05 210-280 | 0,1-0,2
Slitiny Cu RO | 4070 |0,12-04

90HB SK | 80-100 |0,08-0,3 250-350 | 0,05-0,2
Slitiny Al RO | 120-200 | 0,15-0,5

100HB SK | 200-300 | 0,15-0,4 250-400 | 0,05-0,2

Tab. 1 Doporucené fezné podminky pfi vrtani riznych materialti[2] ’6



Faktory ovliviiujici obrobitelnost materialu
Vlastnosti obrabéného materialu

Vlastnosti obrdbéného materidlu, které vyznamné ovliviiuji fezny proces,

muzeme rozdé¢lit do sedmi zdkladnich skupin. [19]

Mechanické vlastnosti: Obrabéni je proces deformace, Cili pretvareni
materidlu obrobku. Tvrdost je odolnost proti deformaci. Vysokd tvrdost materidlu

obrobku znamena vysoké fezné sily. [19]

Chemické slozeni (obsah legujicich prvkl): Pii obrdbéni je odebrany
materidl odvadén po Cele néastroje. Naptiklad mangan je velmi abrazivni materidl.

Obrobek s vy$§im obsahem manganu v materidlu zplisobi vét$i opotiebeni néstroje.

[19]

Negativniprvky [Mn Ni  Co G V 03%<C>0,6% Mo Nb W
Pozitivni prvky Pb S P C0,3-0,6%
Obr. 10 Vseobecny vliv legujicich prvkl na obrobitelnost [2]

Tepelné vlastnosti: Pii spravném obrabécim procesu je naleZité¢ regulovano
vytvareni tepla a nasledné vysoké teploty v oblasti fezu. To v praxi znamena, Ze
teplo musi byt odvadéno tfiskami. Pokud ma ale materidl obrobku nizkou tepelnou

vodivost, neni to tak snadné a odvod tepla musi zajistit procesni kapalina. [19]
Vméstky: Vmeéstky vytvareji tvrdé cdasti, jejichz nasledkem je veétsi
opotfebeni nastroje a riziko vylomeni fezné hrany. [19]
Sklon k mechanickému zpevnéni: Pii prvnim fezu mize dojit ke zpevnéni v

povrchové vrstvé obrabéného materidlu. Druhy fez se s tim ndsledné musi vypotadat.

[19]

Struktura materialu: Nékteré materidly jsou snadnéji obrobitelné nez jiné.

Naptiklad pfi obrdbéni austenitickych materidli dochdzi k tvorbé tiisek

//////

Pivod materidalu: Jak dusledné jsou materidlové normy dodrzovany

dodavatelem materialu. [19]
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Ostatni faktory ovliviiujici obrobitelnost

Ale jak jiz bylo zminéno, obrobitelnost nezavisi pouze na vlastnostech

obrabéného materidlu ale i zbylych Cinitelich fezného procesu jako jsou:
o metoda obrabéni
¢ stroj a upnuti
o  fezné podminky
o pracovni prostredi
o geometrie nastroje
o druh a vlastnosti néstroje a nastrojového materidlu

o  lidsky faktor

Metody stanoveni obrobitelnosti materiali

Z hlediska charakteristik obrobitelnosti a fezivosti je moZné obrobitelnost a
fezivost rozd¢lit na obrobitelnost a fezivost absolutni a relativni. Nutno podotknout,
Ze obrobitelnost a fezivost spolu tuzce souvisi a fada kritérii obrobitelnosti je
soucasné 1 kritérif fezivosti. [13]

Absolutni obrobitelnost, resp. fezivost je charakterizovana bud funkénim

vztahem a parametry spolu souvisejicimi, nebo urcitou velikosti dané veliiny
charakterizujici obrobitelnost, resp. fezivost. [13]

Relativni obrobitelnost, resp. fezivost je charakterizovdna bezrozmérnymi
Cisly, ktera udavaji pomér velikosti urcité veliiny, a sice pomeér velikosti této
veli¢iny vztahujici se k danému materidlu obrobku, resp. k néstroji a velikosti této

veli¢iny odpovidajici etalonovému materidlu obrobku, resp. nastroji. [13]

Existuje n€kolik moznosti jak rychle, dostatecné presn¢ a objektivné stanovit
obrobitelnost pro zatim nezndmé kombinace materidli — nové vyvinuty fezny a
rovné¢Zz doposud ,,neotestovany®, vysoce houZevnaty (pevny a tvrdy) obrdbény

materidl. Jedna se konkrétné o tyto vybrané, niZze uvedené moznosti:
o mira zavislosti na fezné rychlosti

o dosaZend drsnost obrobené plochy
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o velikost opotfebeni bfitu nastroje
o  mnoZstvi energie potfebné k odfezani dané vrstvy materidlu
0 vztah k dosahované teploté fezani

o druh a tvar tvofici se tiisky

Znaceni obrobitelnosti materiala

Pokud je obrobitelnost posuzovdna hodnotou ubéru obrdbéného materidlu
(velikost objemu materidlu odebrand za jednotku Casu) pomoci daného ndstroje pfi
smluveném konstantnim prufezu tifisky, v daném fezném prostiedi. Pro potieby
vyhodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly rozdéleny do

deviti zakladnich skupin, oznacovanych malymi pismeny:
a — litiny
b — oceli
¢ — t¢zké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi)
d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku)
e — plastické hmoty
f — ptirodni nerostné hmoty
g — vrstvené hmoty
v — tvrzené litiny pro vyrobu vélci

V jednotlivych skupindch je vzdy vybrdn jeden konkrétni materidl, ktery
slouzi jako etalon obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materidlu je pak stanovovana

relativni obrobitelnost vSech ostatnich materidlt celé skupiny. [13]

Tiidy jsou oznacovany ¢islem umisténym pied pismeno, které urcuje danou
skupinu materidltt (napt. 1la. 14b. atd.). Odstupniovani stfedni hodnoty indexu
obrobitelnosti v jednotlivych tiidach je ddno geometrickou fadou s kvocientem q =
1,26 (tfida referen¢niho (etalonového) materidlu ma hodnotu q = 1), coZ znamena, Ze
hodnota fezné rychlosti dané tfid¢ je vzdy 1,26 krat vyssi (niZ$i), neZ hodnota v
sousedni tifidé. Materidly v tiidich s niZ$Sim cislem, neZz ma tfida referencniho

(etalonového) materidlu maji horsi obrobitelnost nez referencni (etalonovy) materidl.
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Relativné nejhorSi obrobitelnost (nejnesnadnéji se obrabéjici) v dané skupiné ma

Ayl

materidl zafazeny do tfidy s nejvySsim ¢islem. [13]

Znaceni obrobitelnosti dle ISO systému

Pouzivané materidly byly rozdéleny do Sesti hlavnich skupin v souladu se

standardy ISO, kazda tato skupina ma specifické vlastnosti z hlediska obrobitelnosti:

I% [M] j_ﬁ

Ocel Korozivedorna ocel Litina
T T T E
Hllntk Zarovzdorn & slitiny Tvizena ocel

Obr. 11 Skupiny obrdbénych materidl dle ISO [18]

ISO P - Oceli ptedstavuji nejvétsi skupinu materidli pro oblast obrabéni
kovi a déle se déli do skupin od nelegovanych az po vysokolegované materidly,
véetné oceli na odlitky a feritickych a martenzitickych korozivzdornych oceli.
Obrobitelnost je obvykle dobrd, ale znacné¢ se 1i$i v zavislosti na tvrdosti materiélu,

obsahu uhliku, atd. [18]

ISO M - Korozivzdorné oceli jsou materidly s piisadou miniméln¢ 12%
chromu, mezi ostatni piisady patii nikl a molybden. Rizné druhy, jako naptiklad
feritické, martenzitické, austenitické a austeniticko-feritické (duplexni), dohromady
tvoii velkou skupinu. Spole¢nou vlastnosti vSech téchto typd je, Ze bfity jsou
vystaveny ucinkiim velkého mnoZstvi tepla, opotiebeni ve tvaru vrubu a tvoreni

narastku. [18]

ISO K - Litina, na rozdil od oceli, je typem materidlu, ktery tvoii kratké
tiisky. Obrdbéni Sedé litiny a temperované litiny je skute¢né jednoduché, zatimco

obrdabéni noduldrni litiny, kompaktni litiny s Cervikovym grafitem a izotermicky

//////

abrazivn¢ na brit. [18]
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ISO N — Nezelezné kovy jsou mekéi kovy, jako naptiklad hlinik, méd’ nebo
mosaz atd. Hlinik s obsahem Si 13% je velice abrazivni. Obecné je u bfitovych
desticek s ostrymi bfity mozné predpoklddat pouZiti vysokych feznych rychlosti a

dlouhou Zivotnost néstroje. [18]

ISO S - Zirovzdorné superslitiny zahrnuji celou fadu vysokolegovanych
oceli a materidly na bazi niklu, kobaltu, a titanu. Tyto materidly snadno ulpivaji na
bfitu a tvofi ndrtstek, béhem obrabéni dochdzi k jejich zpeviiovdani (mechanické
zpeviiovani) a béhem jejich obrabéni vznikd velké mnozZstvi tepla. Jejich vlastnosti

jsou velmi podobné jako u oblasti ISO M, ale jejich obrdbéni je jeSt¢ mnohem

//////

ISO H - Tato skupina zahrnuje oceli o tvrdosti mezi 45-65 HRC a také
tvrzené litiny v rozmezi 400-600 HB. Jejich tvrdost ¢ini vSechny tyto materidly
obtiZzné obrobitelnymi. Pfi jejich obrdbéni vznika velké mnoZstvi tepla a na bfit

pusobi velice abrazivng. [18]

ol
i

Obr. 12 Teploty (°C) v misté fezu pti obrabéni SK riznych skupin dle ISO [18]

BHEEOEEERRAERE

LE

Pro nézornost je v ptiloze 4, 5, 6 pfiddna pfevodni tabulka mezi typy znaceni

obrobitelnosti a tvrdostmi materialu.
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2.3. Trisky pFi vrtani riznych materiali

Vétsina vrtdki ma dva bfity a dvé draZky pro odvod tifsek. U vrtani je jednim
z nejdilezitéjSich pozadavkl procesu, kvalitni a v€asny odvod tiisek z mista fezu.
Utvéreni tiisek a jejich odvadéni z diry, je tfeba pfi vrtdni vnimat, jako naprosto
rozhodujici otdzku. Zavisi na obrdbéném materidlu, zvoleném vrtdku a jeho

geometrii, tlaku a mnozstvi fezné kapaliny a na feznych podminkéach. [2,18]

MoV

Hromadéni tiisek mtiZze byt ptfi¢inou vychyleni vrtdku v radidlnim sméru a
muze ovlivitovat kvalitu diry, Zivotnost vrtdku a jeho spolehlivost, nebo byt pfi¢inou

lomu vrtaku. [2,18]

Obr. 13 Porovnani otvort s dobrym (vlevo) a Spatnym odvodem tiisky [18]

