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Prehled pouzitych zkratek a symboli

DIN Deutsches Institut fiir Normung

ISO International Organization for Standardization

HRC Hardness Rockwell C

SK Slinuty karbid

KBN Kubicky nitrid boru

CVD Chemical Vapor Deposition (Chemicka depozice z plynné faze)

GFRP Glass fiber reinforced polymer
CFRP Carbon fiber reinforced polymer

PMC Polymer matrix composites
S-N-O Stroj — néstroj — obrobek

VBD Vymeénitelna biitova desticka
EDM Electro Discharge Machining
PBM Plasma Beam Machining

LMB Laser Beam Machining

ECM Electro Chemical Machining
CM Chemical Machining

USM Ultrasonic Machining

WIM Water Jet Machining

AWIM Abrasive Water Jer Machining
SPS Slinovani jiskrovym plazmatem
HIP Izostatické lisovani za tepla
HFIHS Vysokofrekvenéni indukéni slinovéani
UPRC Pulsni plazmové slinovani
S-N-O Stroj-Nastroj-Obrobek

PCD Polykrystalicky diamant
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1 Uvod

Kovoobrabéci primysl vyrabi Sirokou Skalu soucasti, které jsou obrabény z riznych druhti
materiali. Kazdy druh materidlu mé své charakteristické vlastnosti, které jsou ovSem ovlivnény
druhem tepelného zpracovani, legujicimi prvky, tvrdosti atd. Na zéklad¢ téchto podnétii ma
kazdy néstroj jinou geometrii a fezné parametry. Pro vétsi prehlednost jsou materialy obrobka
rozdéleny do skupin dle normy ISO. Specidlnim piipadem ISO normy jsou materialy oznacené
jako O (Other), coz znamena ostatni.

Materidly v této skupiné€ jsou hojn€ vyuzivané ve strojirenstvi, ale nejsou primarn¢ urceny
k obrabéni. Jedné se napiiklad o termoplasty, kompozitni materidly (GFRP, CFRP), slinuty
karbid, plasty vyztuzené aramidovymi vlakny atd. V soucasné dob¢ se tyto materialy ¢im dal
tim Castéji objevuji v riznych primyslovych odvétvich, ovSem stale je jejich pouziti omezeno
jejich zpracovanim.

V soucasné dobé se na trhu objevili vyrobci, kteti slibuji efektivni frézovani slinutého
karbidu s ptekvapivé kvalitni jakosti obrabéné¢ho povrchu. Prvnim z nich je 6C tools AG, jenz
sidli ve Svycarském Curychu. Vyrobee se piimo specializuje na vyrobu nastrojii pro obrabéni
velmi tvrdych materidlii jako naptiklad sklo, safir, keramika nebo slinuty karbid. Druhym
vyrobcem je Union Tool se sidlem v japonském Tokiu. Spole¢nost Union Tool se zabyva nejen
vyrobou obrabécich nastrojti, ale také metrologickym piislusenstvim nebo technologiemi
v odvétvi linearnich posuvill. Pro ucel této prace nabizi frézy ze série UNIMAX, které jsou
urceny pro obrabéni skla, slinutého karbidu a tvrdych a kiehkych nekovovych materialt.

Cilem této prace je porovnani nastroji 6C Tools a Union Tool v aplikaci frézovani
slinutého karbidu jak z hlediska zivotnosti, tak z hlediska jakosti obrabéného povrchu. Zaroven
je nyni vyvijen novy nastroj na RTI ve spolupraci se spole¢nosti PM-Tech, ktery je prave uréen
pro frézovani slinutého karbidu. Vznikly prvni prototypy uréené k testovani. Vysledky
vhodnosti volené konstrukce, volby materialu a geometrie téchto prototypovych néstroju jsou
soucasti praktické ¢asti.
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2 Rozdéleni materiali pro obrabéni dle DIN ISO 513

Tato mezinarodni norma specifikuje pouziti tvrdych feznych materiala véetné tvrdokov,
keramiky, diamantu a nitridu boru pro tfiskové obrabéni a stanovuje jejich pouziti. Je dilezité
zminit, ze neplati pro jina pouziti jako napft. nastroje na tvareni kovi, doteky métidel, pravlaky
na tazeni dratu atp. [5]

Obrabéné materialy obsazené v této norme jsou rozdéleny do Sesti skupin. Kazda skupina
je identifikovana velkym pismenem a identifika¢ni barvou. [5]

TR

Steel Stainless steel Cast iron -' ISO

[N] CS) s] A) [H] i-%

Non-ferrous metal Super-alloys and titanium Hard material

Obrazek 1 - Rozdéleni materiali DIN ISO 513 [4]

ISO P — Ocel: Do této skupiny patii vSechny druhy oceli a lité oceli, kromé korozivzdorné oceli
s austenitickou strukturou. Jejich obrobitelnost byva zpravidla dobrd, ale znacné se lisi
v zavislosti na tvrdosti materialu a obsahu uhliku. [4] [5]

ISO M — Korozivzdorna ocel: Zde fadime korozivzdornou austeniticko/feritickou ocel a litou
ocel. Hlavnim legujicim prvkem je chrom (min. 12 %). Mezi dalsi pfisadové prvky patii nikl a
molybden. [4] [5]

ISO K — Litina: Litinou konkrétné rozumime Sedou litinu, tvarnou litin a temperovanou litinu.
Litiny se vyznacuji tim, Ze na rozdil od oceli vytvati kratké tiisky. Obrabéni Sedé a temperované
litiny je pomérné jednoduché na rozdil od vermikularni a izotermicky kalené litiny. VSechny
litiny obsahuji karbid kfemiku (SiC), ktery piisobi na bfit velice abrazivng. [4] [5]

ISO N — Nezelezné kovy: Jedna se o slitiny hliniku a slitiny médi. NeZelezné kovy se lisi od
béznych kovil tim, Ze jsou vyrazné mekci a v pripade slitin médi maji i dobré kluzné vlastnosti.
Z hlediska obrabéni obecné plati, Ze pfi pouziti biitovych desti¢ek s ostrymi bfity 1ze ocekavat
vysoké fezné rychlosti a dlouhou Zivotnost nastroje. [4] [5]

ISO S — Superslitiny a titan: Sem spadaji zaruvzdorné specialni slitiny na zéklad¢ zeleza, niklu
a kobaltu, titanu a titanovych slitin. Pro tyto materidly je charakteristické snadné ulpivani na
bfitu a nasledné vytvoreni nartistku. Vlastnosti jsou podobné materialim ISO M, ale jejich

vvvvvv

ISO H — Tvrdé materialy: Do této skupiny patii kalena ocel, kalené litinové materialy a tvrzena
litina. Tyto oceli jsou vétSinou tepelné zpracované a dosahuji tvrdosti 45-65 HRC. Kvili své
tvrdosti jsou vSechny takové materialy tézkoobrobitelné. Pfi obrabéni vznika velké mnozstvi
tepla a na bfit plisobi tyto materialy velice abrazivng. [4] [5]

O — Neobsazené v ISO: Jedné se o ostatni materidly, které nejsou obsazeny v téchto Sesti
skupinach. Jedna se naptiklad o kompozitni materialy, termoplasty, termosety nebo materialy,
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z kterych se praskovou metalurgii vytvari britové desticky (SK, KBN, fezné keramika). Témito
materidly se tato prace zabyva. [4]

3 Charakteristika a vlastnosti zakladnich materialu ISO O

3.1 Keramické materialy

Keramika ma charakteristické vlastnosti, jevi se pfevazné jako krystalicky material se
zrny malych rozmérli (Casto pod lpm), pficemz jeho hlavni slozkou jsou anorganické
slouceniny nekovového charakteru. Témito materidly jsou napt. ferity, feroelektrika, nitridy
(Si, B, Al), karbid kiemiku, karbid boru, boridy na bazi titanu, oxidovd keramika (Al,Os;,
7ZrO,, BeO).

Keramické materidly vynikaji vysokou odolnosti vii¢i teploté, mezi jejich dalsi
charakteristické vlastnosti patii vysoka tvrdost, tuhost, odolnost vii¢i opotiebeni, avsak mezi
negativni vlastnosti patii kiechkost a maléd pevnost v ohybu. Navzdory témto negativim jsou
pfedevsim specidlni keramické materialy (oxidy, nitridy, boridy, karbidy) stale vyhleddvanym
konstrukénim materidlem. [1] [2]

Obrazek 2 - Loziskové valecky CeramTec vyrobené z
nitridu kfemiku

3.1.1 Korundova keramika

Al,O5 se v prirodé vyskytuje jako tvrdy nerost, korund. Podle zptisobu zpracovani a
vypalovaci teploty se vyskytuje ve ctyfech modifikacich (hydrargillit, bayerit, boehmit a
diaspor). Slinuty korund je nejrozsifenéjSim zastupcem oxidové keramiky. Ma zejména
vynikajici mechanické vlastnosti a lze z né¢j vyrabét i slozité tvary. Ma vysokou pevnost a
tvrdost, zaruvzdornost, velkou tepelnou vodivost, vysokou odolnost viici vétSin€ kyselindm a
plyntim. Jde o vynikajici konstrukéni materidl pro techniku vystavenou vysokym teplotam.
Aplikuje se naptiklad na britové desticky, dyzy, tavici kelimky nebo jako izolator zapalovacich
svicek. [2]

3.1.2 Zirkonova keramika

Zirkonova keramika patii mezi zdkladni zdruvzdorné materidly. Vyrobky z tohoto
materialu Ize pouzit do teplot az 2400 °C v oxidacni nebo slabé redukéni atmosféte. Hlavni
negativni vlastnost zirkonicité keramiky je Spatnd odolnost vici teplotnim rdzim zptisobena
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nizkou teplotni vodivosti. Prakticky 1ze jeho vlastnosti vyuzit pfedevsim jako pevny elektrolyt
pro palivové clanky nebo k od¢erpani kysliku ze smési plyna. Elektrické odporové Clanky, které
se pouzivaji do teplot od 1000 °C do 2000 °C, se zhotovuji ze stabilizované¢ho ZrO, a Y,0;.
(2]

