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UvVoD

V dnes$ni dobé€ jsou neustale kladeny vysoké naroky na produktivitu a efektivitu
vyrobniho procesu. Nejinak je tomu i pfi tfiskovém obrabéni. Privodnim nezadoucim
jevem triskového obrabéni je tfeni a vznik tepla v zoné fezani. Volbou vhodného
fezného prostiedi 1ze témto nezadoucim jevim do jisté miry zamezit. Proto v soucasné
dobé existuje na trhu Sirokd Skala procesnich kapalin pro rGzné druhy obrabéni.
Zejména u technologie vrtani jsou kladeny vysoké ndroky na vlastnosti procesnich
kapalin, a to nejen na chladici, mazaci a Cistici ucinky, ale také na schopnost procesnich
kapalin pronikat do zony fezani. Spravna volba procesnich kapalin pro obrabéni je
velmi dulezitd jak zhlediska trvanlivosti nastroje, tak z hlediska kvality povrchu.
Pouzitim vhodné procesni kapaliny Ize docilit vyssi efektivity prace a snizeni ndkladii

na vyrobu.

Cilem této diplomové prace je zjisténi vlivu hloubky vrtani na schopnost
vybranych procesnich kapalin pronikat do zény fezéni a ziskdni doporucujicich
informaci pro praktické vyuziti v pramyslu. Déle tato prace shrnuje teoretické poznatky
o vlivu procesnich kapalin na obrabéni véetné rozdéleni a vlastnosti procesnich kapalin,
popisuje vliv procesnich kapalin na jakost obrobeného povrchu a v neposledni fadé

shrnuje poznatky o integrité povrchu po obrabéni a metodach méteni drsnosti povrchu.

V laboratotich katedry obrabéni a montaze Technické univerzity v Liberci byla
provedena vyzkumnd prace vlivu hloubky vrtani na schopnost procesnich kapalin
pronikat do zény fezani pii vrtani slitiny hliniku. Jako fezny nastroj byl zvolen vrtak
z rychlofezné oceli o priméru 8 mm. Bylo odzkouseno 11 procesnich kapalin, z nichz 6
bylo poskytnuto firmou PARAMO a.s a dalSich 5 kapalin bylo doddno od svétovych

vyrobct.
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1. RESERSE LITERARNICH POZNATKU O VLIVU PROCESNICH
KAPALIN NA OBRABENI, KLASIFIKACE PROCESNiCH KAPALIN PRO
OBRABENI, VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY PROCESNICH
KAPALIN

1.1  ReSerSe literarnich poznatki o vlivu procesnich kapalin na obrabéni

Hlavnim ukolem procesnich kapalin pouZzivanych pii opracovani kovovych
materialli formou tfiskového obrabéni je odvadéni tepla z mista fezu, sniZovani tfeciho
odporu a odplavovani tfisky. Procesni kapaliny vyraznym zpiisobem napomahaji ke
zvyseni trvanlivosti nastrojii a ke zlepSeni jakosti obrabéného povrchu. Zaroven maji

pozitivni vliv na sniZeni feznych vykont a zatiZzeni obrabéciho stroje.

Nejvétsi vyznam pii obrabéni maji chladici ucinky procesnich kapalin, nebot’
prevazna cast prikonu obrabéciho stroje se pii obrabéni pfeméeni na teplo (obr. 1). To je
odvadéno pievazné procesni kapalinou a tfiskami (az 85%), v mensi mife obrobkem (do
cca 15%) a nastrojem (cca 5 — 10%). Velikost vzniklého tepla pii obrabéni se obecné
zvySuje s rostouci houzevnatosti obrabéného materidlu, feznou rychlosti a feznym
vykonem. Chladici ucinek zavisi na tfad¢ faktord, predev§im na mnozstvi procesni
kapaliny ptfivadéné k feznému néstroji, na rychlosti proudéni, na tvaru a sméru proudu
procesni kapaliny vzhledem k mistu fezu, na viskozité, mérmém teple a souciniteli

tepelné vodivosti procesni kapaliny.

Obr. 1. Teplo vzniklé p7i obrabeni [17]
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Nejvétsiho chladiciho a vyplachovaciho uc¢inku dosahuji chladici a mazaci latky
misitelné s vodou. Podle stanovenych podminek pti obrdbéni je kladen vétsi diraz bud’
na mazani, nebo na chlazeni. Obecné plati, ze mazani je v poptedi u velkych prifezi
tiisek a nizkych feznych rychlosti a rovnéz u obrabécich operaci, kde jsou vysoké
pozadavky na jakost povrchu. Vyrazny odvod tepla je nezbytny predevs§im pii vysokych

teznych rychlostech a vysokych pozadavcich na rozmérovou piesnost obrobkt. [6]

Vedle procesnich kapalin existuji i prostfedky konzistentni, které jsou na bazi
ruznych tukl, nebo pevné, coz jsou predevsim praskova maziva. Tyto prostiedky sice
snizuji tfeni pii obrabéni, avSak neumoziuji intenzivni odvod tepla z mista fezu. Jedna
se v podstaté¢ o prostiedky pouze s mazaci schopnosti. V praxi se pfi obrabéni tyto
prostfedky pouzivaji zcela ojedinéle, napf. pii fezani zavitl, nebo pii vybranych
specidlnich obrabécich operacich. Vice je téchto prostfedkli vyuzivano pfi tvarecich
operacich.

Dalsim prostfedim obrabécich procest jsou plyny. Plynné prosttedky zatim ve
prostfedi mé oproti tuhym maziviim opacné vlastnosti s vyrazné ptevazujicim chladicim
ucinkem, pfi¢emz mazani je velice obtizné. U vhodné zvolenych plynd lze snizovat
tteni pomoci chemickych U¢inkd a reakci v misté fezu. V posledni dobé je pomérné
rozSitenou formou plynného prostiedi ,,chlazeni mlhou®, coz jsou v podstaté rozptylené

kapicky vody unéasené proudem vzduchu.

Kapaliny tedy zlstavaji stale zédkladnimi prostiedky pracovniho prostiedi pfi
obrabéni kovi, kde vedle chladicich, mazacich a Ccisticich ufinkt maji i funkci
ochrannou. V neposledni fad¢ je u procesnich kapalin kladen diraz na zdravotni
nezavadnost a z ekologického hlediska i na jejich snadnou likvidaci nezplsobujici zatéz

zivotniho prostiedi.

1.1.1 Mechanismus tvorby trisky

Ttiskové obrabéni je procesem plastické deformace, pii které je jeji posledni
faze zakoncena oddélenim odebirané vrstvy materidlu ve tvaru tfisky. Tento fezny
proces lze chapat jako proces postupného stlacovani, deformovani a oddélovani castic
materialu.

Plasticka deformace, kterd probihd pted bfitem nastroje, uzce souvisi také s

feznym prostfedim, tj. s pfivodem procesnich médii. Pfivod procesni kapaliny miize
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ovlivitovat plastickou deformaci tak, ze zmensuje, usmérituje nebo zhorSuje jeji prabeh.
Velikost deformaci se projevuje zménami soucinitele péchovani tfisky a fezné prostiedi
jej podstatné ovliviluje. Piivod procesni kapaliny mé zaroven vyrazny vliv i na
soucinitel tfeni.

Rezny proces je provazen fadou priivodnich jevi. Jednim z nich je tvorba
nartstku, ktery je do jist¢é miry nezadouci, hlavné z hlediska jakosti obrobeného
povrchu. Procesni kapalina ovliviiuje tvorbu ndrastku tim, Ze pisobi na velikost teploty
fezani, ovliviiuje velikost plastické deformace a ovliviiyje 1 velikost tfeni. Obsahuje-li
procesni kapalina pfisady, které zmensSuji tfeni, potom je mozné pocitat s tim, Ze s
piivodem takovéto procesni kapaliny dojde v celém rozsahu feznych podminek ke
zmenSovani tvorby naristku a tim i ke zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Procesni
kapaliny plsobi na fezny proces pozitivné nehledé¢ na nastavené fezné podminky.
Ptivod procesni kapaliny bude plsobit vzdy ptiznive, piihlizi-li se pouze k otdzkdm
snizovani teploty fezani. Pfedpoklad ekonomického vyuzivani v§ech vlastnosti procesni
kapaliny spoc¢iva v tom, Ze jeji ucinnost bude hodnocena komplexné¢, a to z hlediska

procesu fezani, z hlediska néstroje, materialu obrobku a jakosti. [1]

Priméarni
deformace I

Sekundarni
deformace I

Rovina stfih

15

Obrobek .Ig

Obr. 2. Mechanismus tvorby trisky [18]
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1.2 Klasifikace procesnich kapalin pro obrabéni
Procesni kapaliny se obecn¢ déli do dvou nasledujicich skupin:

a) Chladici kapaliny — vodou misitelné procesni kapaliny

b) Rezné oleje — vodou nemisitelné procesni kapaliny

Procesni kapaliny s pievazujicim chladicim ucinkem jsou zaloZzeny na vodni
bazi, kdezto procesni kapaliny s pfevazujicim mazacim u¢inkem jsou na bazi oleje.
V dnesni dobé se vSak projevuje snaha zvySovat mazaci G€inek i u procesnich kapalin

s prevazujicim chladicim ucinkem a tak se zmensuji rozdily mezi obéma skupinami.

Proto Ize procesni kapaliny dale rozdélit do téchto skupin:

. Vodné roztoky

. Emulzni kapaliny

o Mastné oleje

o Mineralni oleje

o Zuslechténé fezné oleje

o Syntetické a polosyntetické kapaliny

Tab. 1. Obecné rozdeéleni typii procesniho prostredi

Rozdéleni procesniho prostredi
Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
Vzduch
Plynné prostredi Inertni plyn
Mlha
Minerdlni
Vodou misitelné Polosyntetické
(chladici kapaliny) Syntetické
Kapalné prostredi Specidlni
Rostlinné
Vodou nemisitelné Minerdlni
(fezné oleje) Syntetické
Koncentraty vysokotlakych prisad
Tuha maziva
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1.2.1 Vodné roztoky

Jedna se o nejjednodussi fezné kapaliny, které vSak neskytaji mnoho vyhod pro
praktické pouziti. Vynikaji velmi dobrym chladicim a Ccisticim uc€inkem, avSak
postradaji mazaci schopnosti. Zakladem vodnych roztokt je voda, kterd vyzaduje fadu
uprav jako je jeji zméekcovani, pridavani ptisad proti korozi, pro zlepSeni smacivosti a
proti pénivosti. Vodny roztok musi byt vzdy alkalicky.

U vodnych roztokli vznikd nebezpeci, Ze dojde k rozmnoZovani anaerobnich

bakterii, které zptisobuji tvorbu kalll a nepiijemny zépach.

1.2.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavy jemnych kapek oleje ve vodé, jejichz
stabilita je zajiSténa pfitomnosti emulgatoru a koemulgéitoru. DalSimi slozkami
emulznich kapalin jsou inhibitory koroze, biocidy a fungicidy, odpénovaé, EP a AW
prisady, eventualné aditiva potiebna k vylepSeni vlastnosti a funkénosti ptfi procesu

obrabéni. [7]

molekula povrchové aktivni
/ latky s diouhym fetézcem

\mﬂlekula ko-surfaktamt

voda v oleji olej ve vodé

Obr. 3. Rozptyleni vody v oleji a oleje ve vode [20]

Emulgatory snizuji mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin, stabilizuji
emulzi a zabranuji koagulaci jemné rozptylenych ¢astic oleje ve vodé. Chladici i mazaci
ucinek procesni kapaliny zavisi na koncentraci emulze, pfi¢emz s rostouci koncentraci
chladici uc¢inek klesa. Schopnost ochrany proti korozi je zavislad na pH emulze, av§ak
v daleko mens$i mife nez u vodnych roztokd. Ma-li emulze pH vyssi nez 7, jedna se o
alkalicky roztok, pticemz pH = 8 az 9 zajistuje jiz dostateCnou ochranu proti korozi

slitin Zeleza.
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Emulgacni prostredky musi spliiovat pozadavky piedevSim na jakost a
spolehlivost ucinku pti vysokych tlacich. Provozni vlastnosti emulznich kapalin jsou
zavislé predevsim na jejich ptipravé. [19]

Pro ptipravu emulzni kapaliny je tfeba zachovat urcity postup:

e pouziti vhodné€ upravené vodu
e emulgacni prostfedek je zapotiebi pfidavat pozvolné za stalého michani
e koncentraci emulze volit podle druhu operace a podle mnozstvi ochrannych

latek (koncentrace se pohybuje obvykle v rozmezi 2 az 10%)

1.2.3 Mastné oleje

Mastné oleje a tuky jsou latky zivocisného a rostlinného ptiivodu a vykazuji
v podstaté stejné vlastnosti jako mineralni oleje. Maji vSak niz§i povrchové napéti a
diky tomu i leps§i smacivost, coz napomahd k G€innéjSimu odvodu tepla z chlazeného

mista.

Velka nevyhoda téchto mastnych olejii je znaény sklon ke starnuti, ktery se
projevuje zvySovanim jejich kyselosti a tvofenim pryskyficnych latek. Jako mastné

oleje se nejcastéji pouziva fepkovy olej, ricinovy olej a Inény olej a dalsi.

1.2.4 Mineralni oleje

Jedna se o vyrobky zropy s dobrymi mazacimi ucinky, ale hor§im chladicim
ucinkem. Maji vSak dobry ochranny ucinek a dobrou odolnost proti starnuti. Mineralni
oleje maji velmi dobré provozni vlastnosti, a proto se vyuzivaji jako zéklad pro fezné

oleje.

1.2.5 ZuSlechténé rezné oleje

Jsou to zusSlechténé minerdlni oleje pomoci piisad, které zvysuji tlakovou

unosnost procesni kapaliny a také zlepSuji mazaci vlastnosti.
Ptisady zlepSujici mazaci schopnost feznych olejl jsou nasledujici:

o Mastné latky
o Organické latky

° Pevna maziva
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Mezi mastné latky patii pfedev§im zmydelnitelné mastné oleje, mastné
kapaliny nebo syntetické estery. Tyto piisady kladn¢ ovliviwuji pfilnavost oleje
k povrchu kovu a zlepSuji i mazaci schopnosti, které vSak maji niz$i G€inky pfii

extrémnich tlacich.

Organické latky pouzivaji jako zaklad siru, chlor nebo fosfor. Diky témto
piisaddm dochézi na povrchu obrobku k vytvareni vrstvicky kovovych mydel, ktera
zabranuji kovovym svarim a usnadiiuji kluzny pohyb pii obrdbéni i za plisobeni
vysokych tlakti. Slouceniny, které obsahuji chlor, maji za nésledek snizeni tfeni
v tfecich plochach. Nevyhodou je jejich klesajici ti¢innost pti teplotach nad 400°C,
proto se ke zvySeni Uc¢innosti piidava jesté fosfor. Jako vlibec nejucinnéjsi se ukéazala

byt kombinace vSech hlavnich ptisadovych prvki S, Cl a P.

Pevna maziva svou afinitou ke kovu vytvaieji na povrchu mezni vrstvu, ktera
odolava vysokym tlakiim a zlepSuje mazaci schopnost fezné¢ho oleje. Jsou pouzivana
jako pfisady do feznych oleju a pfi fezani ptisobi navic mechanickym t¢inkem. Pevna
maziva jsou zastoupena predevsim grafitem a sirnikem molybdenu. Nevyhodou u téchto
ptfisad je jejich nerozpustnost v kapalinich a proto se musi udrzovat v rozptyleném

stavu. [2]

1.2.6 Syntetické a polosyntetické kapaliny

Syntetické kapaliny se vyznacuji pfedevsim velkou provozni stalosti. Na druhou
stranu ale maji horsi mazaci a chladici G€inky nez v ptipad€ minerdlnich olejli. Procesni
kapaliny tohoto typu jsou vétSinou rozpustné ve vodé a maji pomérné dobry chladici a

mazaci ucinek, stejn¢ jako ucinek ochranny.

Syntetické procesni kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou slozeny
z rozpoustédel — glykoli, které ve vodé emulguji, nebo se rozpusti. Glykoly jsou
prasvitné, takze umoznuji sledovat prubéh obrabéciho procesu. Aplikace syntetickych
procesnich kapalin ma na rozdil od kapalin na bazi oleje ekonomické vyhody a navic

zajistuje rychlé odvadéni tepla, dobry Cistici ucinek a jednoduchou ptipravu.

V syntetickych procesnich kapalindch je navic moZzné rozptylit oleje, ¢imz
vznikaji polosyntetické procesni kapaliny, které maji lepSi mazaci schopnosti.

V polosyntetickych kapalinach jsou olejové ¢astice mnohem mensi nez v emulzich.
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1.3 Vlastnosti a charakteristiky procesnich kapalin

«» Chladici ucinek

% Mazaci ucinek

% Cistici ucinek

% Ochranny ucinek

«» Provozni stalost

< Zdravotni nezavadnost

s Primerené naklady

I 4 °
Procesni kapaliny
brouSeni - bezhroté L
- na plocho I:I
- na kulato
fezani pilou - rAmovou
- pasovou -
soustruzeni =
- hoblovéni a obrazeni ’;:a =
= frézovani S
S vrtani S =
A vyvrtavani S >
32 vystruzovéni 2 §
E = ystruzovani =
E 2 obrazeni ozubeni 2 =
2 g frézovani ozubeni =
e = tvarové brouSeni =
i hluboké vrtani
N fezani zavitd - vnéjSich
- vnitinich
protahovani - vnéjsi
I:I - vnitini
|

Obr. 4. Obecné doporuceni pro vyber charakteru procesni kapaliny [7]
Chladici ucinek
Chladici tcinek je jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti procesnich kapalin. Jedna
se o schopnost procesni kapaliny odvadét teplo z mista fezu. Této schopnosti dosahuje

kazda kapalina, ktera smaci povrch obrdbéného kovu v piipade, Ze existuje tepelny spad

mezi povrchem a kapalinou.