Za vhodné utvéfeni tiisek lze povazovat, pokud vrtdk odvadi tiisky bez
zjevnych problému. NejlepSim zplsobem, jak zjistit, zda dochdzi k vhodnému
utvareni tfisek, je poslouchat zvuky, které ndstroj vydavd béhem vrtani. Pokud
nastroj vydava spojity zvuk, odvadéni tiisek probihd spravné, pokud je ale zvuk
vydavany ndstrojem pferuSovany, signalizuje to, Ze dochdzi k hromadéni tiisek.
Provadéjte kontrolu sily posuvu nebo monitorovani vykonu stroje. Pokud dochazi ke
kolisdni, miZe byt jeho ptficinou hromadéni tiisek. Zkontrolujte tiisky. Jestlize jsou
tiisky rovné nebo ohnuté, aniz by byly stoCené do spirdly, dochdzi k jejich
hromadéni. Zkontrolujte diru. Pokud dochdzi k hromadéni a zasekdvani tiisek,

povrch obrobené diry se jevi jako hruby a nerovnomérny. [2,18]
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Zasady proti hromadéni trisek:

o

Volba spravnych hodnot feznych parametrii a vhodné geometrie vrtaku

Provadéjte kontrolu tvaru tiisek — upravte posuv a feznou rychlost

Zkontrolujte prutok a tlak fezné kapaliny

Provadeéjte kontrolu bfitl. Dochdzi-li k vylamovani ostii, mohou v dusledku

toho vznikat dlouhé tiisky, které se Spatné déli

Oveéite, zda u nové davky obrobktli nedoslo ke zméné obrobitelnosti — upravte

fezné podminky

Diagram utvéreni tiisky ukazuje, jak se dd feznymi podminkami ovlivnit tvar

a tloustka tfisky. Kazdy materidl potfebuje nékolik zkuSebnich testli, rtiznych

kombinaci feznych rychlosti a posuvii, aby se nasla vhodnd oblast kombinaci

feznych podminek pro idedlni tvorbu tfisky. [2,18]

Rezna rychlost

VC
A

Tlustsi a tuzsi trisky

B ———

? 9

Posuv

n

Otevienéjsi tvar v
disledku snizeni tfeni

Obr. 14 Zavislost tvorby tfisky na posuvu a fezné rychlosti [18]
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Druhy tfisek obrabénych materiala

Tvarena triska vznika pfi namédhani podle pfimky a. Te¢né napéti dosahne
meze kluzu ve stfihu Resa meze pevnosti ve stiihu Ry, diive neZ normalové napéti
meze pevnosti v tahu R,,. Materidl odfezdvané vrstvy se intenzivné plasticky tvaii a
pak odd¢€luje. Vznika tiiska tvarend plastickym kluzem. Je soudrznd, celistvd a miize
byt celistvd, nebo Clankovitd. Je typickd pfi obrabéni oceli, slitin hliniku, médi a

podobnych houzevnatych kovovych materidla. [18,20]

Netvarena tiiska vznikda, pifi namdhani podle piimky c. Dosdhneme
normdlového napéti meze pevnosti v tahu Ry, diive neZ te€né napéti meze kluzu ve
stithu Re;. Materidl odiezavané vrstvy je odtrZzen, aniZ by byl tvafen. Vznika tfiska
Stépenim bez predchoziho tvareni (typické pro dievo, sklo, lité horniny a plasty). Je

to elementdarni tfiska vytrhavand. Netvaiena tfiska nema dalsi rozdéleni. [18,20]

Castetné tvafena t¥iska vznikd pfi namahdni podle piimky b. Normalové
napéti dosdhne meze pevnosti v tahu Ry, diive nez te¢né napéti meze pevnosti ve
stiihu Ry, ale pozdé¢ji nez meze stiihu Res a materidl je pfed odtrzenim Castecné
tvafen. Vznikd elementdrni, CdsteCné tvarend tifiska. Typickd pro obrdbéni litiny,

bronzu a podobnych kiehkych kovovych materidla. [18,20]

—=R. (MPa)

—= R (MPa)

Obr. 15 Zplisoby namédhani odfezdvané vrstvy [18,4]
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Druhy tvarenych trisek

g)

3685.

7

a)

NN %

sz

Obr. 16 Druhy tvafenych tiisek [18,1]

b)Z d)

Plynula ¢lankovita soudrZzna tfiska, vznikajici u vétSiny oceli.

Plynuld soudrZzna lamelovita tiiska, vznikajici u vétSiny korozivzdornych

oceli.
Tvarena elementarni tfiska, vznikajici u vétSiny litin.

Nepravidelné clankovitd plynuld tiiska, vznikajici u vétSiny vysoce

legovanych materiald.

Tvafend plynuld soudrzna tiiska, vznikajici pfi malych feznych silach,

napftiklad pii obrabéni hliniku.

Délend segmentova tiiska vznikajici pfi velkych feznych sildch a vysokych

teplotach fezani, naptiklad pti obrabéni tvrdych materidlu.

Plynula segmentova tiiska vznikajici pfi obrabéni titanu.

Charakteristické druhy vznikajicich tfisek se zpracovavaji podle normy ISO

Prehled zédkladnich druhii tiisek je uveden na ndsledujicim souhrnném

obrazku.

1. Stuzkové * | 2. Vinuté * |3 Spiralové * | 4, Vinité * | 5. Kuzelovité * | 6. qploukovltéO 7. E'I'emenlami 8. Jehlovité
trisky trisky thisky Sroubovité sroubovité trisky trisky trisky
trisky trisky
1.1. Dlouhé ',, 3y 3.1.Ploché 4.1. Dlouhé 5.1. Dlouhé 6.1. Spojené = e
Y —
A, & v © Lg 2
e | @ W] & O b BEE
VA e L m e ®
4 @ N {P e, b
S = S ®
4 = < ] 4;-
N % pofe Tl D¢
1.2. Kratké 2.2. Kratké 3.2. Kuzelovité 4.2, Kratké 5.2. Kratké 6.2. Délané‘
~
PAT e LY
S 5& @ & Prased] f37 %0
—— > [ |
% % a?' Aty Sy
/ e2 LV E
1.3. Smotané 2.3. Smotané

5.3. Smotané
P ]

LT )
= h“'r!‘kt

Obr. 17 Tvary tiisek dle normy ISO 3685 [4]
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II. EXPERIMENTALNI CAST

3. NAVRH METODIKY EXPERIMENTU PRO ZKOUMANI VLIVU
PROCESNICH KAPALIN NA JAKOST OBROBENEHO POVRCHU PRI
VRTANI RUZNYCH MATERIALU V LABORATORICH KOM FS TUL.

3.1. Popis pouzitych stroji a pristroju
Nastrojova frézka FNG 32

Veskeré obrdbéni se bude provadét na néstrojarské frézce FNG 32, vyrobce
tohoto stroje je TOS Olomouc s.r.o. Tato frézka je vybavena Cislicovou indikaci
polohy pro leps$i odecitani ujetych drah.

Upnuti ndstroje zajiStuje pneumaticko-hydraulické zafizeni. Na tomto stroji

je mozné frézovat, vrtat, vyvrtavat a zavitovat. Je vhodny pro malosériovou vyrobu.

Technické parametry stroje (podrobnéji v piiloze 1):

Vykon hlavniho motoru: 4,0 [kW]

Razen{ otd¢ek plynulé

Vertikalni vieteno:  rozsah otacek 50-4000 [ot/min]

Pracovni zdvih: podélny (X) 600 [mm]
pricny (Y) 400 [mm)]
svisly (Z) 400 [mm)]

Obr. 18 Frézka FNG32 a detail ovladaciho panelu s displejem

36



Pasova pila PILOUS

Pésova pila byla pouZita k ptipravé veskerych vzorkt, které byly potteba pro

realizaci experimentu.

ARG 300 PlUS. '

Obr. 19 Pasové pila PILOUS

Pouzdro upinaci ISO PN 241490 40x16

Pro upnuti néstroje do stroje byl zvolen kleStinovy upina¢ rozméru 40x16 od

firmy Narex. Do kterého byla vloZena klestina o jmenovitém priméru 8 mm.

Obr. 20 Pouzdro upinaci ISO 40x16 a klestina @8 mm
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Vrtak @8 CSN 22 1121

Za nastroj byl zvolen $roubovity vrtak @8 mm CSN 22 1121 z rychlofezné

oceli.

Obr. 21 Sroubovité vrtdky @8mm z HSS
Laboratorni profilomér Mitutoyo Surftest SV-2000 N2

Pro méfeni drsnosti byl pouzit dotykovy laboratorni profilomér Mitutoyo
Surftest SV-2000 N2 a osobni pocita¢. UZivatelské rozhrani v pocitaci obstaravd

program Surfpak, vystupy jsou ve formé grafické, tak 1 datové.

Obr. 22 Profilomér Mitutoyo Surftest SV-2000 N2
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Chladici zarizeni

K dopravé procesni kapaliny do mista fezu byla pouZzita specidlni nddoba
s regulaci prutoku mnoZstvi procesni kapaliny. PouZitim tohoto zafizeni se usnadnila

vymeéna procesnich kapalin.

Obr. 23 Chladici zafizeni
Refraktometr

Piistroj ureny pro meéfeni koncentrace procesni kapaliny. Refraktometr

Optech Brix pro rozsah koncentrace 0 — 18% s ptesnosti na 0,1%.

Obr. 24 Refraktometr Optech Brix
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Mikroskop Arsenal SZP 3112-T

Pomoci tohoto mikroskopu byly nafoceny tiisky, je vybaven specidlnim
osvétlovacim zafizenim a laboratorni kamerou LABO 3MP, kterd je propojena

s osobnim pocita¢em, kde se pofizené fotky zobrazi v programu Minisee.

=)

=
=
—
=
=

)

Obr. 25 Osobni pocitac a Mikroskop Arsenal SZP 3112-T

Procesni kapaliny

Procesni kapaliny pro tento experiment dodaly firmy PARAMO, Cimcool,

Bleser, Houghton .Procesni kapaliny maji doporu¢enou koncentraci 5 %.

PARAMO ESOK 1.0D VASCO 1000
PARAMO ESOK 1.0E HOCUT 795B
PARAMO ESOK 1.0F BLASOCUT 35 Kombi
PARAMO ESOK 1.1B GRINDEX 10
PARAMO ESOK 1.1D CIMSTAR 620

PARAMO EOPS 1030
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Obrabéné materialy
Ocel 11 373 (CSN 41 1373)

Neuslechtild konstrukéni ocel obvyklé jakosti, vhodnd ke svafovani. Soucasti
konstrukci a stroji tavné svarované, namédhané staticky i mirn¢ dynamicky, méné
namdhand svafovand potrubi a odbocnice, jezové konstrukce. Soucésti svarované

kovarsky. [10]

Chemické slozeni Mechanické vlastnosti

C max. 0,17 [%] HB  max. 225 [-]

S 0,045 [%] R 340-440 [MPa]

P max. 0,045  [%] R. 186 [MPa]
Mosaz (CSN 42 3212)

Dobfte zpracovatelnd slitina tfiskovym obrdbénim na automatech, kratka,
lamava tiiska. Vhodnd k pouziti na armatury, Srouby, matice, sériové vyrdbéné

produkty. [10]

Chemické slozeni Mechanické vlastnosti

Cy max. 60 [%] HB  max. 100 [-]

Sh max. 0,3 [%] R 343-440 [MPa]
Py max. 2,5 [%] R. 118 [MPa]

F. max. 0,5 [%]
Hlinik EN AW 2030 (CSN 42 4254)

Jednd se o automatovy dural, vhodny ke zpracovdni na automatech pro
kratkou ttisku. Délaji se pouze tyCe. Materidl je nevhodny ke svafovani a eloxovani,
v nevytvrzeném stavu je pevnost v tahu 220MPa a tvrdost 70HB ve vytvrzeném
stavu je pevnost v tahu min. 370MPa a tvrdost 90HB. Vice informaci o materidlu

v priloze 2.
Litina Unibar 250 EN-1561-GJL-250

Velmi dobra kombinace pevnosti, tvrdosti a struktury. Univerzdlné€ pouzitelny
materidl pro strojni soucdsti. Dobife tlumi chvéni. Velmi dobrd obrobitelnost.
Svafitelnost obtiznd. Valce motorii, ozubend kola, loZe obrdbécich strojii, formy,

femenice. Vice informaci o materidlu v pfiloze 3.
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3.2. Priprava experimentu
Piiprava univerzalni frézky FNG 32

Ptiprava frézky nebyla nijak sloZitd, stacilo zajistit ptivod tlakového vzduchu
do systému upindni ndstroje, ktery obstardvd externi pistovy kompresor. Do stroje
bylo upnuto klestinové pouzdro, do kterého se vloZil ndstroj Sroubovity vrtak @ 8mm
z rychlofezné oceli. Nasledné se pomoci upinek pfipevnil svérdk na pracovni stil

frézky. Na z4avér byla na téle vietene upevnéna nddobka na procesni kapalinu.