3.1.3 Cermety

Cermety vznikaji sloZenim praska kovi a keramiky. DéEli se na cermety s kovovym a
nekovovym jadrem. Nekovy u cermeti s kovovym zékladem jsou bud’ oxidy (SiO,, Al,O;,
Fe,03) nebo karbidy (W, Ti, Ta, Cr, Nb) pouze zpeviiuji kovovou hmotu a maji za funkci ji
dodat specialni vlastnosti. Naptiklad grafit dodd dobré kluzné vlastnosti, Fe,O; doda dobré
magnetické vlastnosti, aj. U cermetil s nekovovym jadrem je kovova slozka pojivem keramické
slozky. Napftiklad kobalt v tvrdych nastrojovych materidlech spojuje karbid wolframu. [2]

3.1.4 Karbidy

Monokarbidy (TiC, ZrC, WC,
TaC) jsou karbidy, které taji pii velmi
vysokych teplotdch a jsou extrémné
tvrdé. Vytvaii déle slouceniny typu
V2C, TaxC a W2C, které jsou také tvrdé.
Prvky Cr, Mn, Fe, Co a Ni tvofi velmi
mnoho  karbidi s komplikovanou
strukturou.  Dilezity je zejména
cementit FesC, ktery je vyznamnou
slozkou oceli. Vyroba karbidl je draha
kvili jeji vysoké energetické narocnosti.
SiC vznika karbotermickou redukci Obrazek 3 - Trubky, krouzKky, trysky vyrobené z karbidu
velmi ¢istého a vysoce disperzniho SiO» kiemiku ROCAR® [6]
vrotatni peci, kterd je vylozend
grafitem, pfi teplot¢ 1700-1800 °C. Dals§i moznost vyroby, je pfimou syntézou kiemiku a
uhliku pfi teploté 1800 °C z plynnych slozek metodou CVD. Vyrobky ze SiC jsou odolné vici
oxidaci, jelikoz povlaky nepropousti plyny. [2]

Soucasti dalSich technicky vyznamnych karbid je karbid boru B4C. Méa podobné
vlastnosti jako SiC, ale vynika ptfedevsim diky své tvrdosti. Z tohoto diivodu se pouziva pro
vyrobu prvkl odolnych vici abrazi. Spolu s uhlikem ma své vyuziti v jaderném primyslu, kde
se pouziva pro kontrolni tyCe a §tity v jadernych reaktorech. Karbid titanu (TiC) je vyznamny
ptedevsim pro vyrobu cermett. Karbid wolframu je nedilnou soucésti smési pro fezné desticky.

(2] [1]
3.1.5 Nitridy

Nitridy jsou tvoreny Ctyfmi skupinami: kovalentni, iontové, diamantového typu a
kovové. Nitridy vznikaji bud’ ptimou reakci kovu s N2 (poptipadé NH3), nebo termickym
rozkladem kovovych amidi. Jejich fyzikalni vlastnosti se umérné zlepsuji s rostoucim
atomovym Cislem prvkil a postupnému prechodu vazby kovalentni, pres ¢aste¢né iontovou az
Cist€¢ kovové. Znacny vyznam ma Si3Ns jakoZzto keramicky materidl s zddanymi vlastnostmi.
Vyznacuje se vysokou pevnosti a odolnosti vii¢i otéru, vysokou teplotou rozkladu a odolnosti
vuci oxidaci, vynikajici odolnosti viic¢i teplotnim razim a odolnosti proti koroznimu prosttedi,
nizkym soucinitelem tieni apod. Vyroba vhodnych tvarovanych soucésti je v§ak mimoiadné
naro¢na. Pro strojirenstvi je obzvlasté vyznamny nitrid boru (BN), ktery se vyskytuje ve tfech
modifikacich. Hexagonalni podoba grafitu (bily grafit) je velmi dobry izolant. Druh4 forma je
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tzv. borezon s kubickou strukturou, velmi podobnou diamantu (ma vétsi tvrdost nez diamant).
Posledni forma ma romboedrickou krystalovou mtizku. [2]

3.1.6 Boridy

Boridy jsou skupinou ¢itajici vice nez 200 podvojnych sloucenin, které se vyznacuji
pozoruhodnou rozmanitosti stechiometrie a strukturnich typa. [2]

Vlastnosti boridli bohatych na kov jsou tvrdost, chemicka nete¢nost, netékavost a
zaruvzdornost. Jejich pfiprava spociva v praskové formé a dale se zpracovavaji praskovou
metalurgii. Pouziti téchto materialti Ize uplatnit v energetickém pramyslu, pro vyrobu lopatek
turbin. Dale se hojné vyuzivaji k vyrobé raketovych trysek, rotort cerpadel, vnitinich povrcht
spalovacich komor. V jaderném pramyslu dale slouzi pro vyrobu kontrolnich ty¢i nebo
reaktorovych §titl. [2]

3.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly, jsou takové materidly, které se skladaji ze dvou nebo vice
konstituentd z nichz alespon jeden je tuhy. Slozenim dvou nebo vice odliSnych materidlovych
slozek (fazi) vznikd kompozitni materidl. AvSak pouze v piipadé, pokud maji tyto slozky
rozdilné fyzikalni vlastnosti, tudiz i slozeny material musi mit zfetelné jiné vlastnosti, nez jsou
vlastnosti jeho slozek. Takovy material je oznacovan jako kompozit. [1]

Konstituenty kompozitnich materialt rozdélujeme do dvou tfid, a to na dispergované
konstituenty (nespojité konstituenty) a na matrice (spojité konstituenty). Diskontinuitni faze
byva tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a nazyva se vyztuzeni, zatimco spojita faze se nazyva
matrice [1] [2]

3.2.1 Vlaknové kompozity

Tento systém vyuziva spojeni pevnosti vlaken a tvrdosti pryskyftice. Vldknové kompozity

se rozdéluji podle délky vldken na materidly vyztuzené kratkymi vldkny a na materialy
Délka vldkna

vyztuzené dlouhymi vlakny. Pro kratkovlaknové materidly plati Pramer viakna

Délka vldkna
Primér vlakna
na skute€nosti, ze vyztuzujici vlakna, které maji o jeden az dva fady vyssi pevnost a tuhost ve
srovnani s pojivem se pii vn€jSim namahani deformuji méné nez polymer. Tim dochézi ke
vzniku smykovych sil na rozhrani vldkno/polymer. [3] [2]

< 100 a pro

dlouhovlaknové plati >100. Princip vlastniho vlaknového vyztuzeni je zalozen

3.2.1.1 Vlakna pouzita ve vlaiknovych kompozitech

e Skelna vlakna

e Uhlikova vlakna

e Aramidova vlakna
3.2.1.2 Matrice vlaknovych kompoziti (termoplasty/termosety)
Epoxidové pryskyrice

Methyl-methakrylaty —Zastupci jsou PEEK (polyetherketon), PPS (polyfenylen sulfid) a PEI
(polyetherimid). [3] [2]
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3.2.2 PMC - kompozity s polymerni matrici

Jak uz ndzev napovida, matrice je polymer. Ze tii Ctvrtin jsou tvofeny termosety, dale
mohou matrici tvofit termoplasty nebo pryz. Hlavni nevyhodou téchto kompoziti je nizka
maximalni pracovni teplota. Vysoké hodnoty tepelné roztaznosti vedou k rozmérové
nestabilité. Dalsi negativni vliv na mechanické vlastnosti méa absorpce vody z prostiedi.
Zastupci PMC kompozith jsou GFRP (polymerni kompozity vyztuzené sklenymi vldkny),
CFRP (polymerni kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny) a polymerni kompozity vyztuzené
aramidovymi vldkny. [7] [2]

3.2.3 MMC - kompozity s kovovou matrici

Na rozdil od PMC nejsou v soucasnosti tolik vyuZzivany. Je to dano tim, ze jsou stale ve
vyvoji. Nicméné jiz od 60. let 20. stoleti se pouzivaji kfemicitd vlakna ke zpeviiovani
hlinikovych slitin. Jejich pfednosti jsou zejména vysoka elektrickd a tepelna vodivost, vysoky
koeficient tepelné roztaznosti. Za pokojové teploty stoupd pevnost Umérné s objemem
zpeviiovadel, naproti tomu taznost a houzevnatost klesaji se stoupajicim podilem zpeviiovadel.

2]
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4 Tvrdost a problematika obrabéni tvrdych materiali

Velikost Tordost %a ,tvrdé mztteriél}{ jsou jiiy

Metoda spékani spékaného zrna oznacovany kalené oceli s tvrdosti
[hm] [HV] 45-65 HRC. V norm¢ DIN ISO 513

jsou znaceny pismenem H v Sedém

Lisovani za tepla 169 2084 podbarveni.  Karbid  wolframu
s kovovym  Cobaltem (WC-Co)

SPS 780 1725 dosahuje jesté vyssi tvrdosti. Skala
tvrdosti pro WC-Co je méfena v HV

HIP ~400 1740 (Zkouska podle Vickerse), kde
dosahuje hodnot 1845-2084 HYV.