Chladici ucinek procesnich kapalin zavisi na jejich smaceci schopnosti, na

vyparném teple, na rychlosti vypatovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na
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mérném teple. Cim vétsi budou tyto veli¢iny, tim vétsi bude i chladici Gi¢inek procesni
kapaliny. Dalsim faktorem ovliviiujicim chladici ucinek je rovnéZz pratokové mnozstvi,
které 1ze na jednotlivych strojich a obrdbécich centrech libovolné redukovat tak, aby
bylo dosazeno optimalnich podminek fezného procesu. Nezadouci vlastnosti vznikajici
pfi chlazeni je nadmérné odparovani procesni kapaliny. Z hlediska Cistoty a zdravi je

nutné vznikajici pary odsavat. [2]

Procesnich kapaliny s chladicim ¢inkem jsou vyuzivany pfevazné pii operacich
s vysokymi feznymi rychlostmi, tzn. tam, kde se dosahuje vysokych teplot pii fezéani.
Typickym ptedstavitelem procesnich kapalin s pievazujicim chladicim Gc¢inkem jsou
»emulzni kapaliny*.
Mazaci ucinek

Mazaci G€inek je schopnost procesni kapaliny vytvofit na povrchu obrobku a
nastroje tenkou vrstvu (film), kterd brani pfimému styku kovovych povrchi a snizuje
tieni, ke kterému dochdzi mezi néstrojem a obrobkem. Diky nizS§imu tfeni dochazi ke
zmenSeni feznych sil, snizeni spotfeby energie, zlepSeni jakosti obrobené¢ho povrchu a

v neposledni fad¢ ke zmensSeni oblasti primarni plastické deformace v misté fezu.

Mazaci ucinek procesnich kapalin je zéavisly také na jejich viskozité¢ a na
pevnosti vytvofené mezni vrstvy. Vyssi viskozita zhorSuje pronikani kapaliny mezi treci
plochy, jeji proudéni, a také odvod tepla. Zaroven dochazi ke zvySenému ulpivani
kapaliny na tfiskach a tim dochazi ke znaénym ztratdm. Pevnost mazaci vrstvy se
zvySuje prisadami povrchové aktivnich latek, coz usnadiiuje vlastni proces fezani.
Procesnich kapalin s pfevazujicim mazacim ucinkem se vyuziva predev§im pii nizsich
feznych rychlostech. Typickym pfedstavitelem procesnich kapalin s pfevazujicim

mazacim U¢inkem jsou nemisitelné procesni kapaliny neboli ,,fezné oleje*. [19]

°« 7

istici ucinek

Proudéni procesni kapaliny vyznamné napomaha k odstranéni tfisky vzniklé pti
obrabéni jak z mista fezu, tak z ostatnich pracovnich ploch. Odstranéné ttisky a jiné
necistoty jsou odnaSeny spolu s kapalinou do sbérnych nddrzi, kde se od procesni
kapaliny oddéli pomoci Cisticich a filtracnich zafizeni. Je dilezité, aby byla procesni
kapalina pfed navracenim do ob&hu fadn¢€ procisténa. Pfi praniku necistot do mista fezu

by mohlo dojit i ke zhorSeni jakosti povrchu. Velky vyznam ma ucinek cisténi pro
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brouseni a u téch operaci, kdy procesni kapalina musi odnaset tfisky z mista fezu (napft.

fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér). [2]
Ochranny ucinek

Ochranny uc¢inek procesni kapaliny se projevuje tim, Ze nenapadd kovy a
nezpusobuje jejich korozi. Aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi konzervovat, je
proto kladen diraz na ochranny uc¢inek procesnich kapalin. Toho se docili pfidanim

ptisad, které pasivuji kovy proti nezddoucim u¢inkiim. [2]

DalSim dualezitym pozadavkem na ochranu je to, aby procesni kapaliny
nerozpoustély natéry stroje a nebyly agresivni viici gumovym a silikonovym tésnénim
¢1 tmeldm.

Provozni stalost

Provozni stalost procesni kapaliny je dana dobou jeji vymény. Dlouhodobé
uzivani procesni kapaliny je podminéno jejimi stalymi vlastnostmi, které se po dobu
uzivani nesméji ménit. Starnuti procesni kapaliny zhorSuje jeji vySe uvedené funkéni
vlastnosti, ¢imz dochazi ke snizeni kvality obrobeného povrchu, trvanlivosti néstroje a

v krajnim pfipad€ mize dojit 1 k poruse chladiciho okruhu stroje.
Provozni stalost procesni kapaliny zévisi na jejich fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech a na teploté.

Zdravotni nezavadnost

Vychazi se ze skuteCnosti, Ze pifi praci na obrabécich strojich pfichazi jeho
obsluha do styku s procesni kapalinou. Z tohoto divodu nesmi byt procesni kapalina
zdravi Skodliva a nesmi obsahovat jedovaté latky a latky drazdici sliznici a pokozku.

Kapaliny také nesmi zamotovat ovzdusi nepiijemnym zapachem.

Zdravotni nezdvadnost procesnich kapalin zavisi také na jejich provozni stdlosti
a Cistoté. Zaroven je nutné dbat na to, aby byla pfi provozu zajiSténa zékladni

hygienicka opatfeni jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky apod.
Piiméiené naklady
Ptimétené ndklady jsou tzce svazany se spotiebou procesni kapaliny. Pfi

rozboru nakladi na procesni kapaliny je dilezité nejprve porovnat jejich vliv na proces
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obrabéni. Dale je dulezité zhodnotit procesni kapaliny s ohledem na jejich stalost,

spotfebu a vymeénu, nebo také zvazit 1 naklady na jeji likvidaci.

Teprve podrobny technickoekonomicky rozbor pomutze rozhodnout o vhodnosti
pouziti urcitého druhu procesni kapaliny. Vzdy bude nutné fesit ptipad od ptipadu
otazky vybéru fezné kapaliny, jeji koncentraci a zpiisobu piivodu, aby byly splnény

pozadavky hospodarnosti obrabéni. [19]

14 Zpusoby privodu procesni kapaliny do mista Fezu

Parametry fezného procesu jsou do zna¢né miry ovlivnény pravé zptisobem
piivodu vlastni procesni kapaliny do mista fezu. Mezi tyto dilezité parametry patii
zejména trvanlivost bfitu ndstroje a jakost obrobené plochy. Dale také zavisi na tom,
jaky ucinek procesni kapaliny ma pievladat — jestli chladici, nebo mazaci. Pokud ma
prevladat chladici tc¢inek, smér proudu procesni kapaliny by mél smétovat spise na
koten ttisky, tedy do mista vzniku nejvyssi teploty pii obrabéni. Pokud ma mit procesni
médium spiSe chladici ucinek, smér proudu by mél smétovat spi§ pod hibetni plochu
nastroje. Pfi obrabéni je dulezité zajistit plynuly tok procesni kapaliny do mista fezu,

aby nedochazelo k teplotnim vykyvam.

V praxi jsou rozliSovany tyto zakladnich zplisoby chlazeni a pfivodu procesni kapaliny
do mista fezu:

o Vnéjsi ptivod

o Vysokotlaky ptivod

o Ptivod télem nastroje

o Podchlazovani procesnich kapalin

o Chlazeni procesni mlhou

o Virova trubice
Vnéjsi privod
Jedna se o bézny zplisob piivodu procesni kapaliny bez nutnosti jakychkoliv
uprav piivodniho potrubi, zcela postacuje standartni chladici zafizeni obrabéciho stroje.
Toto zafizeni sestava ze sbérnych nadrzi na procesni kapalinu, ¢erpadla a rozvodového
potrubi. Nejcastéji je vyuzivan pro olejové emulze, stlaCeny vzduch a MQL. MnoZstvi

protékané kapaliny je dano vykonem a typem cerpadla a Skrcenim pritoku vystupnim

kohoutem.
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Vysokotlaky p¥ivod

Procesni kapalina je pfivadéna ze spodu na bfit nastroje pfimo do mista fezu pod
vysokym tlakem (obr. 5). Tim se zvySuje jeji UCinnost chlazeni a predevSim
odplavovani ttisek. Tento typ pifivodu se nejcastéji pouzivd tam, kde ma teplo
nepfiznivy vliv na trvanlivost néstroje a soucasné musi byt zaru¢en bezproblémovy
odvod tiisek. Nevyhodou vSak je, ze vlivem vysokého proudéni se procesni kapalina
rozstiikuje a tvoii mlhu, proto musi byt pracovni prostor béhem fezného procesu
uzavien, aby nedoslo k jejimu uniku do okoli a ke znecisténi pracovniho prostiedi.

Pramér vystupni trysky se pohybuje mezi 0,3 az 1,0 mm a tlak mezi 0,3 az 3,0 MPa.

Mnozstvi pfivadéné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2,0 litrti za minutu. [19]

Obr. 5. Vysokotlaky privod procesni kapaliny télem nastroje
Piivod télem nastroje

U tohoto typu ptivodu je procesni kapalina vedena télem nastroje pfimo na jeho
btit (obr. 5). To umoziluje vyrazné zvyseni vykonu obrabéni a feznych rychlosti tam,
kde neni mozZzné zajistit dostatecny piisun procesnich kapalin pomoci standartniho
chladiciho zafizeni stroje. Pfi zvySeni tlaku média dochazi ke zvySeni odvodu tepla i
vzniklych tiisek. Tato metoda naléza uplatnéni piedevsim u vnitiniho soustruzeni ¢i u

vrtani.
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Nevyhodou je nutnost pofizeni specidlnich néstroji ¢i nozovych drzakd, které

mayji z divodu slozité vyroby velmi vysokou pofizovaci cenu.
Podchlazovani procesnich kapalin

Ke zvyseni trvanlivosti néstroji pfispiva také podchlazovani procesni kapaliny
na teplotu niz$i, nez je teplota okolniho prostfedi. Bézné procesni kapaliny jsou
podchlazovany na teplotu 5 az 7 °C, oleje pak na 15 az 20 °C, piicemz zlistavaji
zachovany jejich mazaci vlastnosti. Pfi podchlazovani na nizsi teploty hrozi nestalost
kapaliny a houstnuti feznych olejii. Proto je potteba pouzivat procesni kapaliny
specidlniho slozeni. Pfi podchlazeni pod bod mrazu sice zvySujeme vykon fezéni, ale
procesni média musi byt upraveny dalSimi ptisadami, z divodu zabranéni zamrzani
vodni slozky. Podchlazenim procesnich médii docilime snizeni teploty v misté fezu o 75
az 100°C, pricemz nejvétsi efektivita podchlazeni procesniho média je pii procesu
hrubovani, kde dochazi diky velkym ubérim materialu a tim ke vzniku vysokych teplot.
Podchlazovani se pouziva i tam, kde je pozadavek na velkou rozmérovou piesnost a kde

neménna teplota procesnich médii omezi rozptyl pozadovanych rozméri.
Chlazeni Feznou mlhou (MQL)

Technologie MQL je v posledni dob¢ stile vice vyuzivana, at' uz jde o
technologii soustruzeni, frézovani, ¢i vrtani. Tento systém vyuziva maximalniho u¢inku
procesniho média s minimalnim mnozstvim oleje. Jedna se o kombinaci stlaceného
vzduchu a oleje, pfi€emz podle druhu technologie je volen typ vhodného oleje. Procesni
kapalina je v tomto piipadé rozptylena tlakem vzduchu proudiciho z trysky az 300 m.s™
a ve form¢ kapek nasmérovana na feznou ¢ast nastroje pred jeho najetim do fezu.
Velikost kapek je v optimalnim ptipadé 0,5 um. Médium, které obsahuje vzduch a
kapky oleje se nazyva aerosol, ktery ma tak vetsi schopnost prejimat teplo a odvadét ho
z mista fezu. Aerosol se ptivadi mezi nastroj a obrobek, kde vytvaii souvislou vrstvu.
Koncentraci aerosolu je mozné volit Skrticim ventilem, pfi¢emz je tato koncentrace
volena dle druhu technologie a aktudlni situace. Pouzitim MQL odpadaji problémy se
zpétnym sbérem, recyklaci apod., pouze pii pouziti v malych prostorach s nastavenou
vyssi koncentraci je nutné zajisténi odsavani. S velkou ucinnosti je MQL vyuzivdno na
strojich, jejichz konstrukce neumoziuje pouziti procesnich kapalin nebo olejl, a kde pfi

obrabéni dochazi k velkému tieni.
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Virova trubice

Jednim z dalSich zptisobu, se kterym se dnes setkavame, je vyuziti virové
trubice. Jedna se o velice efektivni zplisob vnéjSiho chlazeni nastroji hlavné pii
findlnim opracovani. Tento zpisob je nevhodny pro tézké a stfedni hrubovani véetné
technologie vrtani. Stlaceny vzduch vstupuje do tangencialné vrtaného stacionarniho
generatoru (kde dosahuje az rychlosti zvuku), ktery nuti vzduch rotovat trubici podél
vnitini stény smérem k horkému Fidicimu ventilu. Cast tohoto vzduchu vystupuje pies
jehlovy ventil jako horky vyfuk vzduchu. Zbyvajici vzduch je tlacen zpét stiedem
proudu vzduchu, kde stale se tocici se pohybuje pomalejsi rychlosti pii konani
jednoduché (pfirozené) vymeény tepla. Vnitini pomaleji se pohybujici sloupec vzduchu
nechéva teplo vnéjSimu rychleji se pohybujicimu sloupci vzduchu. Kdyz pomalejsi
vnitini sloupec vzduchu prochazi stfedem staciondrniho generdtoru a vystupuje
studenym vyfukem, dosdhne extrémné nizké teploty. Odchazejici vzduch dosahuje
teploty az + 100°C. Vzduch, ktery neodchazi, je tlacen stiedem proudu vzduchu na

opacnou stranu. Zde vystupuje jako studeny vzduch, ktery dosahuje teploty az — 46°C.

Stlaceny
_ vzduch Ridici
21.1 stupnid Celsia ventil \

Vystup .
studengho "."',":ill..l;."
vzduchu . — _1 - . Y A A g h".';;kﬁ'r'll'_‘.
a3 - 46 -<:| GRS, G L P D R m@ -‘ vzduchu
Celsia Celsia

Virova komdrka

Obr. 6. Princip virové trubice
Tato metoda se vyuziva tam, kde nemiizeme z né¢jakého divodu pouzit klasické
metody chlazeni. Hlavni vyuZiti ma pifi ochlazovani béhem svatfovéni, chlazeni pfii
fezani papirovych krabic a mnoha dalSich, mimo jiné také pfi tfiskovém obrabéni.
Opaénym vystupem virové trubice je naopak ohiaty vzduch na teplotu az 100°C. Jeho
vyuziti nachéazi uplatnéni naptiklad pfi vysouSeni vzorki a testovani teplotnich senzort.

[8]
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1.5  Chlazeni plynnymi latkami

Plynné latky se bézné jako procesni média nepouzivaji, protoze maji pomérné
nizky chladici a Cistici G€inek a hlavné zadny mazaci G¢inek. AvSak nékteré obrabéné
materialy, pfipadné nastrojové materialy se chladi vzduchem, ktery se ptivadi do mista

fezu pod tlakem.

Obr. 7. Chlazeni stlacenym CO2

Jednim z G¢innych zplisobu chlazeni plynem je chlazeni stlacenym CO; (obr. 7),
kdy se tenky paprsek plynu pfivadi do mista fezu pod tlakem 05 az 7,0 MPa. Tento
zpusob ochlazovani se doporucuje napf. pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiald.
Chlazeni plynnymi latkami s sebou vSak nese fadu nevyhod, at’ uz se jednd o vyse
zminéné nizsi ucinky procesniho média, tak naptiklad vysoké naklady na potizeni CO,,
zvySené nebezpe€i pfi jeho pouzivani ¢i nutnost dokonalého odsavani a vétrani
pracovisté. Zvlastni pifipad aplikovani plynného procesniho prostiedi je tzv. suché

obrabéni, kde je plynnym prostfedim atmosféricky vzduch. [2]

1.6  Vliv procesnich kapalin na jakost obrobeného povrchu

Pouziti procesnich kapalin vyrazné¢ ovliviiuje rozmérovou stalost, tvarovou
presnost a jakost povrchu obrabéné soucasti oproti obrabéni za sucha. V dusledku
piivodu procesni kapaliny do zoény fezu dochazi ke zméné objemu plasticity
deformované oblasti, odstranéni nartistku na cela ndstroje, coz se projevi i na vysledné

drsnosti povrchu.
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Vliv na dosahovanou drsnost

Z vysledkti experimentalnich zkousek pifi obrabéni je patrné, Ze pouziti
procesnich kapalin ma nezanedbatelny vliv na drsnost obrabéného povrchu. NejlepSich
hodnot dosahuji procesni kapaliny s vy$§im mazacim U¢inkem (napf. emulze s vyssi
koncentraci). Zkousky procesnich kapalin také potvrdily, Ze spravné zvolend a
piipravena procesni kapalina mtze zlepsit drsnost povrchu o jednu az dvé tfidy oproti
obrabéni za sucha.

Vliv na zbytkova napéti

Zbytkova napéti patii k dal§im disledkiim ovliviiujici zmény vlastnosti povrchové
vrstvy pii1 obrabéni. Tato napéti, ktera jsou Casto spojovana s fazovymi premeénami, jsou
vyvolana plastickou deformaci povrchové vrstvy za plsobeni teplot vznikajicich v misté
fezu. V zavislosti na charakteru energetick¢ho piisobeni mohou byt tato napéti tlakova
nebo tahova. Pisobeni mechanickych sil vyvolava v povrchové vrstvé tlakova napéti.
Ptivedeme-li procesni kapalinu do mista fezu, dojde vlivem jejiho chladiciho t¢inku ke
snizovani teploty béhem fezéani a tim nasledné¢ k ovlivnéni zbytkovych tahovych napéti.
Diky mazacim ucinklim procesni kapaliny dojde ke zmensSeni tfeni mezi néstrojem a
obrobkem a tim i ke snizeni fezné sily, coz ma pozitivni vliv na tlakové napéti.

