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1 Uvod

V dnesni dob¢ je kladen velky daraz na efektivni vyrobu, tzn., vyrabét soucasti v pozadované
kvalité a presnosti pfi minimalnich vyrobnich nakladech na energie, mzdy, néstroje, material, atd.
Z téchto davodii se vyrobci snazi snizovat vyrobni ¢asy napf. zménou feznych podminek,
kvalitn€j$im nastrojem ¢i ndhradou jedné technologie za jinou nebo zvolenou technologii zcela
vypustit. Pro zhotoveni velmi pfesnych otvoru existuje cela fada vyrobnich technologii, jako je
jemné frézovani a soustruzeni, brouseni, lapovani, vystruzovani apod. VSechny tyto metody maji
své vyhody a nevyhody, diky kterym se vice ¢i méné hodi pro dany typ otvoru. Tato diplomova
prace je nejvice zaméfena na technologii vystruzovani, kterd nabizi v dne$ni dobé velmi Siroké
spektrum vyuziti s dosazenim vybornych piesnosti i kvality povrchu. V mnoha ptipadech neni ani
potieba po kvalitnim vystruzovani otvor brousit, coz je z hlediska efektivnosti vyroby velmi
vyhodné.

Na efektivitu vyroby nema vsak vliv pouze zvolena metoda obrabéni, existuje mnoho dalSich
vlivi,, které maji pozitivni ¢i negativni vliv na proces obrabéni. Tyto vlivy se nazyvaji
definovatelné a nedefinovatelné faktory. Rozdil mezi nimi je, ze definovatelné faktory je mozné
pfed nebo v pribéhu vyrobniho procesu ovliviiovat ¢i ménit. Nedefinovatelné faktory lze sice
ptedvidat, ale nelze je zddnym zpiisobem ovliviiovat. Jedna se o vlivy, které se objevuji nahodile
jako napft., viméstky v obrabéném materialu, vady v nastroji, starnuti materialu, atd. VSechny tyto
vlivy a jejich dusledky na proces obrabéni jsou popsany v kapitole 3. Hlavnim cilem této prace je
vSak ze vSech uvedenych vlivli vytipovat pouze ty faktory, které vétsi mérou ovliviuji fezny
proces. Dalsi ¢asti diplomové prace je experiment, ve kterém se ovéti predpokladana velikost
jednotlivych vlivii na kvalitu, pfesnost a produktivitu vystruzovani danych otvort prototypovymi
vystruzniky poskytnuté od firmy HAM-FINAL s.r.o..

Dal$im pfinosem prace je rozSifeni spoluprace mezi Katedrou technologie obrabéni FST na
Zapadoceské Univerzité v Plzni a firmou HAM-FINAL s.r.0., kterou lze fadit mezi ptedni vyrobce
pro vyrobu pfesnych otvorti, jako jsou napiiklad vyvrtavaci néstroje, vyhrubniky, vystruzniky,
specidlni nastroje na zakazku, atd. Samoziejm¢ je v této oblasti obrabéni velka svétova
konkurence a neustaly trzni boj, ktery nuti vSechny vyrobce ke zlepSovani svych vyrobku, aby
spliiovaly pozadavky svych zakaznikl. Je ziejmé, ze o UspéSném splnéni pozadavki zakaznika
nerozhoduje pouze kvalitni stroj nebo nastroj, ale i mnoho dalSich faktorl, které je potieba pfi