HFIHS 323 1336 Hodnoty tvrdosti se méni v zavislosti

na velikosti spékanych zrn a metody

UPRC ~97 1845 spékani a dalSich parametrech

(tabulka 1). [31]

Tabulka 1 — Tvrdost slinutého WC-Co [31]

4.1 Tvrdost a zkousky tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost materidlu. Je
definovana jako odpor materidlu proti vniknuti
ciziho télesa. Tvrdost materidlu je urcena tzn.
zkouskami tvrdosti. Postup provadéni téchto
zkousek je normalizovany. Podle zpisobu porusSeni
povrchu se zkousky tvrdosti d€li na statické,
dynamické (rdzové) a vrypové.

4.1.1 Rockwellova zkouska Obrazek 4 - Princip méFeni HRC tvrdosti [9]

V technické praxi mé velky vyznam pro tvrdé
materidly Rockwellova zkouska tvrdosti. Zkouska se zna¢i HRx (posledni pismeno se lisi dle
velikosti hlavni zatézujici sily). Princip této zkouSky spociva ve vniknuti diamantového kuZzele
s vrcholovym uhlem 120° a s polomérem zaobleni 0,2 mm. Nejdiive se zkouSeny material zatizi
predbéznou silou o velikosti 98 N. Toto predzatizeni mé funkci vyrovnani povrchu, jelikoz se
tato zkouSka pouziva pro kalené materidly a ptipadné nerovnosti zakalené¢ho povrchu by
zkreslovali vysledek zkousky. Nasledné je vzorek zatiZzen hlavni silou, kterd je pro nejtvrdsi
materidly 588 N (HRA) a pro mékci materialy 1471 N (HRC). Nakonec se zatizeni odlehci zpét
na 98 N. Vysledek zkousky je rozdil hloubky vtisku mezi pfedzatizenim a hlavnim zatizenim.

[9]
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4.1.2 Vickersova zkousSka

Ve stejném Casovém obdobi, kdy vznikla Rockwellova zkouska, vznikla 1 Vickersova
zkouska. Tvrdost se znac¢i HV. Intendorem je
Ctytboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem

136°. Vysledkem zkousky je pak ¢tythranny vtisk. 'm =30 kg
Délka uhlopticky Ctythranu je dale dosazena do " i -

) | F=294.3 N
vztahu: of

F
HV =0,189—
d

Kde ,,F*‘ je zatézujici sila [N] a ,,d*¢ je primérna
hodnota délky uhlopficky [mm]. Velikost
zatézujici sily je dana normou CSN 42 0374.
Hlavni vyhodou pouziti této metody velmi piesné
namétfené hodnoty tvrdosti. OvSem nevyhodou je
mald velikost vtisku, tudiz u hrubozrnnych nebo
nehomogennich kovi jako je naptiklad Seda litina,
nelze obdrzet jednoznacné vysledky.

Obrazek 5 - Princip méfeni HV tvrdosti [9]

4.2 Obrobitelnost tvrdych materiali a opotiebeni nastroje

Kazdy material se pfi obrabéni chova jinak. Proto byl zaveden obecny pojem
obrobitelnost. Tento pojem neni jasné definovan zadnym koeficientem nebo veli¢inou, jelikoz
do obrébéni samotného vstupuje mnoho faktorti jako naptiklad fezné podminky, upnuti
obrobku, chlazeni pfi obrdbéni, mechanické vlastnosti obrobku (tvrdost, pevnost,
houzevnatost), legujici prvky obrobku, material fezného néstroje atd.

Obrobitelnost tvrdych materiald byva zpravidla Spatna, kvili vysoké rézové
houzevnatosti, vysoké odolnosti proti opotiebeni a absenci zpevnéni materidlu po fezu. Vysoka
razova houzevnatost je disledek vysoké Cistoty materidlu a ma za nésledek ovliviiovani tvorby
tiisky. Vysokd odolnost proti opotiebeni je zase diisledkem vyskytu tvrdych vméstka. Tyto
vlastnosti se projevuji negativné na zZivotnost obrabéciho nastroje. [§]

Béhem obrabéni vznikd velké mnozstvi tepla, které znacné zatéZuje material bfitu.
Zaroven tyto vysoké teploty za
piitomnosti vzduchu vytvafeji otfebeni hibetu Tvorba zlabku  Plasticka deformace
oxida¢ni opotiebeni. DalSimi ' =
mechanismy opotfebeni nastroje
jsou abraze, adheze, difuze,
plastické deformace a kiehky lom.
Abraze je zapticinéna
uvolfujicimi ~ se  Casticemi  Tyorba n4riistku  Hiebenové trhlinky
materidlu  jak  obrobku, tak |/ g -
nastroje, tyto Castice maji |
nasledn¢ brusny ucinek. Adheze
vznikd kvili tfeni nerovnosti na
nastroji a obrobku, to ma =za
nasledek  mikrosvary,  které
vytrhdvaji vétsi Casti materidlu.

Obrazek 6 - Druhy opoti‘ebeni bfitu nastroje [10]
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Tim dochazi k tvorbé nartistku a zméné geometrie biitu. Difuze je mechanismus, pfi kterém
dochazi k vyméné atomi se vzajemnou afinitou a tim dochdzi k naruseni a degradaci povrchové
vrstvy nastroje. Plasticka deformace je diisledkem plisobeni dlouhodobych vysokych teplot a
tlakti. Toto riziko, 1ze neutralizovat dodrzenim doporuc¢ovanych feznych podminek ¢i volbou
vhodného chladiva. Ke kiehkému lomu dochazi nejcastéji pti prerusovaném fezu nebo
v ptipad¢€, ze obrobek je pfili§ tvrdy a nastroj pfiliS kiehky. Kiehkému lomu se 1ze vyhnout
vysokému mechanickému zatizeni a kratkodobému pfietizeni bfitu. [§]
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5 Konvenéni metody technologie obrabéni tvrdych materiali

Jedna se o nejrozsifenéjsi metody jako napiiklad frézovani, soustruzeni nebo brousSeni. Pii
obrabéni tvrdych materiall témito metodami je nutno brat v potaz nasledujici aspekty:

e Nastroj pro obrabéni musi mit o vyrazné vétsi tvrdost nez obrabény material (zhruba
ttikrat tvrdsi). To mé negativni dopad na malou oblast v mist¢ kontaktu nastroje s
obrobkem, kde vzniké vysoké napéti. [11]

e Vysoka abrazivita vyzaduje ndstroj, ktery ma vysokou odolnost vii¢i abrazivnim
¢asticim, které mohou poskodit hibet nastroje. [11]

e Tvorba pilovitych ozubenych tiisek (obr. 6) z divodu nizké taznosti materialu. V oblasti
primarni deformace dochézi k prasklindm, které vytvafi pilovité zuby. Tento specificky
druh tiisky je plynula tfiska s vruby, které pfipominaji zuby pilového nastroje. [11]

e Vysokd hodnota poméru tvrdosti vi¢i modulu pruznosti v tahu, tento pomér se
projevuje velkym mnozstvim elastické regenerace po pruchodu fezného nastroje.
Tomuto jevu je potifeba vénovat pozornost pii nasledné dokoncovaci metodé tvrdych
materialt. [11]

Konvenéni metody obrabéni tvrdych materialt se dale rozd€luji podle geometrie néstroje na:

1. Obrabéni nastroji s definovanou geometrii britu
2. Obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii britu

Tvorba plynulé tiisky Tvorba pilové tiisky

Obriazek 7 - Tvorba pilovité trisky [11]

5.1 Obrabéni nastroji s definovanou geometrii britu

Obrabéni tvrdého materidlu s definovanou geometrii bfitu je oznacovano jako tvrdé
obrabéni (hard machining). V minulosti bylo jedinou moZznosti tvrdého obrabéni jen brousSeni
nebo obrabéni s extrémné nizkymi feznymi rychlostmi.

Jako prvni metoda tvrdého obrabéni bylo vyvinuto soustruzeni. Déle se od jeho SirSiho
zavedeni zhruba v poloviné roku 1980 zacali vyvijet 1 dalsi metody jako je frézovani, vrtani
nebo protahovani. Brzy se zacali projevovat zna¢né vyhody oproti brouseni, kter¢ bylo do té
doby jedinou moznosti. Timto vznikla pro brouseni samostatna kategorie obrabéni, a to
v souvislosti s dokoncovaci metodou. Samoziejmé existuji vyhody i jisté limity tohoto
obrabéni. [12]

Nasledujici vyhody tvrdého obrabéni vychdzeji ze zkuSenosti popsanych v pfislusnych
literaturach:
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Snadné ptizplisobeni soucastem se slozitou konturou [12]

Rychla ptestavba stroje pfi zméne obrabéného produktu [12]

Provadéni vice operaci na jedno upnuti [12]

V¢Etsi mnozstvi odebiraného materialu [12]

Pouziti stejnych CNC stoji, které se pouzivaji pro bézné obrabéni meékcich a
houzevnaté¢jSich materialt [12]

Mensi mnozstvi nastrojového portfolia [12]

Vyssi ekologicnost diky chlazeni vzduchem a eliminaci potieby pouzivani chladici
kapaliny a s tim souvisejici niz$i ndklady na oddéleni tfisek od chladiciho média. [12]

Nasledujici limity tvrdého obrabéni jsou popsany z praktickych zkuSenosti:

P[mmf 1 R;=1.31pm
nm

ok AN M L M AN

N VAR

Naklady na néstroje vhodné pro tvrdé obrabéni jsou vyssi nez pro néstroje pouzivané
pii brouseni. [12]

Vibrace pfi tvrdém soustruzeni. Pomér délky ku priméru obrobku, ktery neni podepten
nesmi byt vétsi nez 4:1. [12]