Pii obrabéni materialu, u kterého dochazi k velkému zpevnéni, ma piivod
procesni kapaliny jesté ptiznivéjsi vliv na vznik napéti v povrchové vrstvé tim, Ze je
snizuje. To se projevuje 1 pii obrabéni nastroji s negativnim thlem ¢ela. V ptipadé, ze je
po obrabéni bez procesni kapaliny zbytkové napéti tahové, pak se po pfivodu procesni
kapaliny zméni na tlakové. Tlakova napéti jsou vyhodnéj$i s ohledem na namahani
soucasti a jeji tinavovou pevnost. Mezi témito procesy vytvareni a uvolnovani napéti
nastava urcitd rovnovaha a jeji poruSeni potom vede k ristu jednoho nebo druhého typu
napéti.

Vliv na zpevnéni

Pouziti procesnich kapalin mé& vliv 1 na fyzikalni stav obrobené povrchové
vrstvy. Ve vétsSing ptipadi pfivod procesni kapaliny do mista fezu zmensuje hloubku
vrstvy, u které dochédzi ke zpevnéni. Jednim z ukazatelli stupné zpevnéni povrchové
vrstvy je porovnani tvrdosti vychoziho materidlu a tvrdosti povrchové vrstvy po
obrabéni. Tato tvrdost byva az 3krat vyssi nez u vychoziho materidlu. Pfivodem

procesni kapaliny se tyto rozdily snizuji. [16][19]
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2. SHRNUTI POZNATKU O INTEGRITE POVRCHU PO OBRABENI A
METODACH MERENI DRSNOSTI POVRCHU

2.1 Shrnuti poznatki o integrité povrchu po obrabéni

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanizmu vytvafeni nového
povrchu soucasti, protoze umoziuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvoreného
povrchu, davd mozZnost pro zlepSeni pouzitych procest a pfipadné umoziuje vytvoreni
obrobenych ploch bez poruch. VSechny zmény, které nastavaji v povrchové vrstvé
soucasti Ize shodné posuzovat jako zmény jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat
do vztahu sbudouci funkci dokoncené plochy a vyuzivaji se pro hodnoceni jeji

integrity.

Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika,
bere v uvahu disledky ptsobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a
dava je do vztahu k funkénim pozadavkiim na cely vyrobek. V soucasnosti neexistuje
zpisob, jak komplexnim zptisobem zhodnotit nové vytvorenou plochu z hlediska jeji
integrity. I kdyZ se dnes jiz bézn¢ zjist'uje cela fada udaji o obrobené ploSe a pro jiné
udaje jsou navrhovany rizné metody méfeni a potfebnd méfici zafizeni, stile je

v

nejspolehlivéjsi metodou zkousSeni integrity povrchu jeji vlastni provoz. [13]

Nejcastéji sledované parametry z hlediska integrity povrchu jsou:

» Fazové zmény povrchové vrstvy
» Drsnost a mikrostruktura (je dana feznou rychlosti, tvarem nastroje a
pouzitymi feznymi materialy)

» Zbytkové napéti
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Vznik zbytkovych napéti

Pii posuzovani vlivu technologickych procest na vlastnosti povrchové vrstvy
obrobku pfi jeho vyrobé je mozné vychazet z druhu a intenzity energii, které se na jeho
realizaci podileji. Jedna se o energii mechanickou, tepelnou a chemickou. Je nutné ale

brat v tivahu i vlivy metalurgické, fyzikalni a také vlastnosti materialu.

rwe

Hlavni p¥iciny vzniku zbytkovych napéti jsou:

e Nerovnomérna plastickd deformace v obrobeném povrchu

e Nerovnomérny ohfev a ochlazovani materidlu, které vyvolava jeho roztazeni a
smrs$tovani

e Nerovnomérné zmény struktury, vyvolané plisobenim tepla a mechanickych sil

e Chemické procesy, spojené s reakci ¢astic pronikajicich do povrchové vrstvy.

Kazda technologicka operace dosahuje piestavby zbytkovych napéti svym
vlastnim zplsobem jen v takovém objemu, v jakém je schopna vyvolat plastickou

deformaci a tepeln€ jej ovlivnit. [13]

+A Zbytkova napéti

Hloubka pod povrchem

IK>FH| > -

Obr. 8. Zbytkova napéti po soustruzeni
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2.2 Drsnost povrchu

Tento parametr je hlavni slozkou integrity povrchu, cozZ je potvrzeno zejména
tim, Ze jsou hodnoty drsnosti pfedepsany téméf na kazdém vyrobnim vykrese soucasti.
Predepsaného rozméru, tvaru, ani jakosti nelze pii obrabéni dosahnout s absolutni
piesnosti. Vzdy se projevi vlivy pracovni metody, stroje, prace délnika, opotiebeni nebo
deformace néstroju, vyrobnich pomiicek, teploty pii obrabéni i kontrole apod. Proto je
nutné pfipustit béhem vyroby urcité malé kolisdni skute¢nych rozméri a geometrickych
tvart dvou spolu spojovanych soucasti, tj. ur¢itou dovolenou neptesnost vyroby danou

systémem dovolenych tuchylek.

Béhem vyroby je povrch obrobku v dusledku vyrobniho procesu plasticky
deformovén vlivem mechanického a tepelného ucinku. Dochazi k rekrystalizaci, resp.
k fazovym transformacim a méni se tvrdost povrchové vrstvy. Tim vnikaji mikrotrhliny
a makrotrhliny, zbytkova napéti v povrchové vrstvé a dochazi ke zménam vlastnosti

povrchové vrstvy v disledku chemické absorpce.

Nerovnosti povrchu se projevuji jednak jako vlnitost, jednak jako drsnost.
Vlnitost je nepravidelnost, ktera se v fezu kolmém k povrchu jevi jako pravidelna, nebo
nckolikrat se opakujici vlnovka, jejiz délka L je vEtsi nez nejveétsi hloubka v. Drsnosti
obrobené¢ho povrchu rozumime rozmérov€é nepatrné nepravidelnosti povrchu
(vyvySeniny a prohloubeniny, dilky, ryhy), fadové az v tisicinach milimetru

(mikronech). [12]
Drsnost obrobeného povrchu je rizna a zavisi predevs§im na téchto faktorech:

e zplsob opracovani

e druh obrabéného materialu

e pouzity materidl a tvar bfitu nastroje

e fezné podminky (predevsim fezna rychlost a posuv)

e zpiisob upnuti obrobku, chvéni néstroje i stroje a celkova tuhost soustavy
stroj-nastroj-obrobek (S-N-O)

e pouzité procesni prostiedi
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2.2.1 Zakladni parametry popisujici drsnost povrchu

Strukturu povrchu vytvafeného na obrobku je mozné popsat pomoci tii

zékladnich parametrti dle normy CSN EN ISO 4287:

e P-profil — zakladni profil, celkovy profil

e  W-profil — profil vinitosti

e R-profil — profil drsnosti. Profil R je odvozen zprofilu P potlacenim
dlouhovinnych slozek s vyuzitim filtru profilu. Profil R je tedy zamérnou
modifikaci profil P.

Zakladni principy vyhodnoceni

V ramci méfeni jakosti povrchu se vyhodnoceni obvykle provadi na jediné
piedepsané referencni délce. Jestlize referencni délka neni urcena na vykrese soucasti,
musi v takovém pfipad€ stanovit referencni délku osoba provadéjici meéteni jakosti

povrchu.

Obr. 9. Meérené délky pro vyhodnoceni jakosti povrchu
M¢étené délky:
l¢ ... celkova délka (sklada se z délky najezdu, vyhodnocované délky a délky
dob¢hu)
I, ... vyhodnocovana délka (standardné se sklada z péti zakladnich délek)
l; ... zakladni (referencni délka)
Parametry urcené profilem R:

a) R, - stfedni vyska nerovnosti profilu (obr. 10)
Jednd se o stiedni hodnotu vSech odchylek od stfedni Cary profilu na
vyhodnocované délce, bez ohledu na jejich vertikdlni smér. To znamena, Ze

pomoci hodnoty R, nelze urcit, zda odchylky maji charakter vystupkli nebo
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prohlubni. Hodnota R, neni vyznamné ovliviiovana ojedin€lymi odchylkami,

coZ znamena, ze také existuje riziko zanedbani velkého vystupku nebo ryhy.

Stiedni cdra profilu

b)

Obr. 10. Stiedni vyska nerovnosti profilu

Vzorec pro vypocet parametru drsnosti povrchu Ra:

1 [}
Ro= 7 | vl

Struktura povrchu se miize jevit odliSné, ale pfesto mize vykazovat stale stejnou
hodnotu R,. Tyto rozdily ve struktufe povrchu urCuje parametr Cy,so, neboli
nosny podil profilu.

R, — maximalni vyska profilu (primérna)

Nejveétsi vyska profilu je primérnd hodnota jednotlivych vysek profilu Rz (obr.
11), stanovenych z nejvetsi vysky vystupku a nejvétsi hloubky prohlubné profilu
na zakladnich délkach, ze kterych se skladd vyhodnocovana délka. Obvykle se
jedna o pét zakladnich délek, ale jejich pocet se u modernich méficich pfistroji
muze liSit. Hodnota R, na zadkladni délce, kterd udava nejvétsi tchylku, se

oznacuje Rymax nebo také Ryax.

Obr. 11. Maximalni vyska nerovnosti profilu
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d)

Vzorec pro vypocet parametru drsnosti povrchu Rz:

1
R; = E (E?:l |J’p mi | + I Efs=1 yv mi |)

R — celkova vyska profilu

Celkova vyska profilu (obr. 12) je souctem vysky nejvyssiho vystupku profilu a
hloubky nejniz8i prohlubné profilu na vyhodnocované délce (ktera se obvykle
sklada z péti zadkladnich délek). Nezavisla hodnota R; (ktera nesouvisi s R, nebo

R,) pfedstavuje jeden z nejptisnéjSich pozadavki na R-profil.

Obr. 12. celkova vyska profilu

R, — maximalni vyska vystupku profilu (primérna)

Maximalni vySka vystupku profilu je stfedni hodnota jednotlivych nejvétSich
vysek vystupkt profilu Rp (obr. 13), stanovenych pro jednotlivé zakladni délky.
Parametr jakosti povrchu, Rp, spolu s, Rz, lze pouzit pro stanoveni udajii o

vlastnostech povrchu.

Obr. 13. Maximalni vyska profilu
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e) Rur— materidlovy pomér profilu — nosna kiivka (Abbot-Firestoneova kiivka)
Nejvhodnéjsi metodou pro urceni "miry odolnosti proti opotiebeni" u dané
soucasti je stanoveni ptislusného materidlového poméru profilu jejiho povrchu.

Hodnota Ry, se udédva v %. Vyhodnoceni materidlového poméru profilu se

provadi jednoduchou metodou, kterd umoznuje posoudit stupen povrchovych

vad. [22]

Hioubka profliu

ol
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— e e
I
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Obr. 14. Materialovy pomeér profilu — nosna kiivka

Vliv Feznych podminek na drsnost povrchu

Drsnost povrchu obrobené plochy je ovlivnéna zisadné procesem fezani.
Struktura povrchové vrstvicky ma jiné vlastnosti nez material uvnitt obrobku, ktery je
tvrdSi a projevuje se u n¢j vnitini pnuti. S rostouci feznou rychlosti tloustka

deformované vrstvicky klesa.

Charakter drsnosti je dan hlavné metodou obrabéni, tvarem funkcni casti
nastroje a feznymi podminkami. Urceni a vyhodnocovani drsnosti se provadi kolmo na
stopy po nastroji, tj. ve sméru posuvu (drsnost pfi¢na). Z feznych podminek ma na
drsnost povrchu obrobené plochy vliv hlavné fezna rychlost a posuv, dale pak zavisi na
tvaru noze, poloméru Spicky, chlazeni a mazéani pfi obrabéni, zplisobu upnuti obrobku a
celkové tuhosti soustavy S-N-O. Pii nizkych feznych rychlostech dochazi na bfitu

nastroje k vytvareni naristku, ktery ma na drsnost povrchu zasadni vliv.

Tfenim tfisky na Cele néstroje se setie zoxidovana vrstva a ptisobenim vysokych
tlaki a teplot se v misté styku s Celem néstroje uplatiiuji adhezni sily, coZz ma za
nasledek navateni tfisky k celu nastroje. Dalsi pohyb tfisky je mozny az tehdy, dojde-li
k poruseni soudrznosti materidlu tfisky. Cast téisky vSak ziistane navaiena a tvoii tzv.
nartstek (obr. 15). Nartstek ma vysokou pevnost (material byl sekundarné tvaren) a

tvrdost, kterd dosahuje 2x az 6x vysSich hodnot nez je tvrdost materidlu tiisky.
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Obr. 15. Tvorba narustku pri obrabeni

Narastek muze ptevzit funkci bfitu nastroje. V prubéhu fezného procesu
postupné pfibyvaji jednotlivé vrstvy ndrGstku a tim se méni skutecny uhel fezu.
Béhem obrabéni pravidelné¢ dochazi k odtrzeni ¢asti narastku, ptfiCemz se cely d¢j
pravideln& opakuje s frekvenci 10” az 10° Hz. Pokud dojde k odtrzeni celého nartstku,
vylomi se i Cast bfitu nastroje. Tento d¢j je nezddouci a je snaha mu zamezit volbou
vhodnych feznych podminek a aplikovanim procesnich kapalin. Pfi obrabéni oceli se
naristek tvofi pti teplot€ 300 az 400°C, pii teplotach nad 600°C se nartstek netvofi.

Tvorba nartstkd je typicka predevsim pro nastroje z rychlofeznych oceli.

I kdyz stabilni ¢ast narastku chrani bfit pfed otérem, opotiebeni nastroje je vetsi
nasledkem vylamovani ostti. Zaroven dochazi k ulpivani ¢asti rozruseného naristku na

obrobené plose, coz ma vyrazn¢ negativni vliv na jakost obrobeného povrchu.

Proto je obecna snaha se tvorby narastku vyvarovat nebo jej alespont do urcité
miry omezit aplikovanim vhodnych procesnich kapalin a nastavenim vhodnych feznych

podminek.
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2.3 Metody méfeni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu lze posuzovat a méfit pfimym nebo nepfimym pozorovanim a
métenim profilu povrchu obrobku riznymi pomtckami. Ve vyrobé¢ se drsnost posuzuje
nejcastéji pfimym pozorovanim obrobené plochy lidskymi smysly a porovndvanim
obrobeného povrchu s vhodné¢ volenymi vzory apod. Presné stanoveni a Ciselné

vyjadieni drsnosti vSak vyzaduje vhodné méfici ptistroje. [12]

Metody a pfistroje pro kontrolu drsnosti povrchu obrobené plochy jsou riizné co
do principu i co do pfesnosti méteni. V zdsadé mohou byt shrnuty do téchto hlavnich

zpusobt stanoveni drsnosti povrchu:

. Kvalitativni, subjektivni metoda ocenéni drsnosti povrchu obrobené
plochy pozorovanim a srovnavanim

) Kvantitativni stanoveni Ciselnych hodnot (Rmax, Rs, Ra, Rg) jakoZto
mér pro charakteristické ocenéni drsnosti

. Souhrnna kontrola povrchu

Obr. 16. Prenosny digitalni drsnomeér TR-200
Kvalitativni metody méreni drsnosti

Kvalitativni metody méteni drsnosti a kvalitativni ocenéni povrchu je vazano na
osobni dojmy a smysly kontrolujiciho. Dé€lnik vnimé a posuzuje vlastnosti povrchu
pfimo nebo porovnavanim se vzorovymi povrchy (standardy). I kdyz tyto jednoduché

kvalitativni zpisoby ocenéni nejsou uplné presné, postaci pro bézny dilensky provoz.
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Pouziva se jich bézné pro rychlé posouzeni povrchu, ktery se popt. jest¢ namatkove

kontroluje 1 kvantitativnim piistrojem. [14]

> vzorkovnice povrchu
> srovnavaci mikroskopy

> kontrolni dalekohled pro kontrolu hlubokych dér
Kvantitativni metody kontroly drsnosti

Porovnani podle vzorkl nebo vzorkovych kusii nemiize byt povazovano vzdy za
zcela objektivni. Proto musi mit alespont ve vétSich zadvodech oddéleni technické
kontroly k dispozici pfistroje pro kvantitativni méteni drsnosti, a skute¢nou drsnost
obrobku spolehlivé kontrolovat alesponn vybérove, popf. u prvnich kust. Méfeni
kontrolnimi pfistroji pro kvantitativni urceni drsnosti je zdlouhavé, pfistroje jsou velmi
drahé a je jich malo. Pfi urovani drsnosti je tfeba zmétit povrch na nékolika riznych
mistech (3 az 5) a vypocitat stfedni hodnoty, nebot’ drsnost povrchu i na téze plose

znacné kolisa. [14]

Obr. 17. Drsnomer HOMMEL TESTER T6000

Drsnost povrchu je hlavni slozkou integrity povrchu. Dilezitost tohoto

parametru je doloZena zejména tim, Ze hodnoty drsnosti jsou predepsany témeétr na
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kazdém vyrobnim vykrese soucasti. V Ceské republice se pouziva zejména parametr

Ra, v mensi mife pak parametr Rz.

Na kazdé obrobené ploSe zlstavaji stopy zejména po nastroji, které jsou
vzajemn¢ usporadany. Ovsem sledovani jejich uspotfadani je technicky narocné a proto
se pristupuje ke zjednoduSenému méteni drsnosti v jednom fezu. Smér nerovnosti na
povrchu mtize byt bud’ vyrazny (periodicky) nebo nevyrazny (aperiodicky).

e Periodicky povrch (obr. 18) vznikd pii soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni
apod., tedy v pfipadé, kdy nastroj vytvaii na povrchu soucasti ryhy v uréitém

smeru.

Obr. 18. Periodicky povrch [24]

e Aperiodicky povrch (obr. 19) vznika pii odlévani, kovani apod.

Obr. 19. Aperiodicky povrch [24]

40



Pro méfeni drsnosti se dnes pouzivaji dvé zékladni metody. Je to dotykova
metoda (méfeni v roviné fezu) a optickd metoda (vhodna pro meéfeni plosnych

nerovnosti). [10]

Dotykova metoda

Tato metoda méfeni drsnosti povrchu zahrnuje velmi pfesné ptistroje s vysokou
citlivosti. Pfistroje umozinuji graficky zdznam prubéhu povrchu a jeho pievod do
digitalni formy. Nejpouzivangjsi dotykovou metodou je v soucasnosti profilova metoda

(obr. 20). Snimacem je profilometr, jehoz zdkladnim prvkem je diamantovy hrot.