Obr. 26 Ptipraveny stroj pro obribéni
Piiprava materialu

Hloubka vrtini a druhy obrdbénych materidlli byly urceny z ptedbéZného
experimentu, ze kterého se dédle vychdzelo. Bylo vyvrtdno pét rozdilnych hloubek
materidlu (10 — 50 mm), kde byla ndsledné¢ zméfena drsnost. Vyslednd optimdlni

hloubka vysla 30 mm, kde byla vyslednd drsnost nejlepsi.

Pro tento experiment byly zvoleny ¢tyfi rozdilné materidly. Jako prvni byl
pfipraven vzorek ze slitiny hlintku EN AW 2030, ktery byl na pdsové pile ufiznut
z kulatého kotouce, vysledny tvar byl hranol o rozmérech 30 x 30 - 200 mm. Jako
druhy materidl byla zvolena litina, kterd byla ufiznuta pasovou pilou z hranolu
vysledny tvar obrobku byl 80 x 80 — 30 mm. Nésledovala ptiprava mosazi, ta byla

nafezdna z ty¢e @ 60 mm na 30 mm vysoké vélecky, na kterych byly zfrézovany
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ploSky pro bezpecné upnuti do svérdku. Jako posledni a Ctvrty materidl byla zvolena

ocel 11 373, ta byla také ufiznuta z kulatiny @ 120 mm, ufiznuty 30mm tlusty kotou¢

byl opét ofrézovan pro bezpecné a presné upnuti do svéraku.

5

5 - B e W TR |

= : s "

Obr. 27 Pfiprvené vzorky oceli (vlevo) a litiny Vravo) pro experiment

Obr. 28 Piipraveny vzorek hlinfkp;) exi)erir;ent

Obr. 29 Pripravené vzorky mosazi pro experiment
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Piiprava procesnich kapalin

7. dodanych emulznich oleji od svétovych vyrobcl je nutné namichat 5%
roztoky vody a oleje. Piiprava prob¢hla tak, ze do piipravené nadoby se nalila voda,
do které se pomalu pfiléval emulzni olej, az se dosdhlo pozadované koncentrace.
Koncentrace se méfi pomoci refraktometru (obr. 24). Hodnota pro refraktometr se

musela dopocitat z refrakéniho faktoru a koncentrace.

K — refrakéni faktor

C
yr =— r — hodnota na refraktometru
¢ — pozadovand koncentrace
Priklad vypoctu:
kapalina ESOK 1.1D CAramgo 11D
K- 1,85 NéZF?V Vzorky: | ESOK 1.1D
Ouzitj: koncentrat obrabeci
c—-5% Datum pingr—— kapaliny, vzorek
F;:::; ‘ 17 9-2012
5% Ko s | 1%
r= =2,7% e T | Rl
1,85 I pavel.nemec@paramo. cz
Koeficienty kapalin: Obr. 30 Stitek barelu dodanych kapalin
PARAMO ESOK 1.0D K=3 r=1,66 %
PARAMO ESOK 1.0E K=3,1 r=161 %
PARAMO ESOK 1.0F K=3,1 r=1,61 %
PARAMO ESOK 1.1B K=2,1 r=238 %
PARAMO ESOK 1.1D K=1,85 r=27 %
PARAMO EOPS 1030 K=1,11 r=45 %
VASCO 1000 K=1,0 r=50 %
BLASOCUT 35 KOMBI K=1,0 r=50 %
GRINDEX 10 K=1,6 r=3,1 %
HOCUT795B K=1,0 r=50 %
CIMSTAR 620 K=14 r=36 %
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Spravnd koncentrace kapalin byla kontrolovdna i v pribéhu obribéni aby
nedoslo na zdklad€ Spatné koncentrace k ovlivnéni vysledkii. Pouzité kapaliny byly

nality do nadob, ur¢enych k ekologické likvidaci.

Obr. 31 Dodané procesni kapaliny od firmy PARAMO a.s.

Rezné podminky

Rezné podminky se volily opét jako hloubka vrtani podle pociteéniho
experimentu. Bylo vyvrtdno nékolik dér pii rozdilnych feznych podminkach, kde
byla nésledné¢ zmeéfena drsnost. Vysledné optimélni fezné podminky, kde byla

vyslednd drsnost nejlepsi, byly pouZity pro experiment.

ve =20 [m/min]
f =40 [mm/min]
foe  =0,05 [mm/ot]

n =800 [ot/min]

Obr. 32 Ovladaci panel s nastavenymi

feznymi podminkami
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4. REALIZACE EXPERIMENTU V LABORATORICH KOM FS TUL.

Pouzité stroje a piistroje:
o  Frézka FNG 32
o  Pouzdro upinaci ISO PN 241490 40x16
o Sroubovity vrtdk @8 mm CSN 22 1121
o Chladici zatizeni
o Drsnomér Mitutoyo SV-2000
o Osobni pocita¢ s programem Surfpak

o Rucéni refraktometr Brix 0-18% ATC

4.1.Postup pii obrabéni

Do stroje byl upnut novy vrtdk. Do svérdku byl pevné a pfesné upnut
zkuSebni vzorek. Pomoci posuvi a rychloposuvu stroje bylo najeto na poZadovanou
pozici otvoru, velikost ndbéhu byla zvolena Imm, digitdlni indikdtor polohy
v prislusnych smérech byl vynulovan, pro referencni polohu. Provedlo se sefizeni
zvolenych feznych podminek. Nasledovalo naplnéni chladiciho zafizeni zvolenou
predem piipravenou procesni kapalinou. Po zavére¢né kontrole veskerych parametri,
mohlo zacit obrdbéni. Jako prvni se spustily otaCky vietene, dale pak sefizeni trysky
chladiciho zafizeni, aby kapalina sméfovala do mista fezu, ndsledovalo spusténi
posuvu vietene, na digitdlnim displeji byla sledovdna poloha néstroje, po dosaZeni
pozadované hodnoty, byl zastaven posuv a oticky vietene. Najeti zpét do vychozi
polohy nad obrobek, zastaveni chladici kapaliny. Po vyvrtani kazdého otvoru byla
Setrné odebrana tfiska pro dal$i zkoumani. Nésledovalo pfejeti na pozici dalSiho
otvoru, o€isténi obrobku a dikladné vycisténi chladiciho zafizeni a vyména procesni

kapaliny, aby nemohlo dojit ovlivnéni jednotlivych méfeni.

V tomto sledu pokracovalo obrdbéni pro vSech jedenact procesnich kapalin,
kdyz bylo vyvrtano vSech 11 otvorti, probéhla zména obrabéného materidlu, takto se
vyvrtaly vSechny Ctyfi pfedem pfipravené materidly. Pfi zmén¢ materidlu probéhla i
vyména ndstroje za novy. Kazdy vyvrtany otvor byl ditkladné oznacen, aby nemohlo
dojit k zdméné otvoru. Ztohoto divodu se zachovdvalo i periodické potadi

procesnich kapalin.
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Obf. 33 Pfoéés obrabéni oceli

Obr. 34 Proces obrabéni mosazi
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Obr. 36 Proces obrabéni litiny
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4.2.Postup pii méreni drsnosti

Po dokonceni obrabéni nésledovalo pieneseni vzorkd na pracovisté laboratote
KOM, kterd je urCena pro méteni drsnosti. Méfeni bylo provedeno na profiloméru

Mitutoyo Surftest SV-2000.

Obr. 37 Ptiklad méteni drsnosti diry obrobku

Pro meéfeni drsnosti byla vybrdna koncovd ¢ast diry vzorku. Specidlni
diamantovy hrot musi piejet vzdalenost 4,8 mm, aby mohl systém vyhodnotit
vysledky drsnosti, jeho rychlost pohybu je 0,5 mm/s. Vzorkem se otdcelo kolem osy
diry tak aby se provedlo 10 méfeni pro kazdou obrobenou diru, rovnomérné aby bylo

meéfeni objektivni, v idedlnim piipad¢ nejlépe po 36°.

Obr. 38 Znazornéna mista méfeni obrobeného otvoru
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Celkem bylo provedeno okolo 600 méteni drsnosti, Ctyfi rozdilné materialy,
10 méteni pro kazdé z jedendcti procesnich prosttedi, v celkovém poctu méfeni jsou
také zahrnuty predbézné méteni experimentu, bez kterych by nemohl byt experiment
realizovan. Program Surfpak vyhodnotil vysledky v datovém a grafickém typu, ze

kterych bylo pomoci statistickych metod vyhodnoceno méteni.

L".."' - Jvmwdmﬁﬂm
Obr. 39 Grafické a datové vysledky méfeni drsnosti (uZivatelské rozhrani Surfpak )

4.3.Postup pii hodnoceni vzniklé tFisky pii obrabéni raznych materiali

Tiisky vzniklé pfi vrtani riznych materidl(i, s pouZitim zvolenych procesnich
kapalin byly ithned po obrdbéni Setrné odebrany a osuSeny. Nasledné byly tyto ttisky
uloZeny a popsany pro dalsi zkouméni. Pro vyhodnoceni tvaru tfisky byla pouzita

tabulka s tvary tiisek dle normy ISO 3685, ktera je uvedena na obrazku 17.
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5. HODNOCENI

VLIVU PROCESNICH KAPALIN NA JAKOST

OBROBENEHO POVRCHU PRI VRTANI RUZNYCH MATERIALU.

5.1.Porovnani vlivu PK na parametr drsnosti R, p¥i vrtani riznych materiali.

2,117

3,500 m

3,139

2,623 2,648

Pracovni prostredi

CIMSTAR
[

m VASCO 1000
B ESOK 1.1D
= GRINDEX 10
T EESOK1.0D
| = ESOK 1.0F
W ESOK 1.0E
——  HOCUT

ESOK 1.1B
EOPS 1030

BLASOCUT

Graf 1 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtani oceli.

U vrtani oceli m¢ly nejlepsi vliv na parametr drsnosti R, procesni kapaliny

VASCO 1000, ESOK 1.1D, GRINDEX 10 a ESOK 1.0D. Rozdil mezi nejlepsi a

nejhors$i kapalinou ¢inil 243 %. Pti obrdbéni litiny dosédhly nejlep$iho vlivu na

parametr drsnosti R, procesni kapaliny ESOK 1.0F, GRINDEX 10 a CIMSTAR.
Rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi kapalinou byl 455 %.

2,000
1,800
1,600
1,400

-E 1,200

= 1,000

£’ 0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Pracovni prostiedi

1,8201,827

. ESOK1.1B
| WESOK1.1D

 mESOK 1.0D
" mVASCO 1000

—

M ESOK 1.0F
= GRINDEX 10
CIMSTAR
EOPS 1030
BLASOCUT

W ESOK 1.0E

HOCUT

Graf 2 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pii vrtani litiny.
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1,800 Mk\
1,600 - 1,670 HOCUT
1,400 - 1,401 415 = VASCO 1000
1 CIMSTAR
—_ 1200 - — BLASOCUT
£ 1,000 - | EESOK1.0D
E 0,800 - EOPS 1030
0,600 -  ESOK 1.0F
0,400 - = GRINDEX 10
0,200 - . WESOK1.0E
0,000 - —— mESOK 1.1D
ESOK 1.1B
Pracovni prostiedi

Graf 3 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtani hliniku.

U vrtani hliniku a mosazi prokédzala nejlepsi vliv na parametr drsnosti R,
procesni kapalina VASCO 1000. Kapalina EOPS 1030 se ukdzala jako druha
nejvhodnéjsi pfi vrtdni mosazi. Pro obrdabéni hliniku mély vynikajici vliv na parametr
drsnosti R, procesni kapaliny HOCUT, BLASOCUT a CIMSTAR. Rozdil mezi

nejlepsi a nejhorsi kapalinou €inil 428 % u hliniku a 329 % u mosazi.