U tvrdého obrabéni je kladen nejvetsi diiraz na tuhost soustavy S-N-O. Jelikoz tuhost
zde ma pfimi vliv na pfesnost obrabéni. K zajisténi vyssi tuhosti je mozné vyztuzit
zékladnu stoje polymerovou kompozitni vyztuzi. Maximalizace tuhosti systému
znamena i minimalizaci vSech vylozeni nastroje. Hydraulické nebo tepelné drzaky
Ke zvazeni je také otdzka chlazeni, protoze naptiklad u dilt, jako jsou ozubena kola
dochazi k ptreruSovanému fezu je nejlepsi obrabét bez chlazeni. Divodem je tepelny
Sok, ktery by bfitova desticka zazila pii vstupu a vystupu z fezu. Néasledné by mohlo
dojit ke zlomeni néstroje. U kontinudlnich fezli jsou vysoké teploty vyskytujici se pii
soustruzeni za sucha zadouci, jelikoz dochazi k zihani (zmékceni) pfediezané Casti.
Diky tomu se snizi tvrdost a ubér materialu je tak snaz$i. Rezani bez chladici kapaliny
nutné, aby bylo na vodni bazi. [12]

Kvalita obrobené¢ plochy se zhorSuje spolecné s opotfebenim ndstroje 1 v mezich
zivotnosti nastroje. Obrazek 8 ukazuje kvalitu povrchu Rz v zavislosti na opotiebeni
hibetu nastroje VBg v milimetrech. [12]
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 Frodeiy ™ T [’,—\\ ,ﬁ{, 2.18um . Aby se m}n’lmahvz,ovalo opotl:eben}
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se také velky radius Spicky nastroje.
Vysledkem je velmi tenky priiez

Basa length (um)

Obrazek 8 - Kvalita povrchu v zavislosti na opotfebeni  tiisky. [11]

nistroje [12] e Pro prevenci a zabranéni odstipnuti

bfitu je tieba volit zaporny uhel Cela se
zabtitem. Z divodu velmi tenké tfisky obrdbi ve vétSiné piipadh pravé zabiit.
Abrazivita materialu otupuje feznou hranu a déla tak thel ¢ela vice zédporny. [11]
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5.1.1 Frézovani tvrdych materiala

Frézovanim tvrdych materiali se jako prvni zacali zabyvat spole¢nosti, které¢ vyrabéli
formy pro lisovani vyrobené znastrojové nebo chrom-molybdenové oceli. Dutiny forem
vyzaduji velkou ptesnost a diive se vyrabéli elektroerozivnim obrabéni, které se ovSem
projevilo pro tuto konkrétni operaci obrabéni jako energeticky velmi nakladné. [12]

Stroj pro tvrdé frézovani musi mit stejné vlastnosti jako vysokorychlostni obrabéci
centrum. Obzvlast’ velky diraz je kladen na tuhost zékladny. Polymerbetonové zakladny jsou
nejvice vhodné, jelikoz maji velky tlumici efekt proti vibracim vyvolavanym pii tvrdém
obrabénim. Jako nastroje pro obrabéni se pouzivaji monolitni karbidové frézy, frézy s VBD ze
slinutého karbidu povlakované/nepovlakované (povlak naptiklad z TiN) a frézy s VBD z fezné
keramiky. Desticky z fezné keramiky dale byvaji vyztuzeny whiskery. Nastrojové drzaky musi
odolévat vysokym otackam, tudiz je nutné volit upnuti pomoci Morse kuzele. Pro hrubovaci
operace se vyuzivaji kleStinova sklic¢idla a hydraulické dilata¢ni drzéky, ale pro operace, které
vyzaduji vyssi ptesnost jsou vhodnéjsi tepelné upinace. [12]

5.1.2 SoustruZeni tvrdych materiali

Motivaci pro vyvoj tvrdého soustruzeni byla moznost eliminace brouseni, ackoli je
vyhodnost procesu opakovaného soustruzeni materiali tvrdSich nez 45 HRC z hlediska
piesnosti oproti brouSeni vice nez spornd. Tvrdym soustruzenim je mozné dosdhnout jakosti
povrchu Ra 0,4-0,8 pum, ovality 2-5 pm a tolerance priméru + 3-7 pm. Hlavni vyhodou je
pouziti stroje pro soustruzeni béznych materialti s mensi tvrdosti a tim maximalizace vyuziti
zatizeni. [12]

Stupen presnosti tvrdého soustruzeni, podobné jako u frézovani, urcuje stupenl tuhosti
S-N-O. Tudiz u dilt s vy$§im narokem na ptesnost je tfeba pocitat s pouzitim soustruznickych
center, kterd jsou piimo urcena pro tvrdé obrabéni. Jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly,
otazkou je pouziti fezné kapaliny. BéZné se soustruzi bez chlazeni, to ma ovSem za nasledek,
ze se dil zahtiva, a to zté¢Zuje pooperacni meieni. Nejlepsi volbou pro chlazeni je vysokotlaky
ptivod kapaliny na vodni bazi. Pokud se vychlazené tfisky droli v ruce, tak to znamena, ze
v tfisce vznika spravné mnozstvi teploty. Vybér vhodného materidlu fezného nastroje (KBN,
cermet, fezna keramika) ma vliv na pfesnost obrabéni a na kvalitu povrchu. [12]

5.1.3 Vyvrtavani a vystruzovani tvrdych materiala

Vyvrtdvani a vystruzovani ma za tkol jednak ptfivézt diru do spravné diametralni
piesnosti s uzkou toleranci ptfi dosazeni pozadované jakosti hotové diry, ale také vyrovnat
puvodni vrtanou diru. Pouziva se ptredev§im pokud deformace vznikla pfedchozim tepelnym
zpracovani klade nepfiméfend omezeni na mekké obrabéni, a to ma za disledek zvysSujici se
naklady na nastroje. Tvrdé vyvrtavani tak poskytne nakladové levnéjsi alternativu a zaroven
snizi zmetkovitost.

Obriazek 9 - Nastroje rady CoroBore 825 pro jemné
vyvrtavani tvrdokovi [14]
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5.2 Obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii

Obrabénim nastroji s nedefinovanou geometrii se mysli pfedevsim dokoncovaci metody
jako napft. brousSeni, honovani nebo lapovani, jelikoz brusné zrno, zde funguje jako bfit a jeho
geometrie je nepravidelna a silné negativni (az -50°). RozloZeni zrn je nahodilé. Dtive to byl
jediny zptsob obrabéni tvrdych materialti. V pribéhu let bylo nahrazeno praveé obrabénim
nastroji s definovanou geometrii, protoze umoznovalo efektivnéjsi ubér materialu.

5.2.1 BrouSeni

BrousSeni je rychlostni mikrofezani povrchovych vrstev téles pomoci jemnych zrn
brusiva. Brusna zrna drzi pohromad¢ za pouziti pojiva. Obvodova rychlost néstroje je nejcastéji
do 50 m/s. Mezi hlavni vyhody brouseni je vysoka piesnost a kvalita povrchu. Brusny néstroj
ma nejcastéji tvar kotouce. Béhem brouseni se vylamuji brusnd zrna a dochézi tak k ubytku
nastroje. Pokud dojde k zaneseni tfiskami mezi mezerami zrn, staci néstroj orovnat. Pfi
brouseni dochazi ke generaci velkého mnozstvi tepla, které je nutné efektivné chladit.

Brusiva:

e Umély korund (Al2O3) — obchodni nazev ELEKTRIT, pouziva se pro brouseni kalenych
oceli

e Karbid kfemiku (SiC) — obchodni nazev KARBORUNDUM, pouziva se pro brouseni
slinutého karbidu

e Kubicky nitrid boru (KNB) — pouziva se pro brouseni kalenych oceli

Pojiva:

e Galvanickeé pojivo
e Pojivo ze syntetickych pryskyfic
e Keramické pojivo

5.2.2 Lapovani

Lapovani je nejptesnéjsi metodou obrabéni. Hrubé lapovani dosahuje ptesnosti IT 5-6
a drsnosti povrchu Ra 0,16-0,32 um a jemné lapovani IT 1-3 a Ra 0,01 um. Je to v podstaté
velmi jemné brouseni volnym brusivem. Brusivo je volné rozptyleno v kapaliné nebo pasté
mezi lapovacim néstrojem a obrobkem. Nejdast&ji se pouzivd pro rovinné plochy. Rezna
rychlost je 5-120 m/min. Brusivo lapovaciho prostfedku je stejného materialu jako u brouseni.
[15]

i
horni lapovac
kotouc

_kruhovy

LUl unased

Tl 1~ obrobky

| | o
11

dolni lapcvagi |
kotouc (unasec!)

Obrazek 10 - Princip lapovani [15]
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5.2.3 Honovani

Honovani je metoda jemného brouSeni honovaci hlavou nebo honovacimi trny s jemnymi
kameny. Tato dokoncovaci metoda se vyuziva ptedevsim pro vyrobu otvord, kde jsou kladeny
vysoké pozadavky na piesnost (IT 3—4) a drsnost povrchu (0,1 um). Material je odebiran
abrazivnim uc¢inkem honovacich kamenii. Honovaci nastroj zanechava typicky kiizovy vybrus,
ktery vzniké slozenym Sroubovitym pohybem néstroje. [16]
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6 Nekonven¢ni metody obrabéni tvrdych materiala

Jako nekonvenc¢ni jsou oznaCovany metody obrabéni, kde se pro ubér materialii nepouziva
standardni fezny néstroj. Pouzivaji se tepelné, chemické nebo jiné Gi€inky. Pouzivaji se zejména
tam, kde by bézny zplsob obrabéni nebyl mozny. Soucasné je to nejrozsifenéjsi zpisob
obrabéni slinutého karbidu. [17]

e (Odd¢lovani materidlu tepelnym tcinkem — elektroerozivni metody (EDM), obrabéni
paprskem plazmy (PBM), obrabéni paprskem laseru (LBM) [17]

e (Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym tu¢inkem — elektrochemické
obrabéni (ECM), chemické obrabéni (CM) [17]

e Mechanické oddélovani materidlu — ultrazvukové obrabéni (USM), obrabéni paprskem
vody (WIM/AWIM) [17]

6.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroerozivni obrabéni je nekonvencni proces zalozeny na elektrotepelné energii.
Pouzivé se predev§im pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiald. Jedna se také o oblibenou
metodou nekonvenéniho obrabéni slinutého karbidu. Diky své schopnosti obrabét komplexni
tvary ve vysoké presnosti. Pouziva se naptiklad pro obrabéni lisovacich forem.