Civka
Pruzné pfipojeni

Bfitové ulozeni

Obr. 20. Schéma indukcniho systému méreni povrchu dotykovou metodou

U dotykové metody rozlisSujeme dva druhy snimani:
e Absolutni snimani — méftici zakladna je presna pfima nebo tvarova draha pro
snimac
e Relativni sniméni — patka klouzajici po méfeném povrchu generuje drahu meétici

zakladny
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Bezdotykové méreni struktury povrchu

U pfistroji na hodnoceni povrchi pracujicich na bezdotykovém principu se
nejcastéji vyuziva snimacit CLA (Chromatic Lenght Aberration) a snimact laserovych.
Princip méfeni spociva ve vyuziti svételného paprsku, ktery se odrazi od méfené¢ho
povrchu do pfijimaciho optického systému (laser), nebo se rozkladda a optikou je
smefovan na kontrolovany povrch (CLA snimace). Vyhodou oproti méfeni dotykovou
metodou je, Ze odpada nutnost korekce snimaciho hrotu, ktera se provadi u dotykovych
piistroji. Rozdil spociva v tom, ze hrot, kterym je profil sniman, mé tendenci rozsifovat
vystupky a zmenSovat Sitku prohlubni, coz ovliviiuje data pro hodnoceni Sikmosti.
Problémem pouziti optickych méficich pfistroji je to, ze dochazi k tzv. ztrat¢ dat. K
tomuto problému dochézi v hrani¢nich oblastech nebo v mistech ndhlych zmén profilu.
Paprsek se nemusi spravné odrazit zpét do detektoru a tim padem data nejsou
zaznamenana. Ztratu dat miize zpusobit i velmi vysoka nebo nizkd odrazivost povrchu.
Software dodavany s métidlem dokaze nékteré chyby méfeni napravovat, zpravidla

vhodnou interpolaci okolnich dat. [9][26]
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3. NAVRH METODIKY EXPERIMENTU PRO ZKOUMANI VLIVU
HLOUBKY VRTANI NA SCHOPNOST PROCESNICH KAPALIN
PRONIKAT DO ZONY REZANI

Nezadoucim privodnim jevem pii vrtani je vznik tfeni a tepla v zoné fezu a
problematicky odvod tiisky. Nasledky téchto jevil 1ze zmirnit pouzitim vhodné procesni
kapaliny. Zejména u technologie vrtani je =zapotiebi volit kapaliny s dobrymi
schopnostmi pronikat do zony fezdni. Navrzeni metodiky zjiStovani vlivli hloubky
vrtani na schopnost procesnich kapalin pronikat do zony fezani a urceni procesnich

kapalin s nejlepsi schopnosti pronikat do zony fezani je cilem této diplomové prace.

3.1 Charakteristika technologie vrtani

Technologie vrtani zahrnuje téméf veSkeré zplisoby obrabéni, pii kterych
dochazi ke zhotovovani valcovych dér v obrobku pii pouziti feznych nastroji. Kromé
vrtani kratkych a dlouhych dér zahrnuje tato technologie také dalSi zplisoby obrabéni,
jako je vystruzovani, vyhrubovani, vyvrtavani, ale také nckteré operace obrabéni
nacisto, napt. valeCkovani a vyvrtdvani. Spole¢nou charakteristikou téchto metod
obrabéni je rotacni pohyb nastroje, piipadné¢ obrobku, pfi kterém zarovenn dochéazi k
piimoc¢arému pohybu néstroje, popt. obrobku. Vrtani je jedna z nejbéznéjSich operaci
obrabéni a v soucasné¢ dobé nachazi uplatnéni téméf na vSech strojich, flexibilnich

vyrobnich systémech, obrabécich centrech, NC a CNC soustruzich atd. [3]
3.2 Popis pouzitych pristroji, nastroji a méricich zarizeni
Pdasova pila PILOUS AGR 300 PLUS

D¢leni materialu na pro jednotlivé vzorky bylo provedeno za pomoci pasové pily
PILOUS AGR 300 PLUS. Pila je vybavena hydraulickym agregatem, ktery slouzi k
automatickému zvednuti ramene pilového pasu po ukonceni fezu. Vyska zdvihu je
nastavitelnd dle velikosti fezaného materiadlu. Posuv do fezu je provadén vlastni vahou
ramene s moznosti plynulé regulace Skrticim ventilem olejového tlumice. Upinani a
posuv materidlu je ru¢ni. Vysoka tuhost a stabilita odlitku ramene pily a celkova
robustni koncepce stroje zarucuji dosazeni vysoké piesnosti fezu, optimalni vyuziti

pilového pasu 1 celkovou dlouhodobou Zivotnost stroje.
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Obr. 21. Pasova pila PILOUS AGR 300 PLUS

Zakladni technické parametry pasové pily PILOUS AGR 300 PLUS:

e Rozmér pilového pasu: 3110x27x0,9.
e Rezné rychlost: 40 a 80m/min
o Uhel fezani: 60° vpravo / 45° vlevo

Univerzalni frézka FNG 32

Cést experimentu, konkrétng vrtani vzorkd v riiznych procesnich prostiedich,
byla provedena na univerzalni nastrojarské konzolové frézce FNG 32 (obr. 22) od
vyrobce TOS Olomouc, kterou je laborator KOM TUL vybavena. Tato frézka ma
dostate¢nou tuhost a umoznuje plynulou regulaci otacek vietena a posuvl stolu, ¢imz
umoznuje nastavit vhodné parametry pro méfeni. Soucasti frézky je digitalni ovladaci
panel (obr. 23), na kterém je mozno odecitat hodnoty drahy stroje v jednotlivych osach

a parametry posuvu a otacek frézky.
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Obr. 22. Univerzalni nastrojarska frézka FNG 32

Zakladni technické parametry univerzalni frézky FNG 32 [26]:

e Rozméry stolu: 800 x 400 [mm]

e Posuv-Z: 6 — 400 [mm/min]
e Posuv-XY: 15—-1000 [mm/min]
e Rozsah otacek: 50 —4000 [ot./min]

Obr. 23. Digitalni ovladaci panel frézky FNG 32
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Vrtik z rychlofezné oceli

Pro vrtani vzorkGi byl pouzit valcovy vrtdk CSN 221121 (obr. 24)
zrychlofezné oceli o pruméru 8 mm, uUhlem stoupéni Sroubovice 25° - 30° a
vrcholovym uhlem 118°. Jedna se o stfedn¢ dlouhy vrtak s valcovou stopkou urceny
k vrtani kovl. Vhodny je zejména pro vrtani soucastek z nelegované i legované oceli,
ocelolitiny do pevnosti 900 N/mm?, §edé, temperované i tvarné litiny, spékané oceli,

hlinikovych slitin s kratkou tfiskou, bronzu, houzevnaté mosazi apod.

Obr. 24. Vrtdk z HSS CSN 221121

Rucni refraktometr Brix 0-18% ATC

Pro kontrolu koncentrace procesnich kapalin pii jejich pfipravé byl pouzit
refraktometr Brix 0-18% ATC s ptesnosti + 0,15% (obr. 18). U procesnich kapalin je
nutné pii refraktometrickém méfeni nasobit naméfenou koncentraci opravnym

koeficientem, ktery je uveden u jednotlivych vyrobki.

Obr. 25. Rucni refraktometr Brix 0-18% ATC
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Drsnomér Mitutoyo SV-2000

Meéteni drsnosti povrchu probehlo na drsnoméru Mitutoyo SV-2000 (obr. 26)

' i IHM 3 Tt
i

st
.}

Obr. 26. Drsnomer Mitutoyo SV-2000

33 Charakteristika pouzitého materialu pro obrabéni

Pro ucely naSeho experimentu jsme jako materidl obrabénych vzorkl zvolili

slitinu hliniku EN AW-2030 (AlCu4BiPbMg) dle CSN 424254,

Tato slitina hliniku se vyznacuje stfedni pevnosti, kterd je dosazend jejim
tepelnym zpracovanim. Slitina hliniku tvoifi pfi obrdbéni kratkou tfisku, a proto je
vhodnad pro zpracovani na automatech. Pouziva se predevSim pro pfesné stroje a

zafizeni, napf. pro jemnou mechaniku, optiku apod.

Tab. 2. Chemické slozeni slitinovych prvkii v hmot.[%]

Material Cu/Mn (Mg Pb+Bi |AL
AICu4BiPb |min 130030040 05 Zhytek
AICU4BIPh [max | 5015 |15 (15
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Tab. 3. Chemické slozeni doprovodnych prvkii v hmot. [%]

Material Fe | Zn

Ni | 8n+Cd |Si

AlCU4BIFD max | 1 o7

03 04 1

Tab. 4. Zakladni mechanické a fyzikalni viastnosti slitiny hliniku [27 ]

Mérna hmotnost [ka/dm* ] 28
Bod taveni 650
Stfedni teplotn souginitel  délkove | 20-100°% 229

roztaznosti e 10° [1/K]

20-200°%C 234

' Tepelna vodivost A [W/K-m]

Elektricky mémy odpor p-10°

147
Vytvrzeny 43-55

(€2 m AR ]

Modul pruznosti v tahu £ 107

[MPa]

Struktura Zakladni mfifka akubicka, plogné
centrovana  Fb  kubicka  plogné

. centrovana

Vhodnost pro svafovani nevhodny

MeniZsi tvrdost podle Brinella (9%)

MNejnizsi pevnost v tahu &, [MPa] 370

MNejnizsi mez kluzu R, [MFPa] 250

3.4

Volba a priprava procesnich kapalin

Jako procesni prostfedi pro naS experiment byly pouzity vodou misitelné

procesni kapaliny, tj. olejové emulze. Mezi vybranymi procesnimi kapalinami mély své

zastoupeni kapaliny jak na bazi rostlinnych, tak i minerdlnich oleji. Tyto procesni

kapaliny byly zvoleny jako vhodné pro obrabénti slitin hliniku vcetné technologie vrtani.

Celkem bylo vybrano 11 procesnich kapalin, 6 kapalin poskytla firma PARAMO a.s. a

5 procesnich kapalin bylo doddno od rtznych svétovych vyrobcii. Kromé vodou

misitelnych procesnich kapalin byla jako procesni prostfedi pouZita i pitna voda z fadu.

Piehled vybranych procesnich kapalin pouzitych pro méteni:

e Vasco 1000

e Blasocut 35 Kombi
e Grindex 10

e Hocut 795 B

e Cimstar 620
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e EOPS 1030

e ESOK1.0D
e ESOKI1.0E
e ESOKI1.0F
e ESOKI1.1B
e ESOK1.1D

Obr. 28. Procesni kapaliny od firmy PARAMO a.s.

Priprava procesnich kapalin

Pro ptipravu procesnich kapalin je zakladem voda, u které je velmi dualezita jeji
kvalita. V nasem ptipad¢ byla pouZita Cistd pitna voda z fadu s neutralni hodnotou (pH
7). Smichanim koncentratu a vody vznikd emulzni kapalina s ur€itou koncentraci, ktera

je doporucéena vyrobcem.
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Michani emulze se provadélo formou manualniho miseni v Cistych,
dezinfikovanych plastovych kanystrech o objemu 5 1. Koncentrat se nejprve odlil do
odmeérky, kde se stanovilo pfiblizné mnozstvi pro namichani emulze v pozadované
koncentraci. Poté se koncentrat plynule za stdlého michani pfiléval do vodou

naplnéného kanystru.

K dodrzeni ptfesného misiciho poméru bylo potieba béhem michani méfit
koncentraci kapaliny ru¢nim refraktometrem. Ptitom je dulezité dat pozor na refrakéni
koeficient, ktery je pro kazdou procesni kapalinu specificky. Aby bylo mozné ptesné
zm¢étit koncentraci procesnich kapalin, bylo nutné nejprve zdaného refrakéniho
koeficientu a pozadované koncentrace urCit hodnotu na stupnici refraktometru pro

danou. Ta se vypoc¢ita ze vzorce: r = =[%]

Al

kde r ... hodnota na stupnici refraktometru
c ... pozadovana koncentrace kapaliny v %

K ... refrakéni koeficient (specifickd hodnota kazdé kapaliny)

V tabulce ¢ 5 jsou znazornény refrakéni koeficienty jednotlivych kapalin a

pfifazené hodnoty na stupnici refraktometru odpovidajici pozadované koncentraci.

Tab. 5. Refrakcni koeficienty procesnich kapalin

koncentrace - - hodnota na
%] refrakeni koeficient S

VASCO 1000 5 1 5

ESOK 1.1D 5 1 5

ESOK 1.0D 5 1,6 31
HOCUT 795 5 1 5

ESOK 1.0E 5 31 1,6
GRINDEX 10 5 1,1 4,5
E:;?;:ICUT 35 5 2,73 1,8
ESOK 1.0F 5 2,1 2,4
ESOK 1.1B 5 3,1 1,6
CIMSTAR 10 5 1,88 2,7
EOPS 1030 5 1,4 3,6
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Piipravena procesni kapalina s pozadovanou koncentraci se poté pielila
z kanystrit do zasobniku chladiciho zatizeni na frézce FNG 32 (obr. 29). Odtud byla

vedena samotizi pfivodni hadickou k obrobku do mista fezu.

Obr. 29. Zasobnik chladiciho zarizent na frézce FNG 32

Aby byla zarucena cistota a provozni stalost procesnich kapalin, bylo nutné po
kazdé jeji vymené chladici zatizeni vycistit. Pouzité procesni kapaliny byly uskladnény

do plastovych kanystrii a ndsledné€ ptipraveny pro ekologickou likvidaci.

3.5 Realizace experimentu

Experiment zjiStovani vlivu hloubky vrtani na schopnost procesnich kapalin
pronikat do zény fezani byl navrzen tak, Ze se u jednotlivych vzorkd, liSicich se prave
hloubkou vrtani, vyhodnocovala kvalita povrchu vrtanych otvori a to zejména na konci
vrtaného otvoru. U vrtani hlubSich otvort dochéazi vlivem zhorSené schopnosti
procesnich kapalin pronikat do zony fezani k vétsi tvorbé narastku, coz mé za nasledek

zhorSeni kvality obrabéného povrchu.
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Piiprava vzorki

Pro ucely naSeho experimentu jsme jako material obrabénych vzorkl zvolili
slitinu hliniku EN AW-2030 (AlCu4BiPb). Polotovar materidlu byl ve form¢ kruhové
tyCe o pruméru 300 mm, ktery bylo nejprve zapotiebi nad¢€lit na dil¢i vzorky. Bylo
nafezano 5 vzorkll o tloustkach 10, 20, 30, 40 a 50 mm. Déleni materidlu bylo

provedeno na pasové pile PILOUS AGR 300 PLUS (obr. 21).
Rezné podminky

Po piipravé vzorkil a namichani procesnich kapalin bylo zapotiebi stanovit
vhodné fezné podminky. Pro nd$ experiment byly stanoveny takové fezné podminky,
které jsou podle odborné literatury i vyrobce vrtdku vhodné pro vrtani slitiny hliniku

nastrojem z rychlofezné oceli.

Vlastni vrtani probihalo za nasledujicich feznych podminek a parametrt:

e Nastroj: Vrtak z HSS CSN 22 1121

e  Obrabény material: Slitina hliniku EN AW-2030

e  Pramér otvoru D: 8 [mm]

e Délka otvoru L: 10/20/30/40/50 [mm]

e Reznarychlost v.: 40 [m/min]

e Otacky n: 1600 [min™']

e Posuv na otacku fy: 0,05 [mm/ot]

e  Posuv za minutu fiin: &0 [mm/min]

Posuv stolu s vrtanym vzorkem byl strojni a po celou dobu vrtani konstantni,

stejné jako otacky nastroje.
Vlastni vrtani

Experiment byl rozdélen do 5-ti ¢asti podle piislusnych tlousték vzorkl a jim
odpovidajicich délek otvort.
Postupné se vrtaly vzorky od nejmensi vrtané hloubky po nejvétsi, pficemz

vSechny vrtané otvory byly pruchozi skrze cely vzorek. U kazdého vzorku bylo pouzito

11 procesnich kapalin, kde kazdé kapalin¢ odpovidal jeden ptislusny otvor.
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Obr. 30. Privod procesni kapaliny k nastroji

Béhem procesu vrtani bylo potfeba dbat na spravny ptivod procesni kapaliny
k nastroji (obr. 30). U kazdého vzorku bylo nutné zménit vysku nastaveni ptivodni
trysky procesni kapaliny kvili rozdilnym vrtanym hloubkam otvorti. Jednotlivé otvory
byly oznaCeny a pfifazeny piisluSnym kapalindm, které byly aplikovany v daném

potradi. Celkem bylo pro Gc¢ely méteni zhotoveno 55 otvorli na 5-ti vzorcich (obr. 31).

Obr. 31. Obrobené vzorky

Pted kazdym vrtanym otvorem byl pracovni prostor fadné ocistén od vzniklych
tfisek a procesni kapaliny. Zafizeni na ptivod procesni kapaliny bylo vycisténo Cistou

vodou.
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Méieni drsnosti povrchu obrobenych otvorii

Méfeni drsnosti povrchu probihalo na drsnoméru Mitutoyo Surftest SV-2000
(obr. 32), ktery se nachdzi v laboratofi KOM FS TUL. Namétfené¢ hodnoty byly
zaznamenavany na stolnim PC pomoci programu Surfpak. U kazdého vyvrtaného
otvoru byla drsnost povrchu méfena na jeho pocatku, v misté vstupu vrtadku do obrobku
(cca 2-3 mm od povrchu vzorku) a na jeho opa¢ném konci, v misté¢ vystupu vrtaku
z obrobku. Schéma méfeni drsnosti povrchu jednotlivych vzorkdl je znidzornéno na
obrazku (obr. 33). V kazdém méfeném useku bylo provedeno 10 méteni, pficemz byl po
kazdém méteni vzorek pootocCen tak, aby kazda draha méficiho pfistroje byla vzdy jina
a byla tak zarucena statisticka ptesnost. Celkem bylo tedy naméteno 20 hodnot drsnosti

povrchu pro kazdou kapalinu u jednoho vzorku.