00—  Mosaz——
0,900 - 901 B VASCO 1000
0,800 - EOPS 1030
0,700 - m ESOK 1.0D
CIMSTAR

'g'_ (())’i(c))(c)) .  GRINDEX 10

= o 0,402 425 0,454 mESOK 1.1D

& 0,400 - 53 4,342 BLASOCUT
0,300 1~ 07210 = ESOK 1.0E
0,200 - ESOK 1.1B
0,100 - HOCUT
0,000 - ® ESOK 1.0F

Pracovni prostiedi

Graf 4 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pii vrtdni mosazi.
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Tab. 2 Vliv PK na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtani riznych materidli.

Obrabény material Mosaz Hlinik Litina Ocel
R, minindlni [um] 0,210 0,316 0,329 1,013
R, maximalni [um] 0,901 1,670 1,827 3,477
Priimérna hodnota R, [um] 0,482 0,860 1,172 2,179
Zvyseni pradmérné hodnoty R, [%] - 78 143 352
Zvyseni parametru min/max [%] 329 428 455 243
3,500 3,476
3,000 N
2,500 - —
"£2,000 - 2,179 S
2 -\ ! 1820 1,670
& 1,500 —
4 A A
1,000 +—1013 L, 172 & — —— 0,901
0,860 ’
0,500 \// N 0482
0,329 0,316 —1 0,210
0,000 T T T !
Ocel Litina Hlinik Mosaz
—i—\VASCO 1000 == ESOK 1.1D —fi—ESOK 1.0D HOCUT
ESOK 1.0E GRINDEX 10 BLASOCUT = ESOK 1.0F
ESOK 1.1B CIMSTAR EOPS 1030

Graf 5 Vliv obrabéného materidlu na parametr drsnosti R, pii vrtani s PK.

Ztabulky €. 2 a grafu ¢. 5 je patrné, Ze prumérny parametr drsnosti R, je
zéavisly na obrabéném materidlu. Pfi vrtdni mosazi, bylo dosaZeno nejlepsi hodnoty

parametru R, = 0,482 um, u hliniku se parametr navysil o 78%. Pii obrabéni litiny se

parametr R, zvysil o 143 % ve srovnani s hodnotou mosazi. Pfi vrtani oceli bylo

dosazeno nejhorSiho vysledku parametru R,, ve srovndni s obrabénim mosazi se

parametr zveétsil o 352 %.
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5.2.Porovnani vlivu PK na parametr drsnosti R, p¥i vrtani riznych materialu.

R, [um]

18,000 m
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364
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Pracovni prostredi
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CIMSTAR
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——

T

Graf 6 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtani oceli.

U vrtani oceli mé¢ly nejlepsi vliv na parametr drsnosti R, procesni kapaliny

VASCO 1000, ESOK 1.1D, GRINDEX 10. Rozdil mezi nejleps§i a nejhorsi

kapalinou ¢inil 166 %. Pti obrdbéni litiny prokdzaly nejleps$i vliv na parametr
drsnosti R, procesni kapaliny ESOK 1.0F, GRINDEX 10 a CIMSTAR. Rozdil mezi
nejlepsi a nejhorsi kapalinou byl 197 %.
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Graf 7 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtdn{ litiny.
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10,000
2,000 7 —VASCO 1000
8,000 7 — HocuT
7,000 - | CIMSTAR
g 000 - BLASOCUT
= 5,000 - | WESOK1.0D
& 4,000 - ' EOPS 1030
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7 ESOK 1.1B
Pracovni prostiedi

Graf 8 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtani hliniku.

U vrtani hliniku a mosazi prokédzala nejleps$i vliv na parametr drsnosti R,
procesni kapalina VASCO 1000. Kapalina EOPS 1030 se ukdzala jako druha
nejvhodnéjsi pro vrtdni mosazi. Pro obrdbéni hliniku mély vynikajici vliv na
parametr drsnosti R, procesni kapaliny HOCUT, BLASOCUT a CIMSTAR. Rozdil

mezi nejlepsi a nejhorsi kapalinou ¢inil 287 % u hliniku a 304 % u mosazi.
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s000 — 5073  EOPS1030
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_ 4000 - CIMSTAR
‘g_ 3,000 - ¥ GRINDEX 10
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Graf 9 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti R, pfi vrtani mosazi.
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Tab. 3 Vliv PK na primérny parametr drsnosti R pfi vrtani riznych materiala

Obrabény material Mosaz Hlinik Litina Ocel
R, mininalni [um] 1,257 2,483 3,643 6,653
R, maximalni [um] 5,073 9,613 10,805 17,710
Primérna hodnota R, [um] 2,975 5,408 7,837 12,042
Zvyseni pramérné hodnoty R, [%] - 81 163 304
Zvy$eni parametru min/max [%] 304 287 197 166
20,000
16,000 o
14,000 4 ——
__ 12,000 QA
£
= 10,000
N
o

8,000

6,000
== 5,073

4,000 e N e SN —————
—— 2,975

2,000 2483 T i@ 1,257
0,000 : | |
Ocel Litina Hlinik Mosaz
——\/ASCO 1000 ——ESOK 1.1D ——ESOK 1.0D HOCUT
ESOK 1.0E GRINDEX 10 BLASOCUT e ESOK 1.0F
ESOK 1.1B CIMSTAR EOPS 1030

Graf 10 Vliv obrabéného materidlu na parametr drsnosti R, pfi vrtani s PK.

Ztabulky €. 3 a grafu ¢. 10 je patrné, Ze obrabény materidl ma vliv na
parametr drsnosti R, U mosazi byla naméiena nejmensi hodnota parametru R, =
2,975 um, u hliniku se parametr navysil o 81 %. Pti obrdbéni litiny se parametr R,
zvysil o 163 % ve srovnani s hodnotou mosazi. Pii vrtani oceli bylo dosazeno
nejhorsiho vysledku primérného parametru R,, ve srovndni s obrdbénim mosazi se

parametr zvetsi o 304 %.
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5.3.Porovnani vlivu PK na parametr drsnosti Crpsy pii vrtani riznych

materiali.
10,000
9,000
SOK 1.1D
8,000
—m-ESOK 1.0D
7,000
. mVASCO 1000
'g: 6,000 __mGRINDEX 10
= 5000 | mESOK 1.OF
£ 4000 | HocuT
3,000 = ESOK 1.0E
2,000 CIMSTAR
1,000 EOPS 1030
0,000  BLASOCUT
7 ESOK 1.1B
Pracovni prostredi

Graf 11 Vliv procesnich kapalin na priimérny parametr drsnosti Crpso pii vrtani oceli.

Procesni kapaliny ESOK 1.1D, ESOK 1.0D a VASCO 1000 se ukdzaly, Ze
maji nejptiznivéj$i vliv na parametr nosného podilu Crpsg pfi vrtdni oceli. Pii
prubéhu obrdbén{ litiny se projevily ptizniveé zdaleka jiné procesni kapaliny. Nejlepsi
vliv na nosny podil méla procesni kapalina GRINDEX 10, tu nésledovaly kapaliny

CIMSTAR a ESOK 1.0F. Rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi kapalinou 219 % u oceli a
207 % u litiny.
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Graf 12 Vliv procesnich kapalin na primérny parametr drsnosti Crpso pfi vrtani litiny
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Graf 13 Vliv kapalin na primérny parametr drsnosti Crpsg pfi vrtini hliniku.

U vrtani hliniku a mosazi prokazala nejlepsi vliv na parametr drsnosti CTP50
procesni kapalina VASCO 1000. Kapalina EOPS 1030 se ukdzala jako druha
nejvhodnéjsi pfi vrtdni mosazi. Pro obrdabéni hliniku mély vynikajici vliv na parametr
drsnosti CTP50 procesni kapaliny HOCUT, BLASOCUT a CIMSTAR. Rozdil mezi

nejlepsi a nejhorsi kapalinou 325 % u hliniku a 275 % u mosazi.
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Graf 14 Vliv kapalin na primérny parametr drsnosti Crpsg pfi vrtdni mosazi.
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Tab. 4 Vliv PK na primérny parametr drsnosti Crpso pii vrtani riznych materidlt.

Obrabény material Mosaz Litina Hlinik Ocel
CTPSO mininalni [um] 1,069 1,467 1,307 2,919
Prdmérnd hodnota Crpso [Hm] 2,554 2,963 2,969 5,887
Zvyseni pramérné hodnoty Crpsg [%] - 16 16 130
Zvyseni parametru min/max [%] 272 207 325 219
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== 5,000 1 5,887~ —
E ' 4,511
—
3,000 <\ xé—t %
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ESOK 1.0E GRINDEX 10 BLASCOCUT = ESOK 1.0F
ESOK 1.1B CIMSTAR EOPS 1030

Graf 15 Vliv obrabéného materidlu na parametr drsnosti Cpsg pfi vrtani s PK

Ztabulky ¢. 4 a grafu ¢. 15 vidime, Ze obrdbény materidl ma vliv i na
parametr drsnosti Crpso . U mosazi bylo dosaZzeno znovu nejlepsi hodnoty parametru
Crpso. Materidly hlinik a litina prokdzaly, Ze tyto materidly maji stejny vliv na
pramérny parametr Crpsg. U obou téchto materidlli se primérnd hodnota parametru
zvétSila priblizné stejné, okolo 16 % ve srovnani s hodnotou mosazi. U oceli byla

znovu nejvetsi hodnota. Nartst o 130 % oproti vychozi hodnoté mosazi.
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5.4.Porovnani vlivu PK na tvorbu tfisky p¥i vrtani riznych materialu.

Tiisky vzniklé pii vrtani riznych materidl za pouZiti zkouSenych procesnich

kapalin byly porovnany s tabulkou normy ISO 3685 a zatazeny do pfisluSnych

skupin.
1. Stuzkové * | 2. Vinuté * | 3. Spiralové * | 4. Vinité * | 5. Kuz ité * | 6. Obl té® | 7. El ni | 8. Jehlovité
trisky thisky thisky Sroubovité Sroubovité trisky trisky trisky
trisky trisky
1.1. Dlouhé 3.1. Ploché 4.1. Dlouhé 5.1. Dlouhé 6.1. Spojené
o~ L —
& ) Te }‘
@ WW Y " ‘w g 6Qh B @
e VA c'_p o= = |
g : 4 sei"e *°
by ] gﬁi_
Ve pof0 0| Tx

1.2. Kratké

=
[—=

A

3.2. Kuzelovité

@9’
&

4.2. Krétké

1.3. Smotané

2.3. Smotané

Obr. 17 Tvary tfisek dle normy ISO 3685

Pii zjistovéani vlivu procesnich kapalin na tvorbu tiisky pfi vrtdni rGznych

materidll, bylo dosaZzeno dvou rozdilnych zavéra.

1)

U vrtani hliniku, mosazi a litiny nemély jednotlivé procesni kapaliny vliv

na tvorbu trisky. U vSech procesnich kapalin vznikala stejna tiiska.

Triska vznikla p¥i vrtani mosazi

Vznikla triska ma tvar dle ISO:

Kuzelovita Sroubovita triska kratka

Skupina 5.2

Obr. 40 Ttiska vznikl4 pii vrtani mosazi
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Triska vznikla p¥i vrtani hliniku

Vznikla triska ma tvar dle ISO: Kuzelovita Sroubovita triska kratka

Skupina 5.2

Obr. 41 Ttiska vznikla pti vrtani hliniku

Triska vznikla p¥i vrtani litiny
Vznikla tfiska ma tvar dle ISO: Obloukova tiiska kratka

Skupina 6.2

Obr. 42 Ttiska vznikld pfi vrtani litiny

2) Pri vrtani oceli se projevil vliv jednotlivych kapalin na tvorbu tfisky.

Vznikly dva rozdilné druhy trisek.