Princip je zalozen na termoelektrické energii. Pro konverzi elektrické energie na tepelnou
je vyuzivéana série elektrickych vyboji mezi elektrodou (katoda) a obrobkem (anoda). Pii
obrabéni je obrobek zcela ponotfen do dielektrické kapaliny. Dielektrické médium je nejcastéji
demineralizovana voda. Béhem obrabéni je nutné udrzovat mezeru mezi nastrojem a obrobkem
(jisktiste), ktera slouzi pro chlazeni a odvod tfisek z mista obrabéni. Material je odebiran
v disledku ptisobeni vysokych teplot odtavenim nebo odpafenim v misté vyboje. Nastroj se
nedotyka obrobku.

Mezi nejcastéjsi technologické vyuziti elektroerozivniho obrabéni patii: elektroerozivni
hloubeni, fezani dratem a mikrodérovani. Rezani dratem (WEDM — Wire Eectrical Discharge
Machining) je modifikace elektrojiskrového obranéni. Zavedeni této metody mélo vyznamny
dopad na vyrobu stfiznych a lisovacich néstroji. Princip spoc¢iva v prichodu tenkého vodivého
dratu, ktery se odviji z civky, kde mezi dratem a obrobkem dochézi k elektrickym vybojim.
Material dratu byva zpravidla méd’ nebo mosaz. Diky pravidelnému odvijeni dratu jsou
zachovany stéale stejné fezné podminky. Elektroerozivni hloubeni (SEDM — Sinking Eletrical
Discharge Machining) se pouziva predevsim pro tvorbu hlubokych kapes. Elektroda ma tvar
negativu dutiny. Pro zaji§téni proudéni dielektrika a nasledného vyplachovani natavené¢ho
materidlu se elektroda opakované pfiblizuje a oddaluje od obrobku. Pro zvySeni pfesnosti a
kvality obrabéné plochy u hlubokych dutin se zavadi navic transla¢ni pohyb, aby nedochézelo
k dal$im vybojiim od odjiskienych ¢astic, které jsou stale elektricky vodivé. Diky translacnimu
pohybu dochazi k vybojim stfidave na riznych ¢astech elektrody, tim vznika dostatek prostoru
k odvodu zbytkového materialu. Jako dielektrikum se nejCastéji pouzivaji kapaliny na bazi
petroleje nebo oleje. Dalsi technologii je mikrodérovani neboli elektroerozivni vrtani (EDD —
Electrical Discharge Drilling). Pouziva se pro vrtani pouze malych priméri. Obvykle od 0,5-
1,5mm s vysokou piesnosti 0,05 mm. Princip zistava stejny jako u pfedchozich metod s tim
rozdilem, Ze elektroda ma tvar tyCe, kterd je upnuta do stroje a zapojena na opacnou polaritu
nez obrobek. Dieletrikum je deionizovana voda, ktera je pfivadéna dutinou v nastroji. [18] [19]
[20] [21]
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Obrazek 11 - Schéma EDM [22]

6.2 Ultrazvukové obrabéni (USM)

Ultrazvukové obrabéni je zaloZeno abrazivnim G¢inku jemnych ¢astic tvrdych materiala
(diamant, kubicky nitrid boru, ...) rozptylenych v kapalin€, nejcastéji ve vod¢, lihu nebo
petroleji. Vyhodou ultrazvukového obrabéni oproti EDM je, ze se d4 pouzit i na elektricky
nevodivé materidly. Mezi hlavni technologické vyhody ultrazvukového obrabéni patii
rozmerova presnost v fadu 0,02-0,05 mm a kvalita obrobené¢ho povrchu, ktera dosahuje hodnot
Ra 0,4-1,6 um. Nutno podotknout, Ze kvalita vysledného povrchu je pifimo zéavisla na velikosti
a materidlu zrna.

Princip spociva ve vysokofrekvencnim kmitavém pohybu c¢astic (18-25 kHz) tvrdych
materialQ, které jsou rozptyleny v kapaliné mezi néstrojem a obrobkem. Rozkmitand zrna o
velikosti 1040 um dale pronikaji do obrabéného materidlu, ktery je nasledné jejich piisobenim
rozrusovan. Nastroj kromé kmitavého pohybu miize konat ptimocary pohyb. Nejvétsiho ibéru
materidlu je dosazeno v rovinach kolmych ke sméru kmitani nastroje. Technologické aplikace
jsou nasledujici: [23]

6.2.1 Ultrazvukové déleni materialu

Tato technologie se vyuZziva pro fezani ty¢i z tvrdych materiali, které maji tloustku do
5 mm. Oproti tomu, lze fezat 1 materialy které se pfi konvenénim fezani lepi, jako naptiklad
nevulkanizovand guma. Vyuziti lze nalézt nejen ve strojirenském pramyslu, ale také
v potravinarském primyslu, naptiklad pro fezani syri.
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6.2.2 Ultrazvukové hloubeni

Milan Miiller

Ultrazvukové hloubeni se provadi vertikalnim piisuvem tvarovych néstrojii, podobné
jako u elektroerozivniho hloubeni. Pro hloubeni prichozich otvorii se pouZziva nastroj, ktery ma
tvar trubky. Pro zvySeni efektivity obrabéni kond néstroj navic rotacni pohyb. [23]
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Obrazek 12 - Princip ultrazvukového obrabéni [17]
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6.3 Shrnuti konvenénich a nekonven¢nich metod obrabéni tvrdych
materiali

Vsechny vyse uvedené metody obrabéni tvrdych materidlli maji jednu ¢i vice spolecnych
vlastnosti. V ptipad¢ nekonvencnich metod je tfeba velmi drahych a energeticky narocnych
strojit vhodnych pouze pro Uzkou Skéalu operaci. U dokoncovacich metod probiha ubér
materidlu v ramci pm, tim narastaji strojni ¢asy v pfipadé uberu vétSiho objemu materidlu.
Snaha obrabét tyto materialy na CNC obrabécich centrech a soustruzich skytd mnoho vyhod.
Tou nejzasadnéjsi vyhodou je cenova dostupnost téchto stroji. Dalsi zasadni vyhoda, je
variabilita pouziti, 1ze obrabét komplexni tvarové soucasti za pouziti béznych néstroji. S tim
souvisi nizké naklady na nastroje, namisto pouziti specializovanych na zakazku vyrobenych
nastrojii. Ub&r materialu v fadu milimetrd zajisti krat$i strojni ¢asy. Srovnani nékladt pro
obrabéni slinutého karbidu a EDM obrabéni (viz. Obrazek 14) udava vyrobce Union Tool. Na
obrazku lze vidét soupis jednotlivych nékladi v japonskych jenech (1¥=0,16CZK) a jejich
nasledné porovnani. Z grafu vypliva, ze konvencni obrabéni je o 45 500¥ (7 372CZK) levnéjsi
nez EDM obrabéni. [26]

Machining Cost Cyele Time (h)
70,000 [
-1 5
60,000
50,000 | T4
40,000 43
30,000
-2
20000 |-
10,000 | 11
1]
EDM Direct Milling 0

Obrazek 13 - Porovnani nakladi na frézovani a EDM [26]

EDM
Y w M)
Oiyh  |Unit Price] Total |Cycie Time
T 3 3,000 0,000 '
Direct Milling
1 2000 2000 5
2 5000 | 10,000 PTRTEY L] S
2 8,000 16,000 Too (UDCB) 1 17,500 | 17,500
i 3 5000 15,000 3 Milling i 5000 E 000 1
ECI Carhide
3 8000 | 24000 i 1 aoop | 8000
Taotal T6.000 Total 30,500

Obrazek 15 - Soupis nakladi na EDM obrabéni [26] Obrazek 14 — Soupis nakladi na konvenéni obrabéni
[26]
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7 Navrh, realizace a vyhodnoceni experimentalni méreni

V prostorach RTI na Zapadoceské univerzité v Plzni se uz delsi dobu vénuji frézovani
slinutého karbidu. Na trhu objevily nové nastroje, vhodné pro aplikaci frézovani pravé téchto
supertvrdych materiali. Nasledujici kapitoly jsou vénovany prave pouziti téchto nastroji od
spole¢nosti 6C Tools AG a Union Tool. Déle byl pouZzit nové vyvijeny nastroje spolecnosti
PM-Tech. Tento vyvijeny ndastroj je inspirovan konstrukci nastroje 6C Tools, veskeré
konstrukéni rozdily spolecné s vysledky testl jsou uvedeny nize.