Obr. 32. Méreni drsnosti na drsnomeru Mitutoyo Surftest SV-2000

Pro nas experiment byly k vyhodnoceni kvality povrchu po vrtani pouzity

nasledujici parametry drsnosti povrchu:
Ra e stiedni aritmeticka tichylka profilu

Rz e maximalni vyska profilu
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Obr. 33. Schéma méreni drsnosti povrchu

Tyto hodnoty Ize odecist z monitoru PC v uzivatelském rozhrani programu
Surfpak-SV Verzel.l (obr. 34) a exportovat je do elektronického souboru. Naméiené

hodnoty byly zaznamenéany do tabulek a grafi.
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Obr. 34. Prostredi programu surfpak-SV Verzel. .
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4. VYHODNOCENI VLIVU HLOUBKY VRTANI NA PARAMETRY
DRSNOSTI OBROBENEHO POVRCHU Ra A Rz U VRTANI SLITINY
HLINIKU PRI POUZITI RUZNYCH PROCESNICH KAPALIN

4.1 Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz

pri hloubce vrtiani 20 mm

V grafu €. 2 je graficky zndzornéno vzajemné porovnani aritmetickych pramért
naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Ra u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzdjemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra - L =20 mm
1,35
VASCO 1000
| 2,56
1,36
ESOK 1.1B
| 2,48
1,55
BLASOCUT 35 KOMBI
| 2,67
1,56
HOCUT 795
| 3,06
1,62
ESOK 1.1D
| 3,01
1,86
EOPS 1030
| 2,86
2,04
GRINDEX 10
| 271
2,17
ESOK 1.0E
| 3,38
2,19
CIMSTAR 10
| 2,50
2,27
ESOK 1.0D
| 3,09
2,62
ESOK 1.0F
2,47
0 1 2 3 4 5 6
., Ra [um
i konec otvoru L1 zacatek otvoru [um]

Graf'¢. 2. Vzdjemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra pii hloubce vrtani 20 mm
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V grafu €. 3 je graficky zndzornéno vzajemné porovnani aritmetickych praméra
naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Rz u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz - L =20 mm

7,72
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VASCO 1000 :
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| 16,63
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Graf ¢. 3. Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz pii hloubce vrtani 20 mm
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Zaver:

Z provedeného méteni bylo zjiSténo, Ze pii hloubce vrtani 20 mm je na zacatku
otvoru parametr drsnosti povrchu Ra pfiblizné¢ 1,5 krat vyssi, néz je tomu na konci
tohoto otvoru. V piipadé parametru Rz byla drsnost povrchu na zacatku otvoru 1,6 krat
vy$$i. Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu Ra a Rz na zacatku
vrtan¢ho otvoru neni patrny. Nejvétsi rozdil €inil u parametru drsnosti povrchu Ra 36%
a u parametru drsnosti Rz 39%, a to mezi procesnimi kapalinami ESOK 1.0E a ESOK
1.1B. Na konci vrtaného otvoru je jiz patrny vliv procesnich kapalin na parametry
drsnosti Ra a Rz. Nejvétsi rozdil parametru Ra dosdhl hodnoty 94% a parametru Rz
96% mezi procesnimi kapalinami ESOK 1.1B a ESOK 1.0F. Procesni kapalina ESOK
1.1B doséhla nejlepsich parametrti drsnosti Ra = 1,35 [um] a Rz= 7,72 [um].
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4.2  Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz

pri hloubce vrtiani 30 mm

V grafu €. 4 je graficky zndzornéno vzajemné porovnani aritmetickych primeérii
naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Ra u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra - L =30 mm
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Graf ¢. 4. Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra pri hloubce vrtani 30 mm
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V grafu €. 5 je graficky zndzornéno vzajemné porovnani aritmetickych praméra
naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Rz u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz - L = 30 mm
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Graf ¢. 5. Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz pri hloubce vrtani 30 mm
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Zaver:

Z provedeného méteni bylo zjiSténo, Ze pii hloubce vrtani 30 mm je na zacatku
otvoru parametr drsnosti povrchu Ra pfiblizné¢ 2,3 krat vyssi, néz je tomu na konci
tohoto otvoru. V piipadé parametru Rz byla drsnost povrchu na zacatku otvoru 2,5 krat
vy$$i. Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu Ra a Rz na zacatku
vrtan¢ho otvoru neni patrny. Nejvétsi rozdil parametru drsnosti povrchu Ra byl 28% a
to mezi procesnimi kapalinami HOCUT 795 a GRINDEX 10. U parametru drsnosti Rz
tento rozdil ¢inil 36%, a to mezi procesnimi kapalinami ESOK 1.1B a VASCO 1000.
Na konci vrtaného otvoru o délce 30 mm se jiz projevil vyrazny vliv procesnich kapalin
na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz. Nejvétsi rozdil parametru Ra dosahl hodnoty
557% a parametru Rz 418% mezi procesnimi kapalinami HOCUT 795 a GRINDEX 10.
Procesni kapalina ESOK 1.1B dosahla nejlepSich parametrti drsnosti Ra = 0,37 [um] a
Rz =227 [pm].
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4.3  Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz

pri hloubce vrtiani 40 mm

V grafu €. 6 je graficky zndzornéno vzajemné porovnani aritmetickych primérii
naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Ra u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra - L =40 mm
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Graf ¢. 6. Vzajemné porovnadni parametru drsnosti povrchu Ra pri vrtané hloubce 40 mm
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V grafu €. 7 je graficky znazornéno vzajemné porovnani aritmetickych priméra
namétenych hodnot parametru drsnosti povrchu Rz u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz - L =40 mm
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Graf ¢. 7. Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz pri hloubce vrtani 40 mm

63



Zaver:

Z provedeného méfeni bylo zjiSténo, ze pii hloubce vrtani 40 mm jsou jiz patrné
znaéné rozdily ve schopnostech procesnich kapalin pronikat do zoény ftezani. U
nejlepSich péti procesnich kapalin je parametr drsnosti povrchu Ra na zacatku vrtaného
otvoru pfiblizné 4,6 krat vyssi, néZ je tomu na konci tohoto otvoru. V piipadé parametru
Rz je tento rozdil témétf pétindsobny. Oproti tomu u zbylych Sesti testovanych
procesnich kapalin je rozdil v parametrech drsnosti Ra a Rz na zacatku a na konci
otvoru minimalni. VIiv procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu Ra a Rz na
zacatku vrtaného otvoru neni patrny. Nejvétsi rozdil u parametru drsnosti povrchu Ra
byl 55% a u parametru drsnosti Rz tento rozdil ¢inil 36%, a to mezi procesnimi
kapalinami GRINDEX 10 a ESOK 1.0E. Na konci vrtaného otvoru o délce 40 mm se
jiz projevil vyrazny vliv procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz.
Nejvétsi rozdil parametru Ra dosdhl hodnoty 572% a parametru Rz 475% mezi
procesnimi kapalinami VASCO 1000 a GRINDEX 10. Procesni kapalina VASCO 1000
dosahla nejlepsich parametrt drsnosti Ra = 0,50 [um] a Rz = 2,83 [um)].
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44  Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz

pri hloubce vrtiani 50 mm

V grafu €. 8 je graficky zndzornéno vzajemné porovnani aritmetickych primérii
naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Ra u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci vrtaného otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra - L = 50 mm
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Graf ¢. 8. Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Ra pri hloubce vrtani 50 mm
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V grafu €. 9 je graficky znazornéno vzajemné porovnani aritmetickych priméra
namétenych hodnot parametru drsnosti povrchu Rz u jednotlivych procesnich kapalin

na zacatku a na konci otvoru.

Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz - L =50 mm
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Graf ¢. 9. Vzajemné porovnani parametru drsnosti povrchu Rz pri hloubce vrtani 50 mm
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Zaver:

Z provedeného méfeni bylo zjisténo, Ze pii hloubce vrtani 50 mm je jiz patrna
zhorSena schopnost procesnich kapalin pronikat do zony fezani. U nejlepSich dvou
procesnich kapalin jsou parametry drsnosti povrchu Ra i Rz na zacatku vrtaného otvoru
ptiblizné 3 kréat vyssi, néz je tomu na konci tohoto otvoru. Naopak u nejhorSich péti
kapalin uz jsou tyto parametry na zacatku otvoru piiblizné o polovinu niz§i, nez je tomu
na konci otvoru. Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu Ra a Rz na
zaCatku vrtaného otvoru neni patrny. Nejvétsi rozdil u parametru drsnosti povrchu Ra
byl 20% a u parametru drsnosti Rz tento rozdil €inil 41%, a to mezi procesnimi
kapalinami ESOK 1.0D a VASCO 1000. Na konci vrtaného otvoru o délce 50 mm se
jiz projevil vyrazny vliv procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz.
Nejvétsi rozdil parametru drsnosti Ra dosahl hodnoty 700% a parametru Rz 419% mezi
procesnimi kapalinami CIMSTAR 10 a ESOK 1.0E. Procesni kapalina CIMSTAR 10
doséhla nejlepsich parametra drsnosti Ra = 0,67 [um] a Rz = 4,96 [um] a prokézala tak
nejlepsi schopnost pronikat do zény fezani. Na druhém misté se umistila procesni

kapalina EOPS 1030, ktera dosahla parametrii drsnosti Ra= 1,1 [um] a Rz=4,96 [um)].
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5. ANALYZA SCHOPNOSTI PROCESNICH KAPALIN PRONIKAT DO
ZONY REZANI PRI RUZNYCH HLOUBKACH VRTANI

5.1 Vliv procesnich kapalin na parametr Ra a Rz na za¢atku otvoru

V grafu ¢. 10 je graficky znazornén vliv zkouSenych procesnich kapalin na

parametr drsnosti povrchu Ra na zacatku otvoru u jednotlivych vzorki.

Parametr drsnosti povrchu Ra na za¢atku vrtaného otvoru

Ra [um]

0 T T T
10 20 30 40 50
L [mm]
=i—\VASCO 1000 =f=ESOK 1.1D =>¢=ESOK 1.0D
=ie=HOCUT 795 =@=ESOK 1.0E == GRINDEX 10
e B ASOCUT 35 KOMBI e ESOK 1.0F —=¢—ESOK 1.1B
== CIMSTAR 10 ===EOPS 1030

Graf'¢. 10. Parametr drsnosti povrchu Ra na zacatku vrtaného otvoru
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V grafu ¢. 10 je graficky znazornén vliv zkouSenych procesnich kapalin na

parametr drsnosti povrchu Rz na za¢atku otvoru u jednotlivych vzorki.

Parametr drsnosti povrchu Rz na zac¢atku vrtaného otvoru

30

25
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0 T T T 1
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==#=HOCUT 795 —=®—ESOK 1.0E et GRINDEX 10
e BLASOCUT 35 KOMBI === ESOK 1.0F =4=—ESOK 1.1B
~-CIMSTAR 10 «=fe=EOPS 1030

Graf ¢. 11. Parametr drsnosti povrchu Rz na zacatku vrtaného otvoru
Zaver:
Na zacatku vrtaného otvoru maji procesni kapaliny zanedbatelny vliv na

parametry drsnosti povrchu Ra a Rz. Nejvétsi rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi kapalinou

¢inil u parametru drsnosti povrchu Ra 55% a u parametru drsnosti povrchu Rz 41%.
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5.2 Vliv procesnich kapalin na parametr Ra a Rz na konci otvoru v zavislosti

na hloubce vrtani

V grafu €. 12 je graficky zndzornén vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti

povrchu Ra na konci otvoru v zavislosti na hloubce vrtani.

Parametr drsnosti povrchu Ra na konci vrtaného otvoru
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Graf ¢. 12. Parametr drsnosti povrchu Ra na konci vrtaného otvoru
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V grafu €. 13 je graficky zndzornén vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti

povrchu Rz na konci otvoru v zévislosti na hloubce vrtani.

Parametr drsnosti povrchu Rz na konci vrtaného otvoru
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Graf ¢. 13 Parametr drsnosti povrchu Rz na konci vrtaného otvoru
Zaver:

Na konci vrtaného otvoru maji procesni kapaliny vyrazny vliv na parametr
drsnosti povrchu Ra a Rz. VSechny zkouSené procesni kapaliny méli pfiblizné stejny
vliv na parametr drsnosti povrchu Ra a Rz pfi vrtani do hloubek 30 mm. Procesni
kapaliny VASCO 1000, BLASOCUT 35 KOMBI, HOCUT 795, CIMSTAR 10 A
EOPS 1030 vykazuji nejlepsi schopnost pronikat do hloubky 40 mm. Procesni kapaliny
CIMSTAR 10 A EOPS 1030 vykazuji nejlepsi schopnost pronikat do hloubky az 50

mm.
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6. SHRNUTI A SHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU; VYVOZENI
ZAVERU

Cilem této diplomové prace bylo navrZeni metodiky experimentil pro zjiStovani
vlivu hloubky vrtani na schopnost procesnich kapalin pronikat do zoény fezani
v laboratofi KOM FS TUL. Za timto uc¢elem byly nejprve zjistény dostupné informace o
vlastnostech a charakteristikdch procesnich kapalin, technologii vrtani, problematice
vzniku nértstku a uréovani drsnosti povrchu v odborné literatufe. Pro potieby naseho
experimentu byla jako materidl obrabénych vzorki pouzita slitina hliniku. OdzkouSeno
bylo 11 procesnich kapalin, 5 kapalin od rtiznych svétovych vyrobct a 6 kapalin od
firmy PARAMO a.s.

Na zdkladé provedeného méieni byly ziskany ndsledujici vysledky:

» Pii hloubce vrtani 20 mm byl na zacatku otvoru parametr drsnosti povrchu Ra
pfiblizné 1,5 krat vyssi, néz je tomu na konci tohoto otvoru. V piipadé
parametru Rz byla drsnost povrchu na zacatku otvoru 1,6 krat vyssi. Na konci
vrtané¢ho otvoru je patrny vliv procesnich kapalin na parametry drsnosti Ra a Rz.
Nejvétsi rozdil parametru Ra dosahl hodnoty 94% a parametru Rz 96% mezi
procesnimi kapalinami ESOK 1.1B a ESOK 1.0F. Procesni kapalina ESOK
1.1B doséhla nejlepsich parametrti drsnosti Ra = 1,35 [um] a Rz= 7,72 [um].

» Pri hloubce vrtani 30 mm byl na zac¢atku otvoru parametr drsnosti povrchu Ra
pfiblizné 2,3 krat vyss$i, néz je tomu na konci tohoto otvoru. V piipadé
parametru Rz byla drsnost povrchu na zacatku otvoru 2,5 krat vyssi. Na konci
vrtaného otvoru o délce 30 mm se jiz projevil vyrazny vliv procesnich kapalin
na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz. Nejvétsi rozdil parametru Ra dosahl
hodnoty 557% a parametru Rz 418% mezi procesnimi kapalinami HOCUT 795
a GRINDEX 10. Procesni kapalina ESOK 1.1B doséahla nejlepSich parametra
drsnosti Ra= 0,37 [um] a Rz=2,27 [um].

» Pii hloubce vrtani 40 mm se projevily znacné rozdily ve schopnostech
procesnich kapalin pronikat do zony fezani. U nejlepSich péti procesnich kapalin
byl parametr drsnosti povrchu Ra na zacatku vrtaného otvoru piiblizné 4,6 krat
vys$i, néz je tomu na konci tohoto otvoru. V piipadé parametru Rz je tento

rozdil témé&f pétinasobny. Oproti tomu u zbylych Sesti testovanych procesnich
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kapalin je rozdil v parametrech drsnosti Ra a Rz na zac¢atku a na konci otvoru
minimalni. Na konci vrtaného otvoru o délce 40 mm byl znatelny vyrazny vliv
procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz. Nejvétsi rozdil
parametru Ra dosdhl hodnoty 572% a parametru Rz 475% mezi procesnimi
kapalinami VASCO 1000 a GRINDEX 10. Procesni kapalina VASCO 1000
dosahla nejlepsich parametrii drsnosti Ra = 0,50 [um] a Rz = 2,83 [um].

» Prti hloubce vrtani 50 mm je jiz patrna zhorSena schopnost procesnich kapalin
pronikat do zény fezani. U nejlepSich dvou procesnich kapalin jsou parametry
drsnosti povrchu Ra i Rz na zacatku vrtaného otvoru piiblizné¢ 3 krat vyssi, néz
je tomu na konci tohoto otvoru. Naopak u nejhorsich péti kapalin uz jsou tyto
parametry na zacatku otvoru pfiblizné o polovinu niz$i, nez je tomu na konci
otvoru. Na konci vrtaného otvoru o délce 50 mm je nejvyraznéjsi vliv
procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz. Nejvétsi rozdil
parametru drsnosti Ra dosdhl hodnoty 700% a parametru Rz 419% mezi
procesnimi kapalinami CIMSTAR 10 a ESOK 1.0E. Procesni kapalina
CIMSTAR 10 dosahla nejlepsSich parametrt drsnosti Ra = 0,67 [um] a Rz = 4,96
[um] a prokézala tak nejlepsi schopnost pronikat do zény fezani. Na druhém
mist¢ se umistila procesni kapalina EOPS 1030, ktera dosihla parametra

drsnosti Ra= 1,1 [um] a Rz=4,96 [um)].

Bylo zjisténo, Ze vyvrtané otvory maji v oblasti vstupu néstroje do obrobku az 5
kréat vyS$si parametry drsnosti povrchu, nez je tomu na konci vrtaného otvoru. Zaroven
bylo zjisténo, Ze vliv procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz na
zaCatku vrtaného otvoru je zcela minimalni a proto jsou tyto parametry u vSech
testovanych procesnich kapalin témet shodné. Tato skutecnost je dana predevsim tim,
7e jiz obrobeny povrch otvoru je na jeho pocatku poskozovan vystupujici tfiskou, ktera

odchazi z mista fezu a vliv nartstku na bfitu nastroje neni znacny.
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Na konci vrtaného otvoru maji procesni kapaliny znacny vliv na parametry
drsnosti povrchu Ra a Rz. S rostouci hloubkou vrtaného otvoru se jiz projevuje vliv

nariistku coZ je dano rozdilnou schopnosti procesnich kapalin pronikat do zony fezéni.