Procesni kapaliny ESOK 1.0E, ESOK 1.1B, HOCUT a BLASOCUT

zpusobily vznik stuzkové tfisky smostané. Tato tiiska je nevhodnd pii vrtani, jelikoz
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se namotdva na ndstroj, zabranuje kvalitnimu pfivodu procesni kapaliny do mista
fezu, tim nastdva Spatné chlazeni néstroje. Namotand tfiska muze poskodit

obrobenou plochu a tim zhorSit kvalitu obrobené plochy.

U zbylych procesnich kapalin pfi vrtdni oceli vznikala tiiska stuzkovd kratkd,

kterd je z pohledu vrtdni vhodn&jsi.

Triska vznikla p¥i vrtani oceli

Vznikla tfiska ma tvar dle ISO: Stuzkova tiiska kratka
Skupina 1.2

ska vznikl4 pfi vrtani oceli

>

Obr. 43 TH
Vznikla triska ma tvar dle ISO: Stuzkova tfiska smotana

Skupina 1.3

Obr. 44 Ttiska vznikla pfi vrtan{ oceli - nevhodnd
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6. SP’IthIU’ff A ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU A VYVOZENI
ZAVERU

Tato price byla zaméfena na testovdni procesnich kapalin od svétovych
vyrobcii pfi vrtdni rGznych materidlti. Procesni kapaliny byly zkouSeny ze dvou
hledisek, vliv procesni kapaliny na parametry drsnosti obrobené plochy a vliv
procesni kapaliny na tvorbu tiisky. Nakonec byly vyhodnoceny nejvhodnéjsi
kapaliny pro dal$i zkousky v primyslu.

Zavér:

U vrtani oceli mély nejlepsi vliv na parametry drsnosti R, a R, procesni
kapaliny VASCO 1000, ESOK 1.1D, GRINDEX 10 a ESOK 1.0D. Pii obrabéni
litiny prokézaly nejlep$i vliv na parametry drsnosti R, a R, procesni kapaliny ESOK
1.0F, GRINDEX 10 a CIMSTAR. U vrtani hliniku a mosazi prokazala nejlepsi vliv
na parametry drsnosti R,a R, procesni kapalina VASCO 1000. Kapalina EOPS 1030
se ukdzala jako druhd nejvhodnéj$i pfi vrtdni mosazi. Pro obrdbéni hliniku mély

vynikajici vliv na parametry drsnosti R, a R, procesni kapaliny HOCUT,

BLASOCUT a CIMSTAR.

Procesni kapaliny ESOK 1.1D, ESOK 1.0D a VASCO 1000 se ukazaly, ze
prubéhu obrdbéni litiny se projevily ptizniveé zdaleka jiné procesni kapaliny. Nejlepsi
vliv na nosny podil mé¢la procesni kapalina GRINDEX 10, tu doplnily kapaliny s
ptiznivym vlivem CIMSTAR a ESOK 1.0F. U vrtani hliniku a mosazi prokizala
nejlepsi vliv na parametr drsnosti Crpsp procesni kapalina VASCO 1000. Kapalina
EOPS 1030 se ukdzala jako druhd nejvhodné&js$i pifi vrtdni mosazi. Pro obrdbéni
hliniku mély vynikajici vliv na parametr drsnosti Crpso procesni kapaliny HOCUT,

BLASOCUT a CIMSTAR.

Vliv procesnich kapalin na parametr R, byl nejvyraznéjsi pii vrtani litiny a
hliniku. Bylo zjiSt€no, Ze nejlepsi kapalina dokédzala sniZit parametr R, o 455% u
litiny a 428 % u hliniku ve srovndni s procesni kapalinou, kterd méla hodnotu R,
nejvyssi. Na parametry drsnosti R, a Crpso mély nejlepsi vliv procesni kapaliny pfi
vrtani mosazi a hliniku, nejlepsi kapaliny dokdazaly sniZit parametry az o 300 %

oproti hodnotdm procesnich kapalin, které dosdhly nejhorsich vysledk.
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Bylo zjiSténo, Ze parametr drsnosti R, je zavisly na obrdbéném materidlu. Pti
vrtani mosazi, bylo dosazeno nejlepsi hodnoty parametru R, = 0,482 um, u hliniku se
parametr navySil o 78%. Pfi obrdbéni litiny se parametr R, zvySil o 143 % ve
srovndni s hodnotou mosazi. Pfi vrtani oceli bylo dosaZeno nejhors$iho vysledku

parametru R,, ve srovnéni s obrdbénim mosazi se parametr zvétsi o 352 %.

Obribény materidl mé vliv na parametr drsnosti R, U mosazi byla namétfena
nejmensi hodnota parametru R, = 2,975 um, u hliniku se parametr navysil o 81 %.
Pfi obrabéni litiny se parametr R, zvysil o 163 % ve srovnani s hodnotou mosazi. Pii
vrtdni oceli bylo dosazeno nejhorS$iho vysledku primérného parametru R,, ve

srovnani s obrabénim mosazi se parametr zvétsil o 304 %.

Parametr drsnosti Crpsg je také zavisly na materidlu obrobku. U mosazi bylo
dosazeno znovu nejlep$i hodnoty parametru Crpsp. Materidly hlinik a litina
prokdzaly, Ze tyto materidly maji stejny vliv na primérny parametr Crpso. U obou
téchto materidlii se primérnd hodnota parametru zvétsila pfiblizn¢ stejné, okolo 16 %
ve srovnani s hodnotou mosazi. U oceli byla znovu nejvétsi hodnota. Nartst o 130 %

oproti vychozi hodnoté mosazi.

Z pohledu vlivu obrdbéného materidlu na vSechny tfi méfené parametry
drsnosti R,, R, a Crpsy bylo zjisténo, Ze nejlepsich vysledkli bylo dosaZeno pfi vrtani
litina, kterd méla znateln¢ horsi vysledky parametrti. Ocel prokdzala, Ze ma nejhorsi

vliv na parametry drsnosti pfi vrtani.

U vrtani hliniku, mosazi a litiny nemély jednotlivé procesni kapaliny vliv na
tvorbu tfisky. Pii obrabéni oceli mély procesni kapaliny ESOK 1.0E, ESOK 1.1B,
HOCUT a BLASOCUT neptiznivy vliv na tvorbu tiisky, vznikala stuzkovéa tiiska
smotand. Pfi pouZiti zbylych procesnich kapalin vznikala tfiska stuzkovita kratka,

kterd je vhodnéjsi nez stuzkovita smotand.

Po zhodnoceni provedenych experimentii obrabéni rliznych matridlti bylo
zjisténo, Ze procesni kapalina VASCO 1000 me¢la vynikajici vliv na parametry
drsnosti u mosazi, hliniku a oceli, z toho vyplyvd, Ze je vhodnd pro materidly s
tvafenou tiiskou, procesni kapaliny GRINDEX, CIMSTAR, ESOK 1.0F jsou vhodné
pro obrabéni litiny. Tyto procesni kapaliny byly doporuceny k dal§im zkouskdm

v prumyslu.
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Ptiloha 1:

Parametry nastrojarské frézky FNG 32

FNG 32
Nastrojafské frézky

TOS Olomouc s.r.o.

Tovami 1180:30
77900, Olomouc - Hodolany

Telefon: 357 404 111
Fau: 58T 439 838

E-mail: tos@tos-olomouc.cz
WA wwrw_tos-olomouc.cz

OLOMOUC

ICO: 43965156
DIC: CZ43965156

Hlavni technicka data

Pracovni stal
Ciélka upinaci plochy
Upinaci plocha stolu
Sirka upinaci plochy
Max_ zatiZeni stolu
Pracovni rozsah
Podélny pojezd X
Fitny pojezd
Swisly pojezd Z
Vieteno

Rozsah otatek
Potet stupfl otatek
Yykon hlavniho motoru
KuzZel ve vietenu

Prislusenstvi
ObraZeci hlava

Skiopny stil olofny
Opémeé rameno s loZiskem
Univerzalni déficka

Codny stil ruéni
Frézovaci tmy a redukce

800 [romn]

400 x B0 [mm]
400 [mm]

350 ko]

600 ]
400 o]
400 [mm]

30 - 4000 [min-1]

4.0 kW]
150 40

(i) Svaz strojirensié technoiogie

28122012
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Pfiloha 2:

Specifikace materialu Unibar 250

UCB — Materialove listy ua

Kontinualne lity litinovy profil: Bt
UCB _]ﬂkOSt - Unibar 250 (jen pro informaci)
Charakteristika: Dohra kombinace pevnosti @ odolnost proti opotfebeni, dobra obrobitelnost a jakost
povrchu po obrobeni. Dobfe tiumi chvéni.
Obdobna jakost EN-1561-GJL-250, GG25 a3 Meshanite GD250.
Unibar — vyrabéné prufezy a rozméry
Kruhowe 25 mm— 635 mm +
Ctyercové az 520 mm x 520 mm
Profily Unibar se vyrabejl v cele rade kombinaci pomeru vysky k sirce, az do
Pravodhle 650 mm x 510 mm a 620 mm x 370 mm (napf.}, jing rozméry na prani
zakaznika a po konzultaci
Ingoty kruhowé aF pruméar 1200 mm x 2100 mm délky (Fiskove obrobens).
Ingoty pravoihlé a7z 800 mm x 750 mm x 2100 mm délky (fiskovE cbrobend).
Standardni délky Kontinudlng lité profily ... 3 m (jing délky na vwiidani)
Stav a stav povrchu v litem Sta!'”fl' Al b, 4
povrch: v litem stavu, soustruZeny, loupany, frézovany
Nestandardni tvary MNa zakladé poptavky

Chemicke sloZeni Prvek Smeérné sloZeni foul Barevné znaceni
(Typické rozsahy): Uhlik 295 -345
(c henicke slosenikio Kiemik 2,10—2.80
zalezitosti vyroboe)
Mangan 0,55 - 0,75
Sira 0.04 — 0.07
Fr:rsforl 0,10— {I..2I} - Bila, nebo bez
Cstatni prvky Zbytkové mnoZstyi barev. znageni
Zelezo Zakladni preek

Mechanicke vlastnosti: vzorky se odebiraji v Rf2 (a/2, hi2) profilu. NepouZiva se separatng odlity vzorek.

: Predpokladané hodnoty
hggé%?éﬁ{lfgé Rozmér Rm {r/mm= i Mpa)
[FFevzata = odiitku / profilu)
. 20 mm — 40 mm 225
Unibar 250
EN-GJL-250-10G7 40 mm — 80 mm 195
(GG 25) BO mm — 150 mm 170
150 mm — 300 mm 155
Ddkaz GSN EN-T367-GJL-250 Tab. 1

Tvrdost dle Brinella: 160 - 230 HB {kuliks priméar 10mm zatizeni 3000 kg) ¥ ZAvislosti na velikost prifezu. :
Méfeni tyrdosti se provadi pfes cely prifez profilu. Hodnoty tvrdosti u ¢tyfhrannych profild
jsou zavislé na poméru vysky a Sifky a mista vpichd se mohou stanovit dohedou.

Mikrostruktura: Grafit: v jadnu profilu lupinkovy typ A, die ASTM
A247 (CSN 42 0461), smérem k povrchutyp D a E,
mezidendriticky rozloZeny
Struktura: pfevazng pediticka, max. 30 % feritu
(v zévislosti na prifezu), max. 5 % cementitu v
povrchove vrstyé
Zvétieni: 100 x ..