7.1 Nastroje

Prvni nastroj je od Svycarské spolecnosti 6C Tools AG, ktera se zabyva vyrobou nastroju
z polykrystalického diamantu. Néstroje jsou optimalizovany pro obrabéni nejen slinutého
karbidu, ale také oxidu zirkonicitého (ZrO»), oxidu hlinitého (Al,O3) a nitridu kfemicitého
(Si3N4). Pro experiment byla zvolena fréza, kterda ma katalogové oznaceni TM-P-1115-200-
010. Druhy néstroj je od japonské spolec¢nosti Union Tool, kterd nabizi Siroké portfolio
produktl, nejen v oblasti obrabécich nastrojii, ale mimo jiné také v oblasti metrologie a
podélnych posuvil. Pouzity nastroj od této spole¢nosti ma oznaceni UDCLRSF2020-010040.
Je nutné podotknout, ze ackoli jsou nastroje od vyrobcti doporucovéany pro obrabéni slinutého
karbidu, vyrazné se 1isi v ptistupu konstrukce a geometrie. To je diivod, pro¢ je tfeba vénovat
pozornost jejich porovnani. [25]

7.1.1 TM-P-1115-200-010 (6C Tools AG) .
Parametry néstroje
D, 2,0 [mm]
40+1 _ D, -
—10] R 0,1 [mm]
T — -C |
& L, 1,5 [mm]
. _ L, 1,5 [mm]
[ Poget biiti 15

Tabulka 2 - Zakladni rozméry

Obrazek 16 - Ilustracni obrazek nastroje TM-P- néstroje TM-P-1115-200-010 [25]

1115-200-010 6C Tools AG

Pro experimentalni obrabéni byla vybrana monolitni PCD torusova fréza o priméru 2
mm s patnacti bfity. Bfity jsou ve tvaru pravotfezné Sroubovice. Celodiamantové néstroje s touto
komplexni geometrii je mozné vyrobit pouze diky ultrakratkou pulzni laserovou ablaci. Tato
technologie ve srovnani s brouSenim nebo erozivnim obrabénim umoziuje obzvlasté Setrny
ubér materialu. Zaroven zabranuje mechanickému poskozeni, ke kterému dochazi béhem

vvvvv
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7.1.2 UDCLRSF2020-010040 (Union Tool)

Parametry ndstroje

D 2,0 [mm]
d; 1,9 [mm]
CR d 4 [mm]
5 ,
o | \ 3 * Bta I CR 0,1 [mm]
il [; | = 1 1 [mm]
S L f I 4 [mm]
- L -l L 15 [mm]
Obrzek 17 - Skica nastroje UDCLRSF2020-010040 [26] Pocet bfitd 2
Bta 16°

Tabulka 3 - Zakladni rozméry
nastroje UDCLRSF2020-010040 [26]

Druhym néastrojem je dvoubfiitd stopkova monolitni fréza o priméru 2 mm. Zbylé
zakladni rozméry néstroje jsou uvedeny viz. tabulka 3. Materidlem ndstroje je slinuty karbid.
Rezna ¢ast je opatiena silnym ochrannym CVD diamantovym povlakem, ktery ma dle vyrobce
razantné zvysit tvrdost fezné ¢asti a trvanlivost ndstroje. Vyrobce dale kromé doporuceni
obrabéni slinut¢ho karbidu udava, ze je nastroj vhodny pro tvrdé a kiehké nemetalické
materialy. [26]

7.1.3 Experimentalni nastroj PM-Tech

V ramci vyvoje vlastniho néstroje pro obrabéni slinutého karbidu si spole¢nost PM-Tech
pripravila 2 prototypy nastroje. V obou pfipadech se jedna o karbidovou stopku, s napajenym
segmentem z PCD. Oblast napdjeni segmentu do dobfe viditelna na obrazku 18. Prvni fréza ma
prumér 3 mm a 20 zubi (dale oznacovana jako PM-D3Z20), druha mé primér 1,5 mm a 10
zubl (dale oznacovéna jako PM-D1,5Z10). Zuby jsou sto¢eny do Sroubovice podobné jako
v ptipad¢ konstrukce frézy 6C Tools. Zasadni konstrukéni rozdily fréz jsou v thlu stoupani
Sroubovice, kde PM-Tech ma uhel stoupani Sroubovice 74,3° a 6C Tools pouze 48,3°. Dalsim
vyraznym rozdilem je smér stoupani Sroubovice. Fréza 6C Tools ma pravofeznou frézu
s pravym stoupanim Sroubovice, kdezto PM-Tech mé pravotfeznou frézu s levym stoupani
Sroubovice.
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—
1.000mm

Obrazek 18 - Snimek frézy PM-Tech pod mikroskopem

7.2 Obrabény polotovar

Pro experimentalni obrabéni byl zvolen druh slinutého karbidu Gl.1 s oznacenim
podskupiny K30 s tvrdosti HV30 — 1161. Povrch obrobku je brouseny.

Obrazek 19 - Obrobek upnuty ve stroji

7.3 Pouzity obrabéci stroj

Pro experiment bylo vybrano pétiosé obrabéci centrum DMG MORI DMU 40 eVo linear
s fidicim syst¢tmem HEINDENHAIN. Vyhodou pétios¢ého obrdbéciho centra je obrabéni
tvarove narocnych soucasti v energetickém ¢i slévarenském primyslu, na vyrobu forem, které
mohou byt pravé vyrobeny ze slinutého karbidu. Ackoli pro tento konkrétni experiment neni
potieba vSech péti os, uloha se snazi simulovat situaci, kdy vyrobce forem mé k dispozici praveé
tento stroj a snazi se uSetfit obrabénim naklady, které by jinak vynalozil na jinou technologii
napt. EDM. Technické specifikace jsou soucasti ptilohy €. 2 [27]
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Obrazek 20 - Univerzalni obrabéci centrum DMG MORI
DMU 40 eVo linear [27]

7.4 Strategie obrabéni

Strategie obrabéni bylo volena vzhledem k aplikaci frézovani rovinnych drazek pomoci
monolitnich fréz. Bylo zvoleno trochoidni a hladinové obrabéni. Trochoidni obrabéni
v porovnani s tradi¢nimi metodami obrabéni jako je hladinové obrabéni dovoluje dosazeni
hodnotach axialni hloubky fezu a nizkych hodnotach radialni hloubky fezu (a,) je v zdbéru jen
jeden nebo dva bfity. Diky nizkym hodnotam radialni hloubky tfisky nedochazi k problému
s odvodem tiisky a je dosahovano lepsi kvality opracovanych ploch a je snizeno riziko vzniku
vibraci. Trochoida je kiivka, ktera vznika pohybem bodu po kruznici, ktery se odvaluje po
pevné piimce, tudiz pro naprogramovani drah nastroje byl pouzit iMachining, ktery je soucasti
doplitkového modulu SolidCAM. Hladinové obrabéni pak odebird material ve hladinach, draha
nastroje je ptimka. Po celou drdhu ma fréza stejny tihel zabéru. Touto strategii je zatizeni frézy
mechanicky 1 tepelné neménné. [28] [30]

> a e Radialni hloubka fezu Uhel opasani

Obrazek 22 — Schéma hladinového frézovani [30] Obrazek 21 - Schéma trochoidniho frézovani [29]
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7.5 Meéreni drsnosti

Drsnost povrchu byla méfena pomoci metrologického néstroje Alicona G4 InfiniteFocus.
Jedna se o opticky mikroskop, ktery dovoluje skenovat povrch, na kterém nésledné vyhodnoti
drsnost. Toto zafizeni bylo vybrano diky své vysoké rozliSovaci schopnosti na lesklych
povrsich. Princip méteni spocival vzdy v naskenovani ¢asti povrchu dna drazky a jeho nasledné
prevedeni na 3D texturu. Viechna méfeni drsnosti byla provedena v souladu s CSN EN ISO
4287. M¢teni bylo provadéno profilovou metodou ve dvou navzajem kolmych smérech, které
jsou vzdy naznaceny na schématech (viz. obrazky 25, 27, 29, 31 a 33)

7.6 Prubéh a vysledky experimentu

Na polotovaru bylo v pribéhu testovani vyfrézovano nékolik drazek a kapes. Pouze
oCislované drazky byly soucasti experimentu. Jednd se o rovné drazky pokazdé stejnych
rozmérd s hloubkou 1 mm. Drazky 1 a 4 byly vyrobeny pomoci vySe uvedenych nastroja
spolecnosti 6C Tools a Union Tool. Zbylé drazky byli pfedmétem testovani vyvijeného nastroje
spole¢nosti PM-Tech.

Obrazek 23 - Ciselné rozi‘azeni driZek

7.6.1 Drazkal

Drézka s ¢islem 1 byla obrabéna pomoci nastroje 6C Tools. Strategii obrabéni bylo
trochoidni frézovani. Béhem obrabéni se ménila radiadlni hloubka fezu (ac), tak aby stfedni
tloustka ttisky byla konstantni. V pribéhu obrabéni nedoslo ke komplikacim ani viditelnému
poskozeni nastroje (vylomeni bfitu, zalomeni nastroje, atd.). Celkovéa doba obrabéni stanovena
CAM softwarem byla 6 minut. Volené fezné podminky byli nasledujici:

Rezna rychlost Ve: 100 [m/min.]

Maximalni posuv na zub Fznax: 0,0015 [mm/zub]
Axialni hloubka fezu ap: 0,97 [mm]

Radialni hloubka fezu ac: 0,093 [mm)]

Uhel opasani: 25 [°]

Chladici médium: vzduch

Bez vnitiniho chlazeni
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Rozméry drazky:
e Sitka 6 mm
e Délka 16 mm
e Hloubka 1 mm

7.6.1.1 Drsnost dna drazky po obrabéni

Na obrazku 24, 1ze vidét naskenovany povrch tiseku dna drazky ve 3D. Povrch je vidén
pod zelenym filtrem pro rozliSeni drobnych vy¢nélka. Pro objektivni méfeni, byla drsnost vzdy
meéfena ve dvou na sebe kolmych smérem viz. obrazek 25.