Doporuceni do praxe:

» Pro vrtani slitiny hliniku do hloubky 30 mm lze doporucit vsechny zkousené

procesni kapaliny.

» Pro vrtani slitiny hliniku do hloubky 40 mm Ize doporucit procesni kapaliny
Vasco 1000, Blasocut 35 kombi, Hocut 795, Cimstar 10 a EOPS 1030.

» Pro vrtani slitiny hliniku do hloubky 50 mm lze doporucit procesni kapaliny
Cimstar 10 a EOPS 1030, které maji nejlepsi schopnost pronikat do zony fezani.

» Z vysledkti méfeni vyplyva, ze schopnost procesnich kapalin pronikat do zény

fezani se nejvice projevuje v hloubkéch otvoru o délce 50 mm.

» Na zaklad¢ namétenych hodnot doporucujeme zjistovat schopnost procesnich

kapalin pronikat do zony fezani pti hloubce vrtani 50 mm.
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Ptiloha 1 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametri drsnosti povrchu R,
u vzorku L = 10 mm na konci otvoru

aaRz

Procesni kapalina Cislo mérent
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Primér
VASCO 1000 302 1,98 | 2,81 | 2,73 | 289 | 297 | 219 | 1,84 | 2,57 | 1,81 2,48
ESOK 1.1D 379 | 410 | 3,08 | 3,82 | 3,01 | 2,46 | 3,13 | 3,07 | 3,09 | 3,19 3,27
ESOK 1.0D 267 | 292 | 289 | 3,86 | 3,26 | 3,22 | 251 | 3,13 | 1,24 | 1,64 | 2,73
HOCUT 795 1,88 | 2,25 | 299 | 2,87 | 1,58 | 2,77 | 3,08 | 2,80 | 2,35 | 2,26 2,48
ESOK 1.0E 3,10 | 368 | 3,64 | 236 | 2,89 | 2,83 | 3,00 | 3,72 | 3,52 | 3,25 3,20
GRINDEX 10 2,831 287 | 294 | 235 201 | 1,88 | 2,9 | 2,14 | 2,10 | 2,86 2,49
BLASOCUT 35 KOMBI 2551 285 | 364 | 376 | 262 | 252 | 253 | 243 | 291 | 334 | 292
ESOK 1.0F 210 | 2,71 | 220 | 299 | 2,21 | 2,42 | 29 | 2,08 | 2,99 | 2,42 2,51
ESOK 1.1B 1,88 | 291 | 29 | 209 | 2,18 | 2,42 | 1,9 | 3,28 | 2,50 | 2,51 2,46
CIMSTAR 10 316 | 2,77 | 255 | 2,46 | 2,79 | 2,60 | 2,65 | 2,48 | 2,38 | 2,05 2,59
EOPS 1030 2,13 1 209 | 3,04 | 2,09 | 2,36 | 2,14 | 2,07 | 2,32 | 2,31 | 2,24 | 2,28

Tab. 6. Tabulka namerenych hodnot parametru drsnosti Ra na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 10 mm, konec otvoru

3,20

0

W 199 4A0 20 yA0 4 0F 1O
Y\oc\“ ot 30"5&6%\“‘)& O WSt (g0t 0

0 A®
q P\SCO W0 ‘650‘(\ ’X’{ 25 O
%W‘SOO)

3,27

A0 (4 OF
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Procesnikpaliny Cislo mérent
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér
VASCO 1000 18,21 ] 14,53 | 17,04 | 17,48 | 18,07 | 17,26 | 16,65 | 11,18 | 14,93 | 11,55 | 15,69
ESOK 1.1D 19,75 ] 22,45 | 20,80 | 20,22 | 17,31 | 14,40 | 15,58 | 16,71 | 18,18 | 15,88 | 18,13
ESOK 1.0D 13,49 | 19,09 | 18,15 | 20,24 | 19,87 | 21,64 | 17,09 | 18,10 | 9,16 | 11,72 | 16,85
HOCUT 795 12,26 | 12,74 | 19,37 | 16,77 | 9,57 | 17,43 | 18,02 | 17,84 | 14,02 | 14,57 | 15,26
ESOK 1.0E 17,551 19,70 | 18,95 | 16,25 | 16,22 | 16,06 | 16,41 | 27,05 | 21,58 | 19,60 | 18,94
GRINDEX 10 15,90 | 20,52 | 20,46 | 15,25 | 16,63 | 13,90 | 20,85 | 15,13 | 13,98 | 15,65 | 16,83
BLASOCUT 35 KOMBI | 16,51 | 20,33 | 24,15 | 22,72 | 18,27 | 16,23 | 17,00 | 16,37 | 18,21 | 21,58 | 19,14
ESOK 1.0F 17,20 | 18,49 | 15,91 | 21,48 | 13,74 | 16,48 | 21,48 | 15,39 | 20,70 | 16,48 | 17,74
ESOK 1.1B 14,731 20,70 | 18,10 | 13,28 | 15,11 | 17,49 | 12,39 | 19,12 | 17,22 | 18,09 | 16,62
CIMSTAR 10 20,66 | 16,12 | 19,19 | 18,28 | 18,22 | 16,20 | 17,79 | 17,13 | 16,86 | 13,79 | 17,42
EOPS 1030 14,58 | 14,42 | 17,96 | 11,56 | 9,10 | 14,43 | 12,75 | 15,58 | 14,07 | 15,11 | 13,96

Tab. 7. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Rz - L = 10 mm, konec otvoru
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Ptiloha 2 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L = 20 mm na zac¢atku otvoru

Cislo méFeni
Procesni kapalina —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prumer

VASCO 1000 2,29 | 1,91 | 285 | 2,34 | 339 | 221 | 1,98 | 2,75 | 244 | 3,39 | 2,56
ESOK 1.1D 2,60 | 331 (28] 29 | 33227 ]322] 28 |28 | 332]| 301
ESOK 1.0D 3,27 | 3,56 | 2,42 | 2,96 | 3,22 | 331 | 357 | 239 | 298| 3,20 | 3,09
HOCUT 795 3,50 | 394 | 257 | 2,65 | 2,66 [ 3555 | 3,92 | 2,55 | 2,66 | 2,60 | 3,06
ESOK 1.0E 3,71 | 376 | 356 | 3,43 | 2,44 | 355 | 3,75 | 3,72 | 344 | 2,42 | 3,38
GRINDEX 10 2,79 | 2,74 | 2,48 | 285 | 2,71 | 2,88 | 2,73 | 2,45 | 2,75 | 2,69 2,71
BLASOCUT 35KOMBI | 3,42 | 2,99 | 2,26 | 2,38 | 2,33 | 3,40 | 2,78 | 235 | 2,32 | 243 | 267
ESOK 1.0F 2,32 |1 233 (233 ] 281 ) 25 | 231 ] 233 | 242 275 | 255 | 247
ESOK 1.1B 2,26 | 2,13 | 231 | 2,88 | 2,83 | 226 | 2,22 | 2,41 | 2,78 | 2,74 | 2,48
CIMSTAR 10 207 | 345|293 | 201 | 201 | 2,15 | 3,30 | 2,78 | 2,22 | 2,11 2,50
EOPS 1030 3,55 | 355|204 ] 301) 217|367 ] 316| 224 | 298| 2,22 | 286

Tab. 8. Tabulka namérenych hodnot parametru drsnosti Ra na zacatku otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 20 mm, zacatek otvoru
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Cislo méreni

Procesni kapalina
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Primér
VASCO 1000 14,18 14,78| 22,06 16,20 16,26] 14,22| 14,75 22,03| 16,24 16,26 16,70
ESOK 1.1D 16,84 19,72| 18,87| 19,03 22,10| 16,65 19,72 18,55 19,85 21,78 19,31
ESOK 1.0D 18,77\ 19,87| 14,11| 18,16 21,13| 18,67 19,95 14,06| 18,26 21,13| 1841
HOCUT 795 20,89| 24,31| 15,20 18,68| 16,78 20,96 24,51| 15,07| 18,58 16,68 19,17
ESOK 1.0E 21,71 20,51| 20,38| 19,41| 16,94 21,55 20,87 20,12 19,55| 16,84 19,79
GRINDEX 10 16,34| 20,61| 14,20 16,00f 15,86| 16,24 20,44 14,38| 16,22| 15,68 16,60
BLASOCUT 35 KOMBI 24,47| 19,00 16,38 13,67| 15,32| 24,37 19,22| 16,35 13,55 15,32 17,77
ESOK 1.0F 13,61 13,83| 14,67| 15,89 16,67| 13,89 13,98 14,32| 15,87 16,55 14,93
ESOK 1.1B 17,05 11,75 11,75 14,33 16,04 16,98| 12,35 11,65| 14,21] 15,75 14,19
CIMSTAR 10 15,98 20,43 19,40 11,35/ 15,98| 16,21| 20,45 19,24| 12,35 14,89 16,63
EOPS 1030 21,79] 21,74| 13,68 20,13| 13,08 21,77| 21,85 13,64| 20,05 13,08 18,08

Tab. 9. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na zacatku otvoru
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Ptiloha 3 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L =20 mm na konci otvoru

Procesni kapalina Cislo méreni -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Primér
VASCO 1000 1,151 138 | 105 | 1,31 | 165 | 1,72 | 1,03 | 1,99 | 1,04 | 1,19 1,35
ESOK 1.1D 2191 023 ( 0,36 | 233 | 242 | 097 | 200 | 1,98 | 1,73 | 1,9 1,62
ESOK 1.0D 204 | 239 ( 234 | 265 | 237 | 2,15 | 2,15 | 2,27 | 1,8 | 2,51 2,27
HOCUT 795 0,58 ] 203 | 1,81 | 1,13 | 1,91 | 1,07 | 1,34 | 1,66 | 2,30 | 1,74 1,56
ESOK 1.0E 1,12 | 1,01 | 2,69 | 2,64 | 2,36 | 235 | 2,54 | 3,07 | 2,77 | 1,19 2,17
GRINDEX 10 1,67 | 1,8 | 1,67 | 1,90 | 2,15 | 2,08 | 2,31 | 2,28 | 2,26 | 2,23 2,04
BLASOCUT 35 KOMBI 1,10 | 1,65 1,36 | 0,98 | 1,84 ( 191 1,85 | 1,70 | 1,59 | 1,53 1,55
ESOK 1.0F 2,66 | 2,48 | 2,69 | 2,69 | 2,80 | 2,48 | 2,77 | 2,72 | 2,34 | 2,58 2,62
ESOK 1.1B 146 | 1,27 | 1,43 | 1,17 | 1,16 | 1,27 | 1,30 | 1,52 | 1,11 | 2,04 1,36
CIMSTAR 10 152 |1 234 | 238 | 206 | 1,78 | 2,28 | 2,08 | 1,78 | 2,82 | 2,84 2,19
EOPS 1030 292 | 280 (207 | 1941 162 | 1,76 | 0,76 | 0,79 | 1,00 | 2,92 1,86

Tab. 10. Tabulka namérenych hodnot parametru drsnosti Ra na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 20 mm, konec otovru
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Procesni kapalina

Cislo méreni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér
VASCO 1000 79 | 877 | 514 | 833 | 10,72 | 10,86 | 7,65 | 11,13 | 6,32 | 7,05 | 8,40
ESOK 1.1D 1491 2,28 | 3,65 | 1690 | 13,06 | 5,60 | 14,37 | 13,04 | 11,15 | 11,98 | 10,69
ESOK 1.0D 14,14 | 14,52 | 14,09 | 14,37 | 14,05 | 11,91 [ 12,65 | 13,95| 10,91 | 13,11 | 13,37
HOCUT 795 343 11084| 910 | 7,10 | 999 | 628 | 824 | 942 [ 13,01 | 885 | 8,63
ESOK 1.0E 6,46 | 6,18 | 1594 | 16,39 | 15,13 | 13,41 | 16,36 | 17,81 | 16,76 | 7,72 | 13,22
GRINDEX 10 9,04 | 10,16 | 11,34 | 10,95 | 12,17 | 11,20 | 11,73 | 13,52 | 11,45 | 12,22 | 11,38
BLASOCUT 35 KOMBI 6,06 | 10,13 | 804 | 510 | 10,20| 9,53 | 10,31 | 9,64 [ 9,37 | 9,13 8,75
ESOK 1.0F 14,19 | 15,41 | 14,14 | 14,14 | 14,20 | 15,41 | 15,32 | 16,68 | 14,63 | 17,74 | 15,18
ESOK 1.1B 856 | 659 | 850 | 615 | 821 | 722 | 797 | 809 | 606 | 9,87 | 7,72
CIMSTAR 10 11,07 | 14,38 | 15,02 | 12,15 | 12,57 | 14,95 | 11,17 | 12,57 | 17,10 | 20,00 | 14,10
EOPS 1030 18,41 ] 18,84 | 12,96 | 10,47 | 9,47 | 9,47 [ 11,50 | 4,98 | 5,87 | 7,02 | 10,90

Tab. 11. Tabulka namerenych hodnot parametru drsnosti Rz na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Rz - L = 20 mm, konec otvoru
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Ptiloha 4 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L = 30 mm na zac¢atku otvoru

Cislo méteni
Procesni kapalina 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | Prdmér
VASCO 1000 314 | 3,21 | 286 | 2,62 | 3,03 | 3,04 | 3,24 | 2,98 | 299 | 2,58 | 2,97
ESOK 1.1D 296 | 2,72 | 260 | 296 | 280 | 296 | 2,82 | 2,64 | 2,75 | 2,92 | 281
ESOK 1.0D 2,74 | 2,82 | 3,01 | 259 | 322 | 2,64 | 2,82 | 2,98 | 2,63 | 3,22 | 287
HOCUT 795 344 | 213 | 2,41 | 2,15 | 2,13 | 2,99 | 2,54 | 2,41 | 2,15 | 2,13 | 2,45
ESOK 1.0E 262 | 287 | 309 | 281 | 28 | 295 | 299 | 2,84 | 281 | 2,72 | 2,86
GRINDEX 10 326 | 2,92 | 357 | 3,12 | 288 | 3,26 | 3,21 | 3,27 | 3,05 | 292 | 3,15
BLASOCUT 35 KOMBI 247 | 246 | 3,32 | 2,62 | 3,11 | 2,47 | 2,12 | 3,12 | 299 | 3,24 | 2,79
ESOK 1.0F 2,76 | 3,15 | 368 | 2,71 | 3,08 | 2,76 | 3,06 | 3,44 | 2,89 | 3,21 | 3,07
ESOK 1.1B 305 | 2,78 | 221 | 2,77 | 287 | 3,05 | 292 | 245 | 254 | 2,74 | 2,74
CIMSTAR 10 2,77 | 2,13 | 2,02 | 2,65 | 2,86 | 2,22 | 2,13 | 254 | 2,92 | 2,56 2,48
EOPS 1030 281 | 253 | 265 | 244 | 256 | 254 | 292 | 2,34 | 2,65 | 2,56 | 2,60

Tab. 12. Tabulka namérenych hodnot parametru drsnosti Ra na zacatku otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 30 mm, zacatek otvoru
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Procesni kapalina Cislo meren
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér
VASCO 1000 19,451 21,59 | 17,43 | 17,72 | 21,29 | 19,33 | 21,66 | 17,43 | 17,82 | 21,29 | 19,50
ESOK 1.1D 18,52 | 16,79 | 17,92 | 18,16 | 17,45 | 18,30 | 17,20 | 17,94 | 18,02 | 17,45 | 17,77
ESOK 1.0D 14,18 | 14,73 | 14,17 | 14,15 | 20,78 | 14,08 | 14,83 | 14,82 | 14,12 | 20,12 | 15,60
HOCUT 795 19,76 | 17,33 | 14,70 | 14,83 | 11,87 | 19,55 | 16,45 | 15,32 | 14,83 | 12,32 | 15,70
ESOK 1.0E 15,39 | 17,16 | 17,26 | 19,34 | 17,77 | 15,87 | 17,16 | 17,54 | 19,12 | 17,23 | 17,38
GRINDEX 10 19,22 | 16,82 | 18,69 | 17,74 | 17,19 | 19,11 | 16,72 | 18,87 | 17,74 | 17,19 | 17,93
BLASOCUT 35 KOMBI | 13,32 12,81 | 17,91 | 14,14 | 16,68 | 13,32 | 12,55 | 17,87 | 14,51 | 16,56 | 14,97
ESOK 1.0F 20,99 | 20,27 | 16,89 | 19,35 | 18,20 | 20,12 | 20,27 | 17,23 | 15,35 | 18,75 | 19,14
ESOK 1.1B 15,52 14,13 | 11,22 | 15,01 | 15,53 | 14,98 | 14,13 | 13,21 | 15,01 | 14,12 | 14,28
CIMSTAR 10 15,66 | 14,98 | 13,46 | 15,03 | 17,99 | 14,52 | 14,98 | 14,31 | 15,33 | 17,99 | 15,42
EOPS 1030 18,05 | 16,36 | 16,02 | 16,45 | 20,32 | 18,01 | 16,55 | 16,97 | 16,45 | 19,24 | 17,44

Tab. 13. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na zacatku otvoru

Parametr drsnoti povrchu Rz - L = 30 mm, zacatek otvoru
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Ptiloha 5 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L = 30 mm na konec otvoru

Cislo méFeni
Procesni kapalina —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér

VASCO 1000 0281 052|045 | 064 ] 056 | 053 | 0,58 | 0,58 | 049 | 0,55 0,52
ESOK 1.1D 1,36 | 1,35 | 1,43 | 1,40 | 1,58 | 2,47 | 2,31 | 2,17 | 2,25 | 1,82 1,81
ESOK 1.0D 1,83 | 1,94 | 2,00 | 2,02 | 1,92 | 2,02 | 1,80 | 2,10 | 2,44 | 2,25 2,03
HOCUT 795 0,21 | 0,26 | 1,00 | 0,28 | 0,44 | 0,29 | 0,28 | 0,31 | 0,32 | 0,29 0,37
ESOK 1.0E 1,40 | 1,34 | 1,27 | 1,30 | 1,27 | 1,33 | 1,45 | 1,24 | 1,40 | 1,45 1,34
GRINDEX 10 1,96 | 2,48 | 2,47 | 2,04 | 1,94 | 263 | 2,62 | 2,61 | 2,83 | 2,75 2,43
BLASCOCUT35KOMBI | 0,39 [ 0,34 | 0,33 | 041 | 0,39 | 0,37 | 0,34 | 0,46 | 0,44 | 0,42 0,39
ESOK 1.0F 1,15 | 1,42 | 1,45 | 1,34 | 1,25 | 1,59 | 1,33 | 1,45 | 1,37 | 1,50 1,38
ESOK 1.1B 1,14 | 1,31 ) 138 | 1,75 | 1,55 | 1,42 | 1,71 | 1,18 | 1,80 | 1,81 1,51
CIMSTAR 10 0571 065| 064 | 051] 047 | 045 | 0,41 | 049 | 0,54 | 0,48 0,52
EOPS 1030 0621 1,23 |09 | 1,34 | 1,11 | 1,08 | 1,00 | 1,34 | 0,99 | 0,84 1,05

Tab. 14. Tabulka namérenych hodnot parametru drsnosti Ra na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 30 mm, konec otvoru
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Cislo méteni
Procesni kapalina
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
VASCO 1000 2,07 | 3,14 299 | 391 | 358 | 328 | 3,63 | 3,14 | 3,35 | 3,24 3,23
ESOK 1.1D 7,741 7,79 | 849 | 7,96 | 8,38 | 11,97 12,01 | 11,55 | 11,73 | 10,62 9,82
ESOK 1.0D 9,61 | 10,78 | 9,83 | 10,87 | 9,27 | 9,67 | 9,29 | 11,09 | 11,44 | 12,32 10,42
HOCUT 795 1,54 | 1,51 ( 574 | 1,83 | 2,78 | 1,78 | 1,78 | 1,98 | 2,03 | 1,73 2,27
ESOK 1.0E 836 | 78 | 7,76 | 799 | 7,31 | 7,22 | 828 | 663 | 7,89 | 874 7,81
GRINDEX 10 9,67 | 11,01 | 11,10 | 8,91 | 10,90 | 12,12 | 13,43 | 13,04 | 14,22 | 13,24 11,77
BLASOCUT 35 KOMBI 2,20 | 2,63 | 2,27 | 248 | 259 | 2,20 | 235 | 3,42 | 2,75 | 247 2,53
ESOK 1.0F 690 | 841 | 880 | 779 | 7,62 | 9,04 | 7,68 | 859 | 7,00 | 7,90 7,97
ESOK 1.1B 6,64 | 731 | 7,87 | 10,56 | 9,69 | 7,76 | 9,28 | 11,24 | 9,66 | 9,07 8,91
CIMSTAR 10 346 | 3,89 | 3,31 | 3,33 | 367 | 29 | 3,15 | 3,27 | 3,11 | 3,17 3,33
EOPS 1030 39| 735|587 | 776 | 583 | 58 | 637 | 759 [ 592 | 690 6,34

Tab. 15. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Rz - L = 30 mm, konec otvoru
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Ptiloha 6 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L =40 mm na zac¢atku otvoru

Procesni kapalina Cislo mereni —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér

VASCO 1000 3,26 | 297 | 250 | 3,17 | 3,47 | 3,23 | 3,12 | 2,64 | 2,92 | 3,47 3,07
ESOK 1.1D 291 | 331 | 3,06 (| 3,79 | 2,67 | 299 | 3,05 | 3,12 | 3,51 | 3,12 3,15
ESOK 1.0D 323 | 3,29 | 3,42 | 3,42 | 3,15 | 3,12 | 3,24 | 3,42 | 3,42 | 3,32 3,30
HOCUT 795 340 | 3,34 | 250 | 294 | 3,52 | 3,40 | 3,16 | 2,64 | 2,97 | 3,51 3,14
ESOK 1.0E 372 | 321 | 3,19 | 3,86 | 3,31 | 3,82 | 3,11 | 3,25 | 3,86 | 3,31 3,46
GRINDEX 10 207 | 212 | 247 | 2,24 | 224 | 2,12 | 2,14 | 2,31 | 2,45 | 2,14 2,23
BLASOCUT 35 KOMBI 291 | 3,69 | 230 | 3,27 | 2,37 | 3,01 | 3,27 | 233 | 3,12 | 2,81 2,91
ESOK 1.0F 2,88 | 3,01 | 251 277 | 359 | 2,88 | 301 | 261 | 2,81 | 3,46 2,95
ESOK 1.1B 2,14 | 3,00 | 3,23 | 220 | 2,44 | 2,14 | 3,24 | 2,15 | 291 | 2,64 2,60
CIMSTAR 10 335|320 323 | 321 322 335 331 | 3,23 | 3,18 | 3,15 3,24
EOPS 1030 2,20 | 252 | 1,76 | 3,26 | 3,05 | 2,20 | 2,97 | 2,11 | 2,97 | 2,58 2,56

Tab. 16. Tabulka namérenych hodnot parametru drsnosti Ra na zacatku otvoru
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Procesni kapalina Cislo méfeni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Primér
VASCO 1000 19,92 | 20,40 | 18,77 | 19,60 | 23,80 | 19,55 | 19,65 | 19,32 | 20,20 | 23,80 | 20,50
ESOK 1.1D 16,51 | 25,08 | 20,97 | 25,65 | 16,96 | 17,32 | 25,08 | 20,87 | 24,60 | 17,22 | 21,03
ESOK 1.0D 19,11 | 20,74 | 19,83 | 20,65 | 19,87 | 19,32 | 20,55 | 19,73 | 20,65 | 19,97 | 20,04
HOCUT 795 18,03 | 20,35 | 18,77 | 21,21 | 23,31 | 18,45 | 20,35 | 19,56 | 21,21 | 22,14 | 20,34
ESOK 1.0E 20,731 20,41 | 19,46 | 22,65 | 22,73 | 20,56 | 20,41 | 20,95 | 21,44 | 22,63 | 21,20
GRINDEX 10 15,02 | 14,60 | 17,78 | 15,32 | 12,81 | 15,02 | 14,86 | 16,32 | 16,45 | 12,91 | 15,11
BLASOCUT 35 KOMBI | 20,58 | 23,30 | 14,33 | 23,13 | 16,20 | 20,58 | 22,18 | 16,21 | 22,21 | 16,42 | 19,51
ESOK 1.0F 17,34 | 18,37 | 15,21 | 20,82 | 20,10 | 17,09 | 17,22 | 16,87 | 20,55 | 20,14 | 18,37
ESOK 1.1B 12,79 | 18,98 | 18,96 | 15,34 | 13,01 | 14,64 | 18,56 | 18,69 | 14,27 | 13,01 | 15,82
CIMSTAR 10 17,95 | 18,07 | 17,42 | 17,24 | 17,42 | 17,65 | 18,21 | 17,23 | 17,35 | 17,65 | 17,62
EOPS 1030 16,05 | 20,21 | 10,85 | 22,01 | 24,46 | 16,35 | 19,67 | 14,42 | 19,47 | 23,66 | 18,72

Tab. 17. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na zacatku otvoru

Parametr drsnosti povrchu Rz - L = 40 mm, zac¢atek otvoru
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Ptiloha 7 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz

u vzorku L = 40 mm na konec otvoru

Procesni kapalina Cislo méfeni —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Prlmér
VASCO 1000 0,51 0,45 042 055 0471 056/ 047( 049 055 0,55 0,50
ESOK 1.1D 2,78 3,90 3,41 3,18 3,28 3,42 4,09 3,34 286 2,87 3,31
ESOK 1.0D 2,77\ 2,67 2,23 2,74 2,95 2,33] 2,79 242 2,26 2,90 2,61
HOCUT 795 0,60, 064/ 059 062 068 067 063 051 0,55 0,58 0,61
ESOK 1.0E 2,71 2,38 2,43 2,33| 242 257 292 267 275 261 2,58
GRINDEX 10 3,81 3,74 3,39 2,94 2,89 3,55 3,38 3,87 283 324 3,36
BLASOCUT 35 KOMBI 0,65 053] 042 041 036 053 069 088 095 0,88 0,63
ESOK 1.0F 2,23 2,62 2,53 2,34 2,18] 2,70 3,37| 2,23| 223 2,01 2,44
ESOK 1.1B 2,86/ 2,89 286 2,61 3,17 3,03 2,87 284 269 254 2,84
CIMSTAR 10 0,51 0,65 050 0,47 0,44 041 0,55 045 044 0,61 0,50
EOPS 1030 0,99 099 098 1,13} 096 0,95 0,95 1,08/ 0,9| 0,95 0,99

Tab. 18. Tabulka namerenych hodnot parametru drsnosti Ra na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 40 mm, konec otvoru
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Procesni kapalina Cislo méren
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ Pramér
VASCO 1000 327 | 234 | 2,48 | 3,34 | 2,28 | 3,07 | 250 | 2,81 | 3,08 | 3,12 2,83
ESOK 1.1D 14,00 | 19,76 | 17,15 | 14,64 | 14,75 | 16,43 | 18,10 | 16,43 | 15,17 | 13,64 | 16,01
ESOK 1.0D 13,90 | 12,40 | 11,22 | 12,58 | 14,53 | 11,22 | 13,97 | 14,63 | 12,90 | 15,02 | 13,24
HOCUT 795 4,13 | 4,05 | 3,72 | 402 | 38| 3,79 | 3,8 | 3,11 | 3,75 | 3,44 3,77
ESOK 1.0E 14,66 | 13,10 | 12,38 | 12,32 | 11,98 | 12,58 | 13,78 | 14,02 | 12,25 | 12,20 | 12,93
GRINDEX 10 17,32 | 18,51 | 16,31 | 13,88 | 14,27 | 18,32 | 15,21 | 17,56 | 14,92 | 16,45 | 16,28
BLASOCUT 35 KOMBI 356 | 3,31 | 2838 | 2,70 | 2,47 | 293 | 447 | 477 | 493 | 6,59 3,86
ESOK 1.0F 10,70 | 12,70 | 12,29 | 11,85 | 12,98 | 13,36 | 17,07 | 13,58 | 12,66 | 10,70 | 12,79
ESOK 1.1B 13,69 | 14,08 | 14,99 | 13,44 | 14,14 | 15,63 | 13,88 | 14,84 | 14,45 | 11,65 | 14,08
CIMSTAR 10 364 | 420 | 3,29 | 3,40 | 3,38 | 250 | 3,48 | 3,46 | 3,86 | 4,24 3,54
EOPS 1030 635 | 639 622 | 759 | 564 | 637 | 591 | 677 | 633 | 5,89 6,34

Tab. 19. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Rz - L = 40 mm, konec otvoru
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Ptiloha 8 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L = 50 mm na zac¢atku otvoru

Cislo méfeni
Procesni kapalina —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prumeér

VASCO 1000 351 | 325 314 | 279 | 271 | 3,44 | 3,65 | 298 | 2,76 | 2,61 3,08
ESOK 1.1D 2,75 | 3,01 | 245 | 2,81 | 2,61 | 2,62 | 2,87 | 245 | 2,64 | 3,12 2,73
ESOK 1.0D 2,45 | 3,17 | 2,46 | 2,28 | 249 | 231 | 2,8 | 2,46 | 2,57 | 2,67 2,57
HOCUT 795 2,62 | 2,62 | 237 | 275 | 2,86 | 2,86 | 2,54 | 2,37 | 2,65 | 2,78 2,64
ESOK 1.0E 2,78 | 2,87 | 295 | 3,00 | 270 | 2,87 | 2,65 | 2,95 | 2,99 | 2,81 2,86
GRINDEX 10 2,65 | 237 | 28| 280 | 211 | 2,36 | 237 | 2,74 | 2,78 | 2,51 2,55
BLASOCUT 35 KOMBI 2,72 | 2,66 | 293 | 291 | 3,96 | 2,67 | 2,87 | 2,84 | 2,91 | 3,9 3,04
ESOK 1.0F 2,70 | 2,72 | 395 | 2,75 | 2,70 | 2,94 | 2,62 | 3,47 | 2,75 | 2,97 2,96
ESOK 1.1B 2,80 | 244 | 2,75 | 2,65 | 2,75 | 2,77 | 2,56 | 2,75 | 2,89 | 2,56 2,70
CIMSTAR 10 2,30 | 2,41 | 3,76 | 3,27 | 3,02 | 230 | 297 | 3,31 | 3,13 | 2,99 2,95
EOPS 1030 2,79 | 264 | 2,70 | 3,10 | 2,60 | 2,79 | 2,64 | 2,99 | 2,75 | 2,60 2,76

Tab. 20. Tabulka namérenych hodnot parametru drsnosti Ra na zacatku otvoru

Parametr drsnosti Ra - L = 50 mm, zacatek otvoru
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Procesni kapalina Cislo méfen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér
VASCO 1000 21,99 | 21,93 | 20,43 | 19,35 | 18,60 | 20,78 | 21,61 | 20,74 | 19,78 | 19,42 | 20,46
ESOK 1.1D 18,37 | 17,04 | 16,53 | 14,76 | 15,59 | 18,37 | 16,67 | 15,22 | 15,86 | 16,21 | 16,46
ESOK 1.0D 13,63 | 17,45 | 14,42 | 13,57 | 13,33 | 13,63 | 16,35 | 15,64 | 13,48 | 13,33 | 14,48
HOCUT 795 16,93 | 18,55 | 14,66 | 16,71 | 16,33 | 17,64 | 17,94 | 15,65 | 15,57 | 16,33 | 16,63
ESOK 1.0E 15,27 | 16,41 | 19,04 | 16,53 | 17,54 | 16,35 | 16,41 | 18,24 | 16,53 | 17,31 | 16,96
GRINDEX 10 16,50 | 14,75 | 16,14 | 15,36 | 13,04 | 16,75 | 14,75 | 15,37 | 14,67 | 14,32 | 15,16
BLASOCUT 35 KOMBI | 14,38 | 14,27 | 13,07 | 16,71 | 19,99 | 14,48 | 15,31 | 14,56 | 16,71 | 17,37 | 15,68
ESOK 1.0F 16,22 | 15,00 | 24,25 | 15,62 | 16,26 | 16,22 | 17,24 | 22,19 | 15,51 | 16,18 | 17,47
ESOK 1.1B 17,07 | 15,94 | 15,24 | 17,41 | 14,12 | 16,59 | 16,24 | 15,24 | 17,41 | 14,35 | 15,96
CIMSTAR 10 18,70 | 12,30 | 12,89 | 26,10 | 18,32 | 18,70 | 15,75 | 13,31 | 22,19 | 18,32 | 17,66
EOPS 1030 16,47 | 15,56 | 18,35 | 15,66 | 17,53 | 16,37 | 15,46 | 18,21 | 16,12 | 17,42 | 16,71

Tab. 21. Tabulka nameérenych hodnot parametru drsnosti Rz na zacatku otvoru
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Ptiloha 9 — Grafy a tabulky naméfenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz
u vzorku L = 50 mm na konec otvoru

Procesni kaplina Cislo méfeni —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér

VASCO 1000 367 | 3,11 | 3,15 | 2,66 | 2,37 | 3,21 | 2,79 | 3,10 | 2,08 | 2,16 2,83
ESOK 1.1D 580 | 411 | 515 | 3,62 | 443 | 403 | 510 | 433 | 442 | 443 4,54
ESOK 1.0D 527 | 570 | 463 | 437 | 518 | 6,61 | 3,40 | 2,45 | 574 | 595 4,93
HOCUT 795 329 | 3,15 | 2,85 | 3,65 | 423 | 3,32 | 253 | 450 | 3,92 | 4,67 3,61
ESOK 1.0E 538 | 518 | 568 | 599 | 513 | 544 | 392 | 655 | 6,26 | 4,09 5,36
GRINDEX 10 397 | 415 | 460 | 525 | 481 | 552 | 685 | 681 | 563 | 492 5,25
BLASOCUT 35 KOMBI 3,10 | 2,09 | 2,02 | 2,52 | 2,67 | 292 | 3,17 | 219 | 3,01 | 3,74 2,74
ESOK 1.0F 255 | 564 | 3,04 [ 290 | 3,12 | 1,92 | 3,96 | 3,26 | 475 | 3,94 3,51
ESOK 1.1B 376 | 331 | 3,62 | 459 | 576 | 3,98 | 429 | 3,09 | 454 | 3,72 4,06
CIMSTAR 10 05 | 053|070 | 068 | 064 | 053 | 1,09 | 0,68 | 0,56 | 0,73 0,67
EOPS 1030 1,11 | 3,20 | 1,05 | 1,11 | 1,18 [ 0,99 | 1,22 | 0,99 | 1,07 | 1,18 1,10

Tab. 22. Tabulka namerenych hodnot parametru drsnosti Ra na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Ra - L = 50 mm, konec otvoru
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Procesnikaplina Cislo méfent
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér
VASCO 1000 18,64 | 14,92 | 14,94 | 14,11 | 11,36 | 16,93 | 14,42 | 15,56 | 9,47 | 10,32 | 14,07
ESOK 1.1D 21,77 | 20,17 | 23,24 | 17,29 | 21,92 | 19,82 | 21,86 | 18,97 | 25,46 | 20,62 | 21,11
ESOK 1.0D 25,04 | 28,12 | 19,65 | 24,93 | 24,55 | 30,07 | 18,75 | 12,94 | 32,12 | 31,41 | 24,76
HOCUT 795 15,73 ] 16,57 | 15,86 | 17,46 | 20,70 | 18,39 | 13,69 | 24,00 | 20,49 | 21,39 | 18,43
ESOK 1.0E 23,65 | 25,07 | 30,42 | 29,66 | 23,21 | 26,51 | 19,20 | 27,87 | 30,43 | 21,22 | 25,72
GRINDEX 10 21,73 | 21,49 | 21,39 | 23,88 | 21,29 | 26,96 | 32,81 | 30,72 | 27,19 | 22,03 | 24,95
BLASOCUT 35 KOMBI | 15,41 ] 10,43 | 10,75 | 13,44 | 12,14 | 15,60 | 18,16 | 12,21 | 15,41 | 16,26 | 13,98
ESOK 1.0F 14,13 | 28,97 | 15,83 | 15,44 | 15,25 | 13,27 | 25,50 | 17,57 | 24,45 | 19,09 | 18,95
ESOK 1.1B 20,41 | 16,46 | 19,31 | 21,26 | 23,82 | 21,14 | 21,30 | 16,81 | 25,10 | 18,98 | 20,46
CIMSTAR 10 365 | 464 | 531 | 526 | 445 | 39 | 936 | 452 | 401 | 449 | 4,96
EOPS 1030 692 | 69 | 58| 7,24 | 660 | 570 | 691 | 598 | 666 | 681 | 6,56

Tab. 23. Tabulka namerenych hodnot parametru drsnosti Rz na konci otvoru

Parametr drsnosti povrchu Rz - L = 50 mm, konec otvoru

25 -

Rz [pum]

6,56
49 |

0 -

SN RN\
PR A 0
c,\vl\%'1 EO‘;O)« £ NS

N

13,98 14,07

18,43

20,46
18,95 i

24,76 24,95

—

21,11

WO (19° 405 2% 40 400 A0
0 "0‘(\00)‘1 ego\‘x ego*\' (650“‘ ego*\'é?\\@oﬁ* @0“

25,72

Qc

Graf'¢. 31. Parametr drsnosti povrchu Rz na konci vrtaného otvoru

96




Ptiloha 10 — Produktovy list procesni kapaliny Blasocut BC 35 Kombi

Concentrate Emulsion

milky, light beige

CAST IRON
STEEL
ALUMINIUM

59 mln’!s
150°C
54%

ﬁmmmm

Universal
Cutting fluid

H
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E
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.