Tepelné zpracovani: Dodava se v litém stavu, nedoporutuje se pro kaleni a dalsi tepeiné zpracovani
Méma hmotnost: 7.3 glemr’

United Cast Bar Ltd www.unitedcastbar.com
{TM 07_2013, UCE Issus 4 10-08-2013 UB250 ) Pratrast: 1. 7. 2013 2meana: @ wytsk: 1
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Priloha 3:

Specifikace materialu CSN 42 4254

SLITINA HLINIKU TVARENA 42 4254
AlICud4BiPb - automatova

CSN 42 4254

JK 19412, 194 31
194 14,194 32
194 15

Crmas amoMHHMEBBIT TedopMHpyeMbiii

Wrought aluminium alloy AlCu4BiPb

AlCu4dBiPb
Cu Mg Mn Pb 4 Bi Al
Slitinové 3,0 04 | 03 | 05
. prvky az aZ a% a% zbytek

Chemické

slozeni % ____5’0 1.5 1.5 1,5
Doprovodné Fe Zn Ni Sn + Cd Si celkem
prvky  max. | 49 0,7 0,3 0,4 max. 1 1,5

TFida odpadu CSN 42 1331 816

Vyrobek

Provedeni

tyée kruhové, étvercové, Sestihranné

lisovdno za tepla \ tazeno za studena
CSN 427510 CSN 427610
Rozmérovi norma CSN 42 7520 CSN 427620
CSN 427630
Technické dodaci predpisy CSN 421419

Ciselné oznaéeni materialu
podle CSN 42 0055

42 4254.00 \ 42 4254.01

42 4254.60 ‘ 42 4254.61

St tvdreny tvifeny vytvrzeny vytvrzeny
v za tepla za tepla za studena za studena

Jakost obchodni l zarudend obchodni ‘ zaruéend

Rozmérové vymezeni mm podle rozmérové CSN i do 100

Nejnizsi mez kluzu')

Ry 0,2 MPa - - — -

Pevnost v tahu MPa| max.310 | 220—310 | min.280 | min. 340
e

Nejnizsi o A, - — - 10

tainost 1 A4y, - 10 — 8

Tvrdost podle Brinella HB — l (max. 75) l — ‘ (90)

1 MPa = 1 N/mm?

Hodnoty uvedené v zavorkach jsou informativni,

1) Mez 0,2 se nezarufuje pro Spatnou rozpustnost Pb.
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Ptiloha 4:

Prevodni tabulky materialu

1sO

Materialova
skupina

Ocel neleqgovana
Rm < 800 N'mm?

Ocel nelegovana a
legovana
Rm < 1200 N/mm>

Ocel legovana
Rm > 1200 N/mm’

Korozivzdoma ocel

Korozivzdoma ocel
s VyS5im obsahem
CraNi

Oznaceni

St37-3
5152-3
Si60-2
C10
c22
C35
C40
9520
SSMn28
c15
16MnCra
C45

CKk158
Crs3
15Cr3
14NICri4
16MNCra
100Cre
25CrMod
42CrMo4
100MnCrwv4
X40CrMoV5
35CrNiMob
50Crv4
56NICrMaV7
X10Cr13
X10CrNis18 9
X12CMoSs17
X15Cr13
X2CrNig 9
X46Cr13
X5CINI18 9
XGCrAl13
X7Cr13
X8Cr17
GX5CrNiMo19 11
X10CINITI18 9
X2CrNiMo18 12
X2CMiMoN17122
AOCrNiMo17 1
X5CrNiMo17 13 3
XBCrNIMoTi17 122

DIN

1.0116
1.0570
1.0060
1.0301
1.0402
1.0501
10511
1.0711
1.0715
1.0401
17131
1.0503
1.0535
1.0601
11141
1.1213
1.7015
1.5752
1.7131
1.3505
17218
1.7225
1.2510
1.2344
1.6582
1.8159
1.2714
1.4006
1.4305
1.4104
1.4024
1.4306
1.4034
1.4301
1.4002
1.4000
1.4016
1.4408
1.4541
1.4435
1.4406
1.4401
1.4436
145871

CSN

11378
11523
11600
12010
12024
12040
12041
11107
11109
12020
14220
12080
12060
12061
12023
12050
14120
16420
14220
14109
15130
15142
19314
15554
16343
15260
19663
17021
17243
17140
17021
17249
17024
17240
17125
17020
17040
422940
17246
17350
17359
17346
173562
17347

Pevnostv
tahu
N/mm?
370-450
450-680
600-720
490-780
470-650
550-780
600-800
370-450
390-580
600-900
500-700
650-850
700-950
750-1000
590-880
650-850
690-1000
1000-1280
1000-1200
1000-1200
1000-1100
1000-1200
1000-1200
1000-1200
1200-1400
1200-1300
1200-1400
450-650
500-750
540-840
650-800
460-850
580-800
500-700
400-700
AD0-700
450-600
460-540
500-700
490-590
580-800
510-710
510-710
500-730

Tvrdost
HB

110-130
140-210
180-210
150-230
140-190
170-230
180-240
110-130
110-170
180-270
160-210
190-250
210-280
220-300
180-260
190-240
200-300
300-380
300-360
300-360
300-360
300-380
300-360
300-360
380410
360-380
360-410
130-190
160-220
160-250
190-240
140-250
170-240
160-210
120-210
120-210
130-180
140-1590
150-210
150-210
170-240
150-210
150-210
160-220
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Ptiloha 4:

Prevodni tabulky materialu

1S0

Hiinik, méd-slitiny

Cu-Al-Fe siitiny

Bronz

Plasty teplem
tvamé

Plasty teplem
ivrditelné

Materialova

Oznaceni

GG20

GG35

G-CuSn5ZnPb
G-AlSi12
G-AlSi10Mg
G-CuAlMON;
AlZnMgCut,5
Ampco 21
Ampco 22
Ampco 26
CuzZna7
CuZn39Pb2
CuZn4OMnPb
CuZn44Pb2
G-Cusn6ZnMNi
Cusn6Zné
Polyamid
Polyvinylchlorid
Ultramid
Bakelit
Partinax
Hastelloy C276
Hastelloy C4
Inconel 7186
Nimonic 75
TiAIFSn2
TiAlEV4

X185CAVMo12 1

X210Crw12

DN  GSN  fahu Vrost
Nimm? |
©GGI5 06015 422415 110450 3550
0.6020 422420 150-200 50-60
. B8G25 06025 | 420425 200250 = G080
0.6035 422435 280-320 90-100
0.7050 422305 500 160
. oTsssb4 | DB1S5 | 499855 | se0 | 110
0.8035 422536 350 110
3.0205 - 75-140 20-50
3.0305 424001 100-120 30-40
30257 424004 - -
2.0090 - 300-350 30-110
21096 - 200-250 G0-80
32581 424330 160-210 50-70
3.2383 424331 170-220 50-70
20975 423147 650-750 190-220
34365 424222 480-530 150-170
- - 965-1060 285-311
- - 1090-1130 321-352
- - 1290-1450 365-450
2.0321 423213 300400 90-110
2.0380 423223 630 190
2.0580 - 400 120
20410 - B30 190
2.1093 - 400-450 120-130
2.1080 - 550-700 170-210
24819 = = 5
24610 - 70-500 220-280
2 AG6E - 1250 370
24630 - - -
37115 - 790-980 230-290
37165 - 980-1140 290-340
12379 19573 =
1.2436 19437 5 :
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Ptiloha 5:

Srovnavaci tabulka tvrdosti

Pe:n]‘: ey Tyrdost dle | Tvrdost dle | Tvrdost dle Pevmost v | Tyvrdost dle | Tyrdost dle | Tyrdost dle
lahll]l Vickers Brinell Roclowell tahu Vickers Brinell Rockwell
EEISE HV HB HRC Rm N/mm’ HY HB HRC
N/mm

255 80 76.0 - 1125 350 333 355
270 85 80.7 - 1155 360 342 36.6
285 o0 855 - 1190 370 352 37.7
305 05 902 1220 380 361 38,8
320 100 95.0 1255 390 371 308
335 105 008 - 1200 400 380 40.8
350 110 105 - 1320 410 390 418
370 115 100 1350 420 300 4.7
358 120 114 1385 430 409 43.6
400 125 119 - 1420 440 418 445
415 130 124 - 1455 450 428 453
430 135 128 - 1485 460 437 46.1
450 140 133 - 1520 470 447 46.9
465 145 138 - 1555 480 456 477
480 150 143 - 1505 400 466 484
405 155 147 - 1630 500 475 461
510 160 152 - 1665 510 485 408
530 165 156 - 1700 520 404 50,5
3435 170 162 - 1740 530 S04 51,1
560 175 166 1775 540 513 51.7
575 180 171 1810 550 523 523
595 185 176 - 1845 560 532 530
610 190 181 - 1880 570 342 53.6
623 105 185 1920 580 551 54.1
640 200 190 1955 500 361 4.7
660 205 195 - 1905 600 370 55,2
675 210 199 - 2030 610 580 557
690 215 204 - 2070 620 580 56,3
7035 220 200 - 2105 630 500 56,8
720 225 214 - 2145 640 608 571.3
740 230 219 - 2180 650 618 57.8
755 235 223 - - 660 - 583
770 240 228 203 - 670 - 588
785 245 233 213 - G680 - 502
s00 250 238 222 - 690 - 50.7
820 255 242 23.1 - 700 - 60.1
835 260 247 240 - 720 - 61.0
850 265 252 248 - 740 - 618
2635 270 257 25.6 - 760 - 625
830 275 261 26.4 - 780 - 63.3
o00 280 266 271 - 800 - 64.0
0135 285 271 27.8 - 820 - 64.7
930 200 276 28.5 - 840 - 653
o950 205 280 2072 - 860 - 659
063 300 285 208 - 880 - 66.4
005 310 205 31.0 - o00 - 67.0
1030 320 304 322 - 020 - 675
1060 330 314 333 - 040 - 68.0
1005 340 323 344 - - - -
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Ptiloha 6:

Tridy obrobitelnosti

150 Obribény material

< 0.15%C

Oceli nelegované = 0.25%C

Oceli konstrukéni < 0.55%C
Oceli legované

v tahu a ocelolitina
(s méné nez 5%C)

Vysoce legovane ocel
Nastrojove oceli
Korozivzdormné oceli a
ocelolitiny

Seds litina

Slitiny médh
CuZn-shitiny
Elektrolyticka médi
Duroplast
Grafit
Tvrzena pryz
Vwsoce tepel. odolne shii.
Super shitiny
Super slitiny

S Super shitiny

el Titan
Titan

Slitiny titanu

= 055%C

Poziisimks

Popis ol
Zihana ocel
Popusténd ocel
Zihana ocel
Popusténa ocel
Zihana ocel
Zihana ocel
Vysoce zusléchténa ocel
Zihani ocel
Zihani ocel
Feriticko/Martenzit. ocel
Martenziticka ocel
Austeruticka ocel
Feriticka litina

ki liina

Feliticko/Perliticka itina

Feriticka litina
Nelegovany Al
Kovany/legovany Al
Nelegovany Al
Eovanv/legovany Al
Vysoce teplo. odolay Al
Lehka mechanika

Fe zaklad, popusténa
Ni/Co ziklad, zuslechténa
Ni/Co zaklad, popusténa
Ni/Co ziklad. zuslechiéna

Alfa-beta shtiny/
zuilechténa

Pgﬂvlmst
v tahu
Rm N/mm*
420
650
850
750
1000
600
930
1000
1200
680
110
680
820
600

400

Tvrdost [HB]

125
190
220
250
300
200
275
300
350

1130
110
90
100

s |
"
24
31

Trida
obrobitelno
sti

1

0

—
S T

—
|

e B

ly

Lad
(=]

£
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Ptiloha 7:

Namérené hodnoty parametri drsnosti R,, R, a Crps u oceli

R, |Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ @ [pum]
VASCO 1000 1,169 | 0,731 | 0,440 | 0,859 | 1,184 | 1,173 | 1,250 | 1,262 | 0,952 | 1,109 | 1,013
ESOK 1.1D 1,086 | 0,847 | 0,887 | 1,305 | 1,524 | 1,351 | 1,236 | 1,382 | 0,913 | 1,500 | 1,203
GRINDEX 10 1,574 | 1,488 | 1,541 | 1,445 | 1,255 | 1,442 | 1,272 | 1,380 | 1,161 | 1,170 | 1,373