Obrazek 24 - Sken povrchu dna drazky 1

= Podélny smér
g ; Ra 0,1154 pm
z
s Rq 0,1476 pm
o i Pfi¢ny smér
== Pricny smér &=
B Ra 0,1173 um
5 Rq 0,1485 um
Rz 0,9818 um
Obrazek 25 - Schéma sméri méfeni drsnosti Tabulka 4 - Vysledky mé&eni drsnosti drazky 1

drazky 1
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7.6.2 Drazka 2

Tato drazka byla vyrobena frézou PM-D3Z20. V prubéhu obrabéni doslo k defektu
nastroje. Drazka byla vyfrézovana zhruba z 85 % (viz. obrazek 23) po vypnuti stroje, doslo ke
zjisténi, ze na stopce chybi napajeny PCD segment, ktery v dusledku vysokych teplot pii
obrabéni. S nejvetsi pravdépodobnosti pajka nevydrzela vysoké teploty a segment se odpdjel.
Pro obrabéni byla zvolena trochoidni strategie obrabéni. Celkova doba obrabéni stanovena
CAM softwarem byla 5 minut. Rezné podminky byly voleny nasledovng:

Rezna rychlost Ve: 100 [m/min.]

Maximalni posuv na zub Fz: 0,002 [mm/zub]
Axidlni hloubka fezu ap: 1 [mm]

Radidlni hloubka tezu ac: 0,14 [mm]

Uhel opasani: 25 [°]

Chladici médium: vzduch

Bez vnitiniho chlazeni

Rozméry drazky:
e Sitka 6 mm
e Délka 16 mm
e Hloubka 1 mm

7.6.2.1 Drsnost drazky po obrabéni

Po vizudlni strance byl povrch leskly a byly vidét pouze drahy po nastroji. Pro blizsi
pfezkoumani povrchu bylo potfeba naskenovat texturu dna drazky (obrdzek 26) pomoci
optického mikroskopu. Na naskenované textute jsou vidét vyrazné stopky po nastroji, obzvlaste
v mist¢, kde doslo k ulomeni néastroje.

Obriazek 26 - Sken povrchu dna drazky 2
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Podélny smér

S —

Podélny smér

Ra 0,2740 pm
Rq 0,3689 pm
Pficny smér Rz 2,8061 um

Pficny smér

Ra 0,2928 um
Rq 0,3875 pm
Rz 2,2385 um

Obrazek 27 - Schéma sméra Tabulka 5 - Vysledky méreni drsnosti drazky 2

méreni drsnosti drazky 2

Rozdily namétené drsnosti ve dvou navzajem kolmych smérech jsou minimalni. Lehce
zdrsnény povrch v blizkosti mista, kde doslo k defektu néstroje nijak zvlast neovlivnil vysledky
méfeni.

7.6.3 Drazka3

Drazka 3 vznikla jako opakovani pfedchoziho experimentu za snizené fezné rychlosti.
Nastrojem je opét PM-D3Z20. Na obrazku 23 si lze povSimnout, Ze drazka neni vyfrézovana
az do konce, protoze ptivodnim zamérem bylo nedélat drazku celou. Kviili chybé v programu,
zustala drazka vzadu oteviend. Za strategii obrabéni bylo voleno trochoidni obrabéni. A kvili
snizenym feznym podminkam vzrostl celkovy Cas na obrabéni stanoveny CAM softwarem o
vice neZ polovinu, a to konkrétné na 11 minut. Rezné podminky byly stanoveny nasledovné:

Rezna rychlost Vc: 50 [m/min.]

Maximalni posuv na zub Fz: 0,0014 [mm/zub]
Axidlni hloubka fezu ap: 0,1 [mm)]

Radiélni hloubka fezu pfi prvnim ubéru a.: 1 [mm]
Radidlni hloubka tezu pti druhém tbéru ac: 0,14 [mm]
Uhel opasani: 25 [°]

Chladici médium: vzduch

Bez vnitiniho chlazeni

Rozméry drazky:
e Sitka 6 mm
e Délka 16 mm
e Hloubka 1 mm
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7.6.3.1 Drsnost dna drazky po obrabéni

Povrch drazky byl stejné jako u piedchoziho frézovani velmi leskly a hladky a po
vizualni strdnce byly stopy po nastroji sotva znatelné. To odpovidalo také naskenované 3D
textufe (obr. ¢.29).

Obrazek 28 - Sken povrchu dna drazky 3

Podélny smér

Podélny smér

Ra 0,1932 pm
Rq 0,2426 um
Rz 1,5337 um

§ Piicny smér
Pti¢ny smér

Ra 0,1772 pm
Rq 0,2328 um
Rz 1,5659 um

Obrazek 29 — Schéma sméri méreni
drsnosti drazky 3

Tabulka 6 - Vysledky méfeni drsnosti drazky 3

7.6.4 Drazka 4

Drézka 4 byla vyrobena nastrojem UnionTool. Na rozdil od ptfedchoziho frézovani, zde byla
zvolena strategie hladinového frézovani dle doporuceni od vyrobce. V pribéhu obrabéni
nedoslo ke komplikacim v podobé zlomeni nastroje. Po vizualnim zkoumani nastroje bylo
zjisténo, Ze fréza ma vystipnuty jeden zub v oblasti maximalni hloubky fezu (0,05 mm).
Diivodem vystipnuti zubu bylo ptilisSné zastréeni frézy do upinace (i s povlakem). To mélo za
nasledek vétsi hazeni nastroje. Celkova doba obrabéni stanovena CAM softwarem byla 18
minut. Rezné podminky byli nasledujici:

Rezn4 rychlost Ve: 125 [m/min.]

Maximalni posuv na zub Fz: 0,0047 [mm/zub]
Axialni hloubka fezu ap: 0,05 [mm]

Radialni hloubka fezu pfi prvnim Ubéru ac-1: 2 [mm]
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e Radidlni hloubka fezu pii druhém ubéru ac-ostatni: 0,8 [mm]
e Uhel opasani: 25 [°]
e Chladici médium: vzduch
e Bez vnitiniho chlazeni
Rozméry drazky:

e Sitka 6 mm
e Délka 16 mm
e Hloubka 1 mm

7.6.4.1 Drsnost dna drazky po obrabéni

Po vizualni strance méla drazka velmi hladky a leskly povrch, pouze v nékterych
mistech Sli vidét stopy nastroje. Pro méfeni byl znovu pouzit méfici ptistroj Alicona G4
InfiniteFocus. Postupovalo se stejné jako pti pfedchozim méfeni. Nejdiive se naskenoval
povrch dna draZky a nésledné se na 3D textufe méfila drsnost ve dvou navzdjem kolmych
smérech. Bild mista na textufe jsou chybami skenu.

Obrazek 30 - Sken povrchu dna drazky 4
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Podélny smér

Ra 0,1264 pm

PHENY v
ricny smer Rz 1’0177 um

Pti¢ny smér

Ra 0,1317 um
Rq 0,1478 pum
Rz 1,3734 um
Obrazek 31 - Schéma sméri méfeni drsnosti Tabulka 7 - Vysledky méieni drsnosti drazky 4

drazky 4

Vysledky méfeni v podélném a piicném sméru se vzajemné 1iSi pouze v malych
hodnotéach. Lze tedy pfedbézné konstatovat, Ze pii konstantnim hladinovém obrabéni pomoci
frézy Union Tool lze dosahnout také velmi kvalitntho povrchu stejné jako v ptipadé
trochoidniho obrébéni toroidni frézou.

7.6.5 Drazka$

Tato drazka byla vyrobena pomoci posledni dostupné frézy PM-D3Z20 oproti drazce 3, zde
bylo zamérem vyfrézovat drazku po cel¢ délce. Byly opét snizeny fezné podminky, konkrétné
posuv na zub, tudiz se lehce zvysila celkova doba obrabéni stanovend CAM softwarem na 12
minut. Rezné podminky byly nasledujici:

Rezna rychlost Ve: 50 [m/min.]

Maximalni posuv na zub Fz: 0,0012 [mm/zub]
Axialni hloubka fezu ap: 1 [mm]

Radialni hloubka fezu ac: 0,14 [mm]

Uhel opasani: 25 [°]

Chladici médium: vzduch

Bez vnitiniho chlazeni

Rozméry drazky:
e Sitka 6 mm
e Délka 16 mm
e Hloubka 1 mm

7.6.5.1 Drsnost dna drazky po obrabéni

Po vizudlni strance méla drazka velmi hladky a leskly povrch, stejné€ jako u piredchozich
testdl nastroji PM-Tech. Po bliz§im zkoumani textury povrchu dna drazky byla pouze po celé
délce viditelnd ryha, kterd jak bylo pozdéji zjisténo, byla snejvétsi pravdépodobnosti
zpusobend defektem nastroje, spojenym se Spatnou geometrii nastroje, ktera generovala vétsi
fezné sily.
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Obriazek 32 - Sken povrchu dna drazky 5

Podélny smér Podélny smér
Ra 1,5861 um
Rq 2,3169 um
Rz 10,0626 um

Pti¢ny smér

Ra 0,5877 pm
Rq 1,0121 pm
Obriazek 33 - Schéma sméri méieni drsnosti drazky 5 Rz 4,4327 pm

Tabulka 8 - Vysledky méfeni drsnosti drazky 5

7.6.6 Opoti‘ebeni nastroja

Dal$im vyznamnym parametrem po kvalit¢ obrobeného povrchu jsou znamky
opotiebeni nastrojli po obrabéni. Vsechny zminéné obrazky jsou soucasti piilohy 1. Diky
prekvapivym vysledkl byla fréza 6C Tools jest¢ pouzita pro obrabéni mélké kapsy, kde
provedla jak hrubovaci, tak dokonCovaci operace. V soucasné dobé ma po veskerém testovani
zhruba 40 minut v fezu a nejevi veétsi znamky opotiebeni. Na obrazcich 36 a 40 Ize vidét snimek
nového a opotfebeného nastroje. Na snimku 36 jsou znatelné pouze vlaseCnicové vrypy na
hibeté zubii, které nejsou zplisobeny obrabénim polotovaru, ale vyrobou samotného nastroje.
Oproti tomu fréza od spolecnosti UnionTool, kterda vytvarela pouze drazku €. 4 si vedla
v obrabéni o dost hiife. V priabehu frézovani doslo k plastické deformaci a naslednému lomu
Spicky zubu v oblasti maximalni hloubky fezu. Vystipnuti lze vidét na obrazku 39. Jedna
z moznych pii¢in vyStipnuti zubu, je chyba zaloZeni nastroje ve stroji. Nastroj byl zastréen ptilis
hluboko a v upinaci byla i ¢ast nastroje s diamantovym povlakem. To mélo za nésledek vétsi
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hazeni nastroje. Otazkou je, zda by doslo k tomuto poskozeni i pti dodrzeni optimélni tuhosti
soustavy S-N-O. Pro frézy od spolecnosti PM-Tech doslo k odpajeni PCD segmentu nastroje
pii frézovani drazky 2, nejspise v disledku vysokych teplot a nevhodné volenych feznych
podminek. Dale nasledovaly drazky 4 a 5 za sniZzenych feznych podminek. V obou ptipadech
byly zuby vyldmany zhruba do vysky 0,4 mm od Spicky (obrazek. 37). S nejvétsi
pravdépodobnosti doslo k vylamani béhem vyjezdu zdrazek. Navrzena geometrie frézy
generuje vetsi fezné sily.