Blasocut Bc350M
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Blasocut BC 35 KOMBI

universal

high performance

skin-friendly

high stability
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Ptiloha 11 — Produktovy list procesni kapaliny CIMSTAR 620

CIMCOOL

METALWORKING FLUIDS

CIMSTAR® 620 NFM

SEMISYNTHETIC, METALWORKING FLUID CONCENTRATE

APPLICATIONS

CIMSTAR" 620 NFM is a clear, amber, water miscible, preformed micro-fine
emulsion type cutting fluid concentrate. CIMSTAR”620 NFM is a general
purpose cutting fluid recommended for medium to heavy-duty grinding and
machining of all ferrous and most non-ferrous metals. It is especially suitable for
aluminum alloys. CIMSTAR®620 NFM is a product designed for use in individual
machines and central systems.

CIMSTAR" 620 NFM is specifically designed for use in soft water (< 50 ppm total
hardness)

Metals: Aluminum alloys, Cast Iron, Nodular Iron, Carbon Steels, High Speed
Steel, High Alloy Steels, Stainless Steels

Duty Range: For moderate to heavy duty operations

FEATURES &
BENEFITS

LONGEVITY - Long fluid life due to special product composition

VERSATILE - Suitable for a wide range of materials and operations - Does not
stain aluminum and aluminum alloys

CLEANLINESS - Clean and mild product, giving a pleasant working environment
- will not smoke or burn

FOAM - Excellent foam control
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RECOMMENDED FOR INDUSTRIAL USE ONLY

STARTING Recommended Starting Dilution: 5% (1:20)

DILUTIONS Typical Operating Range: 5% (1:20) to 10% (1:10)

For concentrations outside this range contact CIMCOOL® Technical Service

at 513-458-8199.

CIMSTAR® 620 NFM is to be mixed with water for use (add concentrate to water).
Add no other substances to the concentrate or mix unless approved by
CIMCOOL® Technical Services.

Not recommended for use with magnesium or alloyed magnesium.

For concentration analysis, use the Ml Titration Procedure, Non-Solvent
Titration Procedure, Total Alkalinity Titration Procedure, CIMCHEK™ Test Strip,

or Refractometer.

TYPICAL Physical state: Liquid

PHYSICAL AND Appearance and odor: Clear/Chemical
CHEMICAL Colors available: Undyed
PROPERTIES Solubility in water: 100% Miscible

Weight, Ib/gal, 60°F (15.6°C): 8.4
Specific gravity, (H.0 = 1): 1.01

Boiling point, °F (°C): 212 (100)

Flash point,COC, °F (°C): None, Self Extinguishing

Fire point,COC, °F {°C): Noane, Self Extinguishing
Freezing point, °F, (°C): 23 (-5)

If frozen, product separates. Thaw completely at room temperature and stir
thoroughly.

pH, concentrate: 9.4

pH, 5.0% mix, typical operating conditions: 9.0

Total chlorine/chloride, wt%, calculated: 0.00/ < 50 ppm
Total sulfur, wt%, calculated: 0.16

Silicones: Yes

PACKAGING Available in 5-gallon pails, 55-gallon drums, and bulk containers.

REFRACTONMETER FACTOR = 1.4 Multiply the scale reading obtained on your ciMcooL® Metalworking Fluid or
other acceptable refractometer by the Refractometer Factor to obtain the mix concentration in percent.

NOTE: Calibrate the refractometer so that it reads 0.0 with water, before testing the sample mix. Remove
gross contaminants from the sample mix before testing.

For additional information concerning CIMSTAR® 620 NFM, refer to its OSHA MSDS or contact
CIMCOOL® Technical Services at 1-513-458-8189. Reprints/Updates of this Product Information Flyer
(PIF) can be found on our web site, WWW.CIMCOOL.COM or from your Milacron representative.

M inor farmulation changes or normal variations in the manufacture of this product may cause slight variances in the data presented on this sheet.
Consumable Products Division' Milacron Marketing Company
Cincinnati, Othio 45208

PC-8998  12/4/06
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Ptiloha 12 — Produktovy list procesni kapaliny Grindex 10

AtNo  1101-04 Grindex 10
Description Grindex 10 is a synthetic, water miscible, mineral oil free cutting fluid for grinding.
Range of application Grindex 10 is designed for grinding cast iron and steel alloys.

It is also suitable for machining glass and ceramic materials.

Product properties Benefits

Good rinsing behaviour keeps grinding wheels and machines clean

Excellent foam behavicur suitable for high pressure and high wheel

peripheralspeeds

Efficient corrosion protection no comosion even at low concenltrations

S 20 28K 22

Good settling behaviour grit and fines don't remain in suspension

———— Sotuion

Colour yellow transparent, yellowish
Mineral oil content 0%
Water content 40%
Density at 20°C 1.12 glem’
pH-value 87-92
Refractometer factor 16

Note The product does not contain:
EP additives containing sulphur, chlorine, zinc or phosphor, boron compounds, nitrite, nitrite
releasing substances, secondary amines, diethanclamine, nitrosamines, formaldehyde, formdehyde
releasing substances, heavy metals, PCP, PCE, PCT, TCDD or other dioxin-containing substances.

Concentration of use Variable concentrations from 3% to max. 7% (Refractometer reading: 1.8 - 4.3)
For central systems: 4% (Refractometer reading: 2.5)

Before the first filling of a central system, please contact the customer service of Blaser Swisslube
for further support.
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Packaging units 4147 Gal.

Blaser Swisslube Inc. Bl
31 Hatfield Lane, Goshen, New York 10924 s Tel, (845) 294-3200 » Fax (845) 294-3102 aser.
www.blasercom SWISSLUBE
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Fluid Technology & Service Worldwide

HOCUT 795B

Emulsni olej (fluidcare in drum)

bezchlorovy,s vysekymi mazacimi
uginky s ultra dlouhou Zivotnosti

POPIS

Tento emulsni olej je vytvofen na zakladé
nejnovéjsich poznatkl fy.Houghton.

Jedna se o mléénou emulsi s velmi nizkym
sklonem k pénivosti a s vysocevykonnymi
mazacimi bezchlorovymi aditivy. Tato
vyjimeéna formulace zajistuje vynikajici
kvalitu obrabéné plochy a zajistuje vysokou
trvanlivost nastroju. Zaroven tato formulace
zajiStuje nadstandartni Zivotnost emulse v
systemu.

HOCUT 796B je velmi bezpecnym
produktem pro pouZivani, neobsahuje totiz
Zabna aditiva na bazi chloru ani biocidy.
Dle evropske legislativy neni tfeba
oznacovat tento produkt vystraznymi
znacenimi.

POUZITI

Vynikajici vlastnosti produktu ho preduréuji
k obrabéni hliniku, slitin hliniku (i pro
letecky,automobilovy primysl,) a pro
vysoce jakostni legované oceli.

Kapalina je pfedurcena pro aplikaci v
systémech s vysokotlaké systémy chlazeni
v modernich CNC automatech.

HOCUT 796B zajisti ultra dlouhou zivotnost
bez nutnosti pfidavani biocidl. S vyhodou
se pouziva pro centralni systémy.
Nezanechava zadné stopy na hliniku!

DOPORUCGENA KONCENTRACE

Bézné materialy 4-5%
vysocepevnostni mat. 5-10%
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TECHNICKE INFORMACE

VYHODY
- vysoké mazaci schopnosti emulse
- bezchlorové
- bez Biocidu
- nizka pénivost
- nevytvafi usazeniny
- extra Zivotnost
- korosni ochrana v tvrde vodé
- bez vystraznych znaceni
- nejsou stopy na hliniku
- ochrana nastroje

SKLADOVANI

V suchém uzavieném skladu, chranén proti
mrazu.

Doporucena teplota skladovani 5-35T.
Skladovaci doba cca 6 mésicu.

DATA (koncentrat)

vzhled kalny hnédy
Hustota pfi 15°C: 0,94 g/ml
refrakt.faktor 1,00

DATA (6% emulse)

vzhled transparentni emulse

pH 8,7-9,2



Ptiloha 14 — Produktovy list procesni kapaliny VASCO 1000

Blaser Swisslube Inc.

31 Hatfield Lane, Goshen, New York = Tel. (845) 284-3200 « Fax (845) 284-3102

Blaser.
SWISSLUBE

MSDS Vasco
PRODUCT IDENTIFICATION
Manufacturer: Blaser Swisslube, Inc.
31 Hatfield Lane
Goshen, NY 10924
Usa
Emergency phone number: {845) 204-3200 HMIS™
Health
Product name: Vasco 1000  Art No. 26800 Fire
Product type: oll basad fluid | Reactivity
Prepered by: OH & S Coordinator
Date of issue: March 22, 2012
Suparsedes: June 20, 2005
PRODUCT COMPOSITION
Vasco 1000 is & mixure of ble oils, emulsifiers and inhibitors. None of the ingredients are subject to exp limits:
Ingredient %
Food grade vegetable oi 45 - 80
Emulsifiers 25-45
Polar and EP Additves 7-10

‘Vasco 1000 does not contaln as an ingradient: mineral oil, chlorinated additives, phenals, nitrites andior nitrate releasing agents, boron,
diethanclamine, NDELA, heavy metals (l.e. lead, mercury elc.) arsenic, PCB, PCT, TCDD or other dioxin related substances.

EMERGENCY & FIRST AID PROCEDURES

Skin contact:

Wash with plenty of soap and fresh water (good

hygiene are any

Eye contact:
Inhafetion;

clothing and launder before reuse.

Rinse with plenty of fresh water for 15 minutes. Consult physician if necessary.
Remove 1o fresh air.

ingestion:

Lo not Incduce

vomiti

N6, PUMONAry aspiration
keap airways clear; that head is below

hazard, Consult a physician without delay. If involuntary vomiting occurs,
hips. Get medical attention.

FIRE & EXPLOSION HAZARD DATA

Flash point (COC): 356°F (180°C)
NEFPA 704"

Auto Ignition temperature: Not determined

Explosion limits: Not determined
Oxides of carbon, nitrogen and traces of oxides of
sulfur and phosphorus.

Products formed under

abnormal conditfons: None

Fire fighting medis: CO,, dry chemical, foam

Special fire fighting p Wear seff- g when fighting fires in confined spaces.
Cool exposed containers with water mist to prevent pressure build-up.

fire or Not for due to it fire and 1 -

assumes all liability.

! See last page for_explanations

Doc. No. 723.530 Edition 3 Page 1of 4 March 22, 2012
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Blaser Swisslube Inc.

31 Hatfield Lane, Goshen, New York » Tel. (845) 284-3200 « Fax (845) 284-3102 Blaser.
SWISSLUBE

MSDS Vasco

PRECAUTIONS FOR SAFE HANDLING & USE

Steps to be taken in case

material Is released or spified: Spills or leaks may cause slippery conditions. Contain spill and recover free product. Absorb remainder
using cil-binding agents (such as "Speedy Dry®'). Prevent material from entering surface waters, storm
sewers and soils.

Waste disposal methads: Dispose according to all applicable federal, state and local regulations,

Precautions fo be teken in

handling/storing: Avoid direct solar of Do not stors below 39°F (4°C).

Other precautions: Do not stora with strong oxidizers,

CONTROL MEASURES

Ventilation, Ventilation sufficient to comply with NIOSH exp limit for g fluids is
suggestad,

Respiratory profection: Mot generally required.

Protective gloves: par gloves whana p wgad or rep contact cannot be avoided. Use exireme
care when wearing gloves around moving machinery.

Eys protection: Industrial safely glasses are recommended.

Standard work clothing and shoes.
1 hyglene and clean working praciices are sufficient.

CHEMICAL & PHYSICAL PROPERTIES OF THE COMPLETE PRODUCT

Volatiles in % Not volatile

voc: Nil

Vapor pressure: Not volatile

Bolling point: > 380°F (200°C)

Pour point: 122°F {-11°C)

pH @ 5% (after 24 hours): 8.6-9.0

Density: 0,95 glem®

Solublilty In water: Emuisifies

Viscosity: 150 mm¥s @ 68°F (20°C) 60 mms @ 104°F (40°C)

Color of Hquld: Brown

REACTIVITY DATA

Stability: Stable

Conditions to avald: Avold direct solar iradiation of containers. Do not store below 39°F (4°C). Good and safe
housekeeping procedures suggest that all combustible materials be stored away from strong
oxddizers.

Incompatibifity (materials fo avoid): Concantrata; Strong oxidizers End usa dilutions: Magnesium

Hazardous decomposition or

by-products: MNone

Hazardous polymerization or

by-products: Will not cccur

Doc. No. 723.530 Edition 3 Page 2 of 4 March 22, 2012

104



Biaser Swisslube Inc. Blaser
31 Hatfield Lane, Goshen, Naw York = Tel. (845) 264-3200 » Fax (845) 284-3102 @
SWISSLUBE

MSDS Vasco

HEALTH HAZARD DATA
LD, of concentrate: > 5 g/kg (calculated)
Heaith hazards (scute/chronic): Not established, none expected under normal use conditions
Skia krritation: Negative
Eye Irritation: Negative
Carcinogenicity: None of the ingradients are listed on OSHA, IARC, NTP or other lisis of carcinogenic ingradients
Routes of entry: + [nhalation: Possible

+ Skin: Net likely to ba absorbed through skin

+ Ingestion: Accldental only
Signs and of axp None none exp under normal use conditions
Medical conditions generally
aggravaied by exposure; Not established, none expected under normal use conditions
OSHA regulated: No
WHMIS regulated: No
NIOSH recommended exposure limit
for Metalworking Flulds 0.5 mgim®
ENVIRONMENTAL, REGULATORY AND SUPPLEMENTAL INFORMATION
NFPA Storage: me
SARA Title IIT information:
+ Immediate health {acute): No + Delayed health (chronic):  No
+ Fire hazard: No + Reactive hazard: No
+ Sudden pressure release: No

CFi 372: This notification must not be detached from the MSDS and any copying and redistribution of this

msgl;ﬂn:ﬂu;:rgwdﬂfkmﬂm urlqulm by 40 CFR part 372: Vasco 1000 contains a zinc that is rep under SARA Title

Zinc compound: ~15.3 lbs per drum

BCRA / Hazsrdous Waste; Vasco, as sold, does not meet the criteria of a hazardous waste as defined under 40CFR 261, in that it does not
exhibit the characteristics of a hazardous waste of Subpart C, nor is it lisled as a hazardous waste under Subpart D. Itis the end user's
ility to the reg| y status of the waste mmelﬁrncldlupoml.

TSCA: All ingredients of Vasco are listed on the TSCA Ch | S

Ciean Alr Act: Vasco does not contaln nor Is it manufactured with ozone depleting substances as defined in the Federal Clean Alr Act
Amendments of 1980, sections 602 and 611.

s All ingredients of Vasco are listed on the Canadian DSL.
DOT: This product is not considered hazardous under current DOT Regulations.

Spifls; This product is classified as oil. Spills into or leading to surface waters that cause a sheen should be reported to the National
Response Center at 1-800-424-8802.

California Prop 65: WARNING! This product contains trace of the g which the State of California has found to
cause cancer, birth defects or other harm:

Doc. No. 723.530 Edition 3 Page 3of 4 March 22, 2012
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Biaser Swisslube Inc. Blaser
31 Hatfield Lane, Goshen, Naw York = Tel. (845) 264-3200 » Fax (845) 284-3102 @
SWISSLUI

MSDS Vasco

HMIS Ratings
_Haaith, Fire, Reactivity | Mirimel 1 Siight T Moderata I Serious 1 Exirome
NFPA 704 Ratings
{Under Fira Conditiona)
Fieallh Hazard ‘Normal Materal Siightly Hazardous Hazardous Exdroma danger Deadly
Fire {Flash Point] Wil ot Bum =200°F 100-200"F T3100°F <7I'F
Reaclvity Stable Urestabie f hested Vickent Chemical changs Shock and Hea: may Wiy detonats
detonate

Notice to Reader: Information presented in this MSDS has been compiled from sources considered to be dependable and Is,
to the best of Blaser Swisslube Inc. knowledge, accurate and reliable, but is not guaranteed to be so. The Data in this MSDS
ralates only to the specific material designated herein. Blaser Swisslube Inc. no legal responsibility for the use or
reliance upon these data. Since conditions of use are not under our control, Blaser Swisslube Inc. makes no warranty as to

the results to be obtained in using this material and we must necessarily disclaim all liability with respect to the use of any
material supplied by us.

Doc. No. 723.530 Edition 3 Page 4 of 4 March 22, 2012
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