‘g ESOK 1.0D 1,326 | 1,308 | 1,073 | 1,318 | 1,328 | 1,439 | 1,640 | 1,815 | 1,917 | 1,993 | 1,516
% ESOK 1.0F 2,178 | 2,024 | 2,119 | 2,133 | 2,289 | 1,850 | 2,051 | 1,602 | 2,077 | 1,889 | 2,021
E ESOK 1.0E 2,424 | 1,777 | 2,310 | 2,251 | 2,149 | 2,132 | 1,759 | 2,034 | 1,996 | 2,333 | 2,117
§ HOCUT 2,586 | 2,790 | 2,786 | 2,505 | 2,692 | 2,424 | 2,740 | 2,574 | 2,574 | 2,558 | 2,623
g ESOK 1.1B 2,556 | 2,500 | 2,662 | 2,825 | 2,288 | 2,858 | 2,466 | 2,821 | 2,655 | 2,849 | 2,648
EOPS 1030 3,066 | 3,129 | 3,113 | 3,378 | 2,063 | 3,163 | 2,409 | 2,632 | 2,750 | 2,749 | 2,845
CIMSTAR 3,293 | 3,365 | 3,517 | 3,866 | 2,342 | 2,550 | 3,495 | 2,722 | 3,006 | 3,238 | 3,139
BLASOCUT 2,974 | 3,731 | 3,253 | 2,812 | 3,789 | 3,300 | 3,861 | 3,931 | 3,609 | 3,505 | 3,477

R, |Cislo méreni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | @ [um]
VASCO 1000 | 7,430 | 5,514 | 3,433 | 55526 | 7,744 | 7,476 | 7,581 | 7,467 | 6,321 | 8,041 | 6,653
ESOK 1.1D 6,705 | 7,244 | 7,353 | 7,538 | 8,834 | 8,950 | 8,301 |10,161 | 6,280 | 9,306 | 8,067
GRINDEX 10 | 9,559 | 8,781 | 8,694 | 8,398 | 7,683 | 8,368 | 8,669 | 9,517 | 8,276 | 8214 | 8,616

‘g ESOK 1.0D 8,561 | 8,824 | 7,015 | 8,525 | 9,198 | 8,863 | 10,637 | 10,612 | 11,009 | 11,873 | 9,512

% ESOK 1.0F 12,416 | 11,180 | 12,370 | 11,579 | 10,680 | 10,019 | 10,848 | 8,536 | 11,054 | 10,852 | 10,953

E ESOK 1.0E 13,608 | 9,622 | 13,470 | 12,438 | 11,883 | 11,254 | 9,658 | 11,100 | 12,180 | 13,696 | 11,891

§ HOCUT 14,115 | 15,568 | 15,264 | 15,060 | 14,326 | 12,409 | 13,973 | 12,297 | 12,389 | 13,241 | 13,864
g ESOK 1.1B 13,517 | 12,667 | 13,534 | 15,377 | 12,504 | 14,693 | 13,777 | 15,389 | 13,222 | 14,293 | 13,897
EOPS 1030 | 14,707 | 15,645 | 15,983 | 17,573 | 13,598 | 14,666 | 12,576 | 13,983 | 15,001 | 13,722 | 14,745
CIMSTAR 16,868 | 16,265 | 18,340 | 19,581 | 13,274 | 14,655 | 20,084 | 14,521 | 15,665 | 16,294 | 16,555
BLASOCUT 16,123 | 20,249 | 15,020 | 12,871 | 19,991 | 15,585 | 19,131 | 21,353 | 18,897 | 17,881 | 17,710

Crp | Cislo méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |9 [um]
ESOK 1.1D 3,331 | 2,944 | 1,977 | 3,190 | 3,321 | 3,397 | 3,312 | 2,748 | 2,012 | 2,962 | 2,919
ESOK 1.0D 1,613 | 2,300 | 1,725 | 3,173 | 2,057 | 2,708 | 4,382 | 4,484 | 4,334 | 4,480 | 3,126
VASCO 1000 | 3,943 |3,823 | 1,593 | 4,143 | 4,175 | 3,952 | 4,040 | 3,310 | 4,214 | 3,436 | 3,663

§ GRINDEX 10 | 4,060 | 3,628 | 3,553 | 3,711 | 3,392 | 3,309 | 5,337 | 4,221 | 4,643 | 5,469 | 4,132
% ESOK 1.0F 6,171 | 4,589 | 5,636 | 7,200 | 4,769 | 3,715 | 3,810 | 4,577 | 6,156 | 5940 | 5,256
? HOCUT 4,318 | 8,293 | 5871 | 4,286 | 5,540 | 4,438 | 5714 |5173 | 5136 | 4,510 | 5,328
§ ESOK 1.0E 7,806 | 3,546 | 7,283 | 7,334 | 5,453 | 5460 | 4,291 | 5364 | 5593 | 4973 | 5,710
g CIMSTAR 8,314 | 5,865 | 8,699 | 10,833 | 6,360 | 6,529 | 10,024 | 6,693 | 9,321 | 10,096 | 8,273
EOPS 1030 8,974 | 8,268 | 10,033 | 9,931 | 7,924 | 9,331 | 9,181 | 6,162 | 8,928 | 6,215 | 8,495
BLASOCUT 7,445 | 7,403 | 8,652 | 7,231 | 7,940 | 7,316 | 10,541 | 8,257 | 10,590 | 10,165 | 8,554
ESOK 1.1B 9,392 | 9,160 | 9,814 | 10,494 | 9,397 | 11,220 | 8,976 | 9,312 | 6,916 | 8,337 | 9,302
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Ptiloha 8:

Namérené hodnoty parametra drsnosti R,, R, a Crpsg u litiny

R, |Cislo méFeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | @ [um]

ESOK 1.0F 0,268 | 0,284 | 0,316 | 0,367 | 0,421 | 0,299 | 0,309 | 0,333 | 0,260 | 0,432 0,329

GRINDEX 10 | 0,501 | 0,242 | 0,267 | 0,299 | 0,261 | 0,385 | 0,386 | 0,683 | 0,333 | 0,539 0,390

CIMSTAR 0,438 | 0,697 | 0,581 | 0,746 | 0,466 | 0,564 | 0,426 | 0,511 | 0,473 | 0,505 0,541

EOPS 1030 1,193 | 1,338 | 1,189 | 1,295 | 1,056 | 1,092 | 1,338 | 1,209 | 1,227 | 1,253 1,219

BLASOCUT 1,213 | 1,386 | 1,307 | 1,185 | 1,222 | 1,184 | 1,136 | 1,163 | 1,128 | 1,323 1,225

ESOK 1.1B 1,291 | 1,394 | 1,166 | 1,242 | 1,118 | 1,213 | 1,348 | 1,406 | 1,318 | 1,361 1,286

ESOK 1.1D 1,307 | 1,124 | 1,238 | 1,024 | 1,176 | 1,389 | 0,920 | 1,396 | 2,087 | 1,247 1,291

Pracovni prostredi

ESOK 1.0E 1,364 | 1,371 | 1,424 | 1,418 | 1,569 | 1,410 | 1,476 | 1,641 | 1,393 | 1,474 1,454

ESOK 1.0D 1,407 | 1,421 | 1,324 | 1,621 | 1,462 | 1,538 | 1,661 | 1,370 | 1,577 | 1,732 1,511

VASCO 1000 | 1,876 | 1,959 | 1,994 | 1,861 | 1,826 | 1,719 | 1,656 | 1,738 | 1,763 | 1,812 1,820

HOCUT 1,694 | 1,863 | 1,881 | 1,761 | 1,853 | 2,014 | 1,856 | 1,617 | 1,863 | 1,869 1,827

R, |Cislo mereni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |@ [um]

ESOK 1.0F 2,846 | 3,278 | 2,787 | 3,797 | 4,600 | 4,675 | 2,473 | 4,110 | 2,874 | 4,988 3,643

GRINDEX 10 | 4,415 | 3,032 | 2,860 | 3,159 | 3,499 | 3,302 | 3,992 | 6,121 | 4,297 | 4,554 3,923

CIMSTAR 4,049 | 8,025 | 7,780 | 9,001 | 5,010 | 4,915 | 4,254 | 5,149 | 4,851 | 4,398 5,743

BLASOCUT 7,326 | 8,522 | 8,243 | 7,526 | 7,596 | 7,049 | 8,888 | 7,347 | 7,587 | 8,366 7,845

EOPS 1030 7,137 | 8,544 | 8,398 | 7,385 | 6,860 | 6,775 | 9,445 | 8,274 | 8,502 | 9,150 8,047

ESOK 1.0E 7,928 | 8,840 | 8,547 | 8,300 | 8,237 | 7,846 | 8,651 | 8,455 | 8,107 | 8,604 8,352

ESOK 1.1B 7,952 | 8,206 | 8,283 | 8,776 | 6,741 | 8,256 | 9,234 | 9,634 | 8,573 | 8,972 8,463

Pracovni prostredi

ESOK 1.1D 10,658 | 7,545 | 7,922 | 6,817 | 7,449 | 8,954 | 6,436 | 7,993 | 14,713 | 8,491 8,698

ESOK 1.0D 8,583 | 8,137 | 8,741 | 10,576 | 12,472 | 10,725 | 11,422 | 9,197 | 11,233 | 11,030 10,212

VASCO 1000 | 10,118 | 11,942 | 11,256 | 11,118 | 10,314 | 11,001 | 9,756 | 9,095 | 10,193 | 9,920 | 10,471

HOCUT 10,814 | 10,804 | 9,486 | 10,488 | 10,520 | 12,429 | 10,352 | 10,151 | 11,074 | 11,934 | 10,805

Crp | Cislo meFeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |@ [um]

GRINDEX 10 | 2,101 | 1,189 | 1,061 | 0,827 | 0,685 | 1,041 | 1,066 | 3,976 | 1,469 | 1,256 1,467

CIMSTAR 1,563 | 1,758 | 1,354 | 2,292 | 1,916 | 1,314 | 1,217 | 1,827 | 1,429 | 1,380 1,605

ESOK 1.0F 0,781 | 4,978 | 1,579 | 1,126 | 2,269 | 2,313 | 0,828 | 2,435 | 1,617 | 2,915 2,084

EOPS 1030 2,388 | 3,713 | 2,256 | 2,650 | 2,195 | 1,760 | 2,370 | 2,226 | 2,518 | 2,466 2,454

ESOK 1.0E 2,077 | 2,151 | 2,449 | 2,334 | 2,591 | 2,017 | 3,920 | 3,146 | 2,367 | 2,175 2,523

BLASOCUT 2,291 | 8,181 | 2,110 | 1,920 | 2,728 | 2,140 | 2,027 | 2,260 | 1,970 | 2,149 2,778

ESOK 1.1B 3,409 | 2,679 | 2,270 | 2,836 | 1,851 | 3,221 | 2,862 | 4,056 | 4,400 | 2,904 3,049

Pracovni prostredi

ESOK 1.0D 3,768 | 2,594 | 4,039 | 3,466 | 3,970 | 3,361 | 4,627 | 2,868 | 3,192 | 3,320 3,521

ESOK 1.1D 5,274 | 3,955 | 3,348 | 3,840 | 3,100 | 4,887 | 3,358 | 3,894 | 6,930 | 3,375 4,196

VASCO 1000 | 5,389 | 5,581 | 4,634 | 4,310 | 4,240 | 4,440 | 4,083 | 4,350 | 3,477 | 3,497 4,400

HOCUT 4,296 | 3,666 | 3,786 | 4,047 | 4,436 | 4,195 | 4,646 | 4,580 | 4,319 | 7,136 4,511
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Ptiloha 9:

Namérené hodnoty parametra drsnosti R,, R, a Crpsy u hliniku

R, |Cislometeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 | @[um]
HOCUT 0,352 | 0,365 | 0,404 | 0,385 | 0,377 | 0,339 | 0,211 | 0,219 | 0,240 | 0,270 | 0,316
VASCO 1000 | 0,283 | 0,422 | 0,473 | 0,470 | 0,331 | 0,379 | 0,406 | 0,428 | 0,477 | 0,224 0,389
CIMSTAR 0,424 | 0,416 | 0,432 | 0,386 | 0,363 | 0,438 | 0,389 | 0,404 | 0,362 | 0,365 0,398