7.7 Technické hodnoceni navrzenych variant

Z vysledki ziskanych experimentalniho méfenti je patrné, ze vSechny frézy dosahuji prekvapive
dobré jakosti povrchu (Ra 0,2740 um — Ra 1,5861 um). V oblasti zivotnosti a produktivity
exceluje fréza 6C Tools v kombinaci s trochoidnim obrabénim, dikazem je ¢asovy rozdil ve
vyrob¢ drazky. Fréza Uninon Tool vyrobila hladinovym obrabénim drazku za 18 minut, kdezto
fréza 6C Tools vyrobila trochoidnim obrabénim stejnou drazku za 6 minut. 6C tools prokazala
Otazka, jak by si v Zivotnosti vedla fréza Union Tool v piipad¢ lepsiho upnuti bude predmétem
dalSich experimentd. Fréza spolecnosti PM-Tech se projevila co do kvality povrchu velmi
obstojn¢. Problém nastava v zivotnosti frézy, kdy kvili nevhodné volenému levému sméru
stoupani Sroubovice v kombinaci s pravoieznym nastrojem dochazi ke tlaceni tiisek smérem
doli a na konci drazky v dasledku vystipani vétsich kouskt karbidi se zuby vystipaji. V ptipade
odp4jeni segmentu by bylo vhodné volit druh pajky s vyssi teplotni odolnosti. Déle bude tfeba
vzit v potaz, zda zménit 1 thel stoupani Sroubovice (rozdil ve stoupani Sroubovice viz. obrazky
34-35). Vyznamny rozdil je také v tom, ze fréza PM-D3Z20 ma vyraznou fazetku, zatimco 6C
Tools nema skoro Zzadnou. Piipadné testovani dalSich konstrukénich tuprav fréz bude
pfedmétem dalsiho zkoumani.

Obriézek 34 — Uhel stoupani Obrizek 35 — Uhel stoupani $roubovice PM-Tech
Sroubovice 6C Tools
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8 Zavér

Tato bakalarska prace byla zaméfena na obrabéni materialti skupiny ISO O, konkrétné
slinutého karbidu. Teoreticka ¢ast byla vénovana ptedstaveni skupiny materiald ISO O a
nasledn¢ probéhla analyza soucasného stavu feSené problematiky obrabéni vysoce tvrdych
materidld. V praktické ¢asti byl vybran obrobek ze slinutého karbidu G1.1 K30, na kterém se
postupné vyzkouselo frézovani rovnych drazek za pomoci dvou néstrojii od riiznych vyrobci.
Cilem bylo provéfit, zda dokdzou frézy dosdhnout tak uspokojivych vysledkl, jako je
prezentovano vyrobci. Zaroven probehl test novych prototypt fréz od spolecnosti PM-Tech,
které slouZi pro stejnou aplikaci obrabéni slinutého karbidu.

Ve vsech testech si nejlépe vedl nastroj TM-P-1115-200-010 od spolecnosti 6C Tools,
ktery dosdahnul excelentnich vysledkil jak v oblasti kvality obrobené¢ho povrchu, tak v oblasti
efektivity obrabéni a Zivotnosti nastroje. Lze tedy konstatovat, ze pro obrabéni slinutého
karbidu je tento néstroj vhodny.

Druhym zkoumanym byl nastroj UDCLRSF2020-010040 od spolec¢nosti Union Tool.
Dosazené vysledky tohoto nastroje jsou uspokojivé nicméné v porovnani s nastrojem 6C Tools

vvvvvv

fakt, Ze hned po prvni drazce doslo k lomu $picky bfitu, ovSem po blizSim zkouméni bylo
zjisténo, ze nastroj byl s nejveétsi pravdépodobnosti Spatné upnut ve vietenu stroje. Zjisténi, zda
se opravdu jednalo o Spatné ulozeni nastroje bude predmétem dalsiho testovani. Z hlediska
kvality obrobeného povrchu jsou rozdily s nastrojem 6C Tools minimalni. OvSem rozdil mezi
drsnosti, kterou uvadi vyrobce ve svych propaga¢nich materidlech (Ra 0,010 um) a drsnosti
naméfenou po experimentu je znatelny. Bohuzel vyrobce se nezminuje, jakou strategii docilil
takto kvalitniho povrchu a vzhledem k tomu, ze také fezné podminky pro experiment byly
voleny jinak, nez uvadi vyrobce, jsou tyto vyrazné rozdily zcela na misté. Pro docileni stejné
kvality povrchu bude potifeba provést zcela novy experiment za odliSnych podminek.

Posledni nastroj, ktery byl predmétem testovani, byl nové navrZzeny a zkonstruovany
spole¢nosti PM-Tech. Tento nastroj se do jisté miry inspiroval konstrukci nastroje 6C Tools.
Celkem byly pouzity 3 nastroje, ale pouze dva byly schopny dokoncit drazku az do konce. U
prvniho se odpéjel segment z polykrystalického diamantu vlivem generovani vysokych teplot
pii obrabéni. Zbylé dva nastroje drazky dokoncily, ale u obou byly po bliz§im piezkoumani
vylamané zuby. Vylamané zuby jsou vysledkem nevhodné volené geometrie, a to predevsim
ve smyslu stoupani Sroubovice, nevhodné voleného uhlu stoupani Sroubovice. JelikoZ nastroj
je pravorezny a ma levé stoupani Sroubovice, tlaci tfisky smérem dold pod nastroj namisto ven
od nastroje a tim dochdzi ke generovani zna¢nych feznych sil, obzvlasté pak pii vyjezdu
z drazky. Z hlediska jakosti povrchu pak obstéla fréza podobné dobfe jako piedchozi zminéné
nastroje. Pro dalsi testovani tohoto nastroje je nutné opravit konstrukéni nedostatky.

Na zéklad¢ excelentnich vysledkd v oblasti jakosti, produktivity a zivotnosti nastroje, 1ze
konstatovat, Ze toroidni frézy 6C Tools je mozné plnohodnotné vyuzit pro aplikaci frézovani
slinutého karbidu. Ve srovnani s metodou EDM vitézi frézovani uz jen z hlediska produktivity,
kdy tato drazka trvala vyrobit 6 minut, a v pfipadé EDM metody by se doba vyroby drazky
pohybovala v fadu desitek minut.
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Priloha ¢. 1

Porovnavaci snimky nastroju pied a po obrabéni
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1.000mm

Obrazek 36 - Nastroj 6C Tools pfed obrabénim Obrizek 40 — Nastroj 6C Tools po obrabéni

Obrazek 41 — Zub nastroje Union Tool p¥ed Obrazek 39 — Zub nastroje Union Tool po
obrabénim obrabéni

1.000mm

1.000mm

Obriazek 38 — Nastroj PM-Tech pred obrabénim Obrazek 37 - Nastroj PM-Tech po obrabéni
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Priloha ¢. 2

Technické parametry univerzalni obrabéciho centra DMG MORI DMU 40
eVo linear
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DMU eVo series

Technical data

DMU 40 eVa
Working area
Travel X/¥FZ mm &00/4007375
Distance bebaeen spindle nose and kable mim 125-500
Main drive |standard]
Speed range rpm 20,000
Drwve povwer |40/ 100 % EOJ KW 35525
anq-u: laDy 100% EDI Nm 130/&7
Tool holder DIN 47671 /DIN 49832 SHL0/HSK-ALT"
Main drive [Dgtizn]
Speed range rpm 24 000
Drive power [£0 100% EOJ kW 2804
Torgue 140 100% EDI Hm 10/ &7
Tool holder DIN 49871 FDIN 49871 HEH-A &3
Main drive [Option]
Speed range rRm 15,000
Drvve power 140/ 100% ED| " /3
Torgue {40/ 100% ED| Nim 200130
Tool holder DIN 47871 /DIN 49871 SHL0/HSK A4l
Main drive |Bptien]
Speed range TEM 28,000
Drsve power (40 100% ED) - T
Tergue {40y 100% EDJ Km &DFIT
Tool holder DIN 9871 FDIN 49892 HESK-A 61
Main drive [Dption]
Speed range rpm 40,000
Drree power [£0/ 100 % ED kW 19£15
Torgue {40/ 100% EDJ Km 16/12
Tool holder DIN 47871 /DN 49831 HSH-ES
Feed
Standard design X/ Y/ Z mmin =0
Dynamic version XY/ Z mi'min Ed

*Oatizne

Obrazek 42 - Technické specifikace DMG MORI DMU 40 eVo linear
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