‘g BLASOCUT 0,524 | 0,532 | 0,492 | 0,509 | 0,483 | 0,523 | 0,494 | 0,431 | 0,485 | 0,449 0,492
% ESOK 1.0D 0,649 | 0,502 | 0,473 | 0,540 | 0,428 | 0,489 | 0,640 | 0,648 | 0,734 | 0,772 0,588
g‘ EOPS 1030 0,634 | 0,529 | 0,649 | 0,584 | 0,567 | 0,639 | 0,660 | 0,639 | 0,612 | 0,684 0,620
§ ESOK 1.0F 1,168 | 0,963 | 1,055 | 1,060 | 1,004 | 0,867 | 0,861 | 1,215 | 0,868 | 1,194 1,026
E GRINDEX 10 | 1,158 | 1,282 | 1,384 | 1,213 | 1,432 | 1,238 | 1,125 | 0,857 | 0,919 | 0,858 1,147
ESOK 1.0E 1,143 | 1,402 | 1,365 | 1,296 | 1,586 | 1,347 | 1,484 | 1,557 | 1,551 | 1,281 1,401
ESOK 1.1D 1,440 | 1,328 | 1,318 | 1,328 | 1,292 | 1,565 | 1,751 | 1,282 | 1,457 | 1,389 1,415
ESOK 1.1B 1,632 | 1,629 | 1,672 | 1,641 | 1,657 | 1,533 | 1,711 | 1,673 | 1,919 | 1,637 1,670

R, |Cislométeni | 1 2 3 4 | s 6 7 8 9 10 (@ [um]
VASCO 1000 | 1,867 | 2,678 | 2,895 | 2,935 | 2,210 | 2,409 | 2,592 | 2,618 | 3,162 | 1,465 | 2,483
HOCUT 3,552 | 3,176 | 3,247 | 2,606 | 2,804 | 2,585 | 1,519 | 1,682 | 1,771 | 2,265 2,521
CIMSTAR 2,828 | 3,095 | 3,268 | 3,088 | 2,555 | 3,169 | 2,607 | 3,050 | 2,541 | 2,673 2,887

‘g BLASOCUT 3,692 | 3,526 | 3,686 | 3,479 | 3,050 | 3,354 | 3,274 | 3,117 | 3,675 | 3,506 | 3,436
% ESOK 1.0D 4,246 | 3,520 | 3,328 | 3,206 | 2,974 | 3,575 | 4,106 | 4,428 | 4,885 | 4,928 | 3,920
E EOPS 1030 4,817 | 3,630 | 4,331 | 3,606 | 4,579 | 4,332 | 4,402 | 4,120 | 4,173 | 4,822 4,281
§ ESOK 1.0F 7,103 | 7,053 | 6,248 | 7,825 | 6,954 | 5,647 | 5,394 | 8,417 | 5,432 | 8,336 6,841
g GRINDEX 10 | 7,025 | 7,000 | 7,632 | 7,784 | 7,936 | 7,574 | 7,355 | 5,357 | 5,559 | 5,200 6,842
ESOK 1.1D 8,654 | 7,865 | 7,720 | 7,067 | 7,595 | 9,181 | 9,343 | 7,458 | 8,004 | 8,880 | 8,177
ESOK 1.0E 7,260 | 8,533 | 7,884 | 7,983 | 9,792 | 8,106 | 8,752 | 9,058 | 9,371 | 7,944 | 8,468
ESOK 1.1B 9,203 | 8,916 | ###HHH | 9,229 | 9,960 | 9,185 | 10,023 | 9,835 | 10,299 | 9,404 9,613

Crp |Cislo méteni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 (@ [um]
VASCO 1000 | 0,894 | 1,141 | 1,315 | 1,425 | 0,913 | 1,083 | 1,819 | 1,816 | 1,975 | 0,692 1,307
HOCUT 3,350 | 1,142 | 2,921 | 2,092 | 1,774 | 1,568 | 0,754 | 0,774 | 1,078 | 1,013 1,647
CIMSTAR 1,583 | 1,759 | 1,504 | 1,922 | 1,377 | 2,460 | 1,600 | 1,349 | 1,442 | 1,625 1,662

§ BLASOCUT 2,010 | 1,363 | 1,547 | 1,938 | 1,324 | 1,523 | 1,081 | 1,454 | 3,073 | 1,563 1,688
% ESOK 1.0D 2,159 | 1,863 | 1,741 | 1,785 | 1,166 | 1,819 | 1,897 | 2,179 | 2,753 | 2,404 1,977
2 EOPS 1030 2,846 | 2,213 | 2,798 | 2,297 | 2,906 | 4,552 | 2,210 | 2,600 | 2,521 | 3,626 2,857
§ ESOK 1.0F 4,212 | 3,801 | 2,859 | 3,638 | 3,599 | 2,901 | 2,954 | 4,771 | 2,599 | 3,047 3,438
;.B ESOK 1.1D 4,027 | 3,401 | 2,527 | 2,431 | 4,550 | 4,341 | 4,072 | 4,937 | 4,206 | 3,655 3,815
GRINDEX 10 | 4,688 | 3,519 | 3,930 | 3,599 | 3,587 | 3,184 | 4,012 | 3,789 | 3,741 | 5,255 3,930
ESOK 1.0E 7,387 | 4,692 | 4,085 | 4,046 | 3,925 | 4,358 | 4,575 | 4,694 | 5335 | 4,694 | 4,779
ESOK 1.1B 5,427 | 5,201 | 5,428 | 4,967 | 6,192 | 5,116 | 6,269 | 5,735 | 5,441 | 5,802 5,558
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Ptiloha 10:

Namérené hodnoty parametri drsnosti R,, R, a Ctpsy u mosazi

R, |Cisloméreni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | @ [um]
VASCO 1000 | 0,161 | 0,188 | 0,256 | 0,155 | 0,227 | 0,150 | 0,232 | 0,209 | 0,257 | 0,267 0,210
EOPS 1030 0,272 | 0,256 | 0,200 | 0,189 | 0,433 | 0,336 | 0,232 | 0,179 | 0,177 | 0,204 0,248
ESOK 1.0D 0,336 | 0,281 | 0,544 | 0,330 | 0,290 | 0,367 | 0,382 | 0,241 | 0,292 | 0,357 0,342

‘g CIMSTAR 0,499 | 0,504 | 0,400 | 0,360 | 0,509 | 0,273 | 0,319 | 0,466 | 0,427 | 0,259 0,402
% GRINDEX 10 | 0,317 | 0,649 | 0,324 | 0,435 | 0,428 | 0,338 | 0,378 | 0,326 | 0,340 | 0,667 0,420
g‘ ESOK 1.1D 0,605 | 0,296 | 0,439 | 0,613 | 0,372 | 0,302 | 0,370 | 0,548 | 0,458 | 0,423 0,443
§ BLASOCUT 0,670 | 0,383 | 0,479 | 0,480 | 0,446 | 0,410 | 0,437 | 0,427 | 0,411 | 0,401 0,454
E ESOK 1.0E 0,546 | 0,470 | 0,521 | 0,596 | 0,416 | 0,500 | 0,534 | 0,461 | 0,512 | 0,476 | 0,503
ESOK 1.1B 0,590 | 0,575 | 0,619 | 0,665 | 0,604 | 0,793 | 0,605 | 0,763 | 0,913 | 0,650 | 0,678
HOCUT 0,642 | 0,791 | 0,627 | 0,746 | 0,643 | 0,560 | 0,617 | 0,789 | 0,700 | 0,846 0,696
ESOK 1.0F 0,762 | 0,730 | 1,201 | 0,780 | 0,866 | 0,825 | 0,771 | 1,183 | 0,939 | 0,951 0,901

R, |Cisloméreni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 (@ [um]
VASCO 1000 | 1,018 | 1,167 | 1,631 | 1,050 | 1,116 | 0,967 | 1,232 | 1,251 | 1,493 | 1,649 1,257
EOPS 1030 2,015 | 2,034 | 2,005 | 1,123 | 3,060 | 1,957 | 0,934 | 1,223 | 1,193 | 1,459 1,700
ESOK 1.0D 1,765 | 2,121 | 3,369 | 2,104 | 2,039 | 2,480 | 2,591 | 1,285 | 1,715 | 2,616 2,209

§ CIMSTAR 2,747 | 4,941 | 3,581 | 2,459 | 2,974 | 2,761 | 1,758 | 2,707 | 2,248 | 1,348 2,752

% GRINDEX 10 | 2,133 | 3,844 | 2,225 | 2,434 | 2,428 | 2,060 | 2,989 | 2,786 | 2,613 | 4,035 2,755

2 ESOK 1.1D 3,268 | 2,382 | 2,719 | 4,260 | 2,144 | 1,495 | 2,586 | 3,603 | 2,896 | 2,964 2,832

§ ESOK 1.0E 2,381 | 3,057 | 3,743 | 2,992 | 1,710 | 2,569 | 2,879 | 2,557 | 3,019 | 3,520 2,843
;.B BLASOCUT 4,465 | 2,432 | 3,219 | 4,455 | 2,675 | 2,347 | 2,235 | 2,477 | 2,389 | 3,503 3,020
HOCUT 3,477 | 4,224 | 3,501 | 3,900 | 3,413 | 2,915 | 3,147 | 3,766 | 4,001 | 4,742 3,709
ESOK 1.1B 3,365 | 5,889 | 3,475 | 4,702 | 4,013 | 4,919 | 3,368 | 5,283 | 5,612 | 5,139 4,577
ESOK 1.0F 4,946 | 4,473 | 5,992 | 4,569 | 4,324 | 4,849 | 4,202 | 7,367 | 5,434 | 4,570 5,073

Crr | Cislo méteni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |@ [um]
VASCO 1000 | 0,461 | 0,582 | 2,211 | 0,584 | 1,187 | 0,534 | 1,097 | 1,136 | 1,525 | 1,372 1,069
EOPS 1030 1,741 | 1,744 | 1,688 | 0,870 | 2,546 | 1,867 | 1,288 | 1,274 | 1,497 | 1,360 1,588
BLASOCUT 3,392 | 2,247 | 3,718 | 2,922 | 2,427 | 1,236 | 1,160 | 1,131 | 1,401 | 2,545 2,218

§ HOCUT 2,039 | 2,413 | 1,781 | 2,468 | 2,029 | 1,570 | 2,291 | 2,588 | 3,316 | 2,487 2,298

% GRINDEX 10 | 1,452 | 4,144 | 1,065 | 1,746 | 1,189 | 1,514 | 3,095 | 3,400 | 3,269 | 3,214 | 2,409

2 ESOK 1.0E 2,116 | 2,453 | 2,039 | 2,792 | 1,459 | 1,733 | 2,318 | 1,629 | 4,047 | 4,257 2,484

§ ESOK 1.0D 1,766 | 2,290 | 4,976 | 2,174 | 1,289 | 4,099 | 4,378 | 1,166 | 0,942 | 2,274 2,535

;.B ESOK 1.1D 1,791 | 3,008 | 2,391 | 4,002 | 1,227 | 1,034 | 3,536 | 3,521 | 3,965 | 4,275 2,875
CIMSTAR 2,630 | 10,321 | 2,916 | 2,530 | 2,030 | 2,544 | 3,525 | 1,408 | 1,968 | 1,526 | 3,140
ESOK 1.1B 4,534 | 2,600 | 1,825 | 2,397 | 2,258 | 4,613 | 2,027 | 6,973 | 2,869 | 4,887 3,498
ESOK 1.0F 4,374 | 3,225 | 3,584 | 3,154 | 2,862 | 3,969 | 3,473 | 5,865 | 6,053 | 3,221 3,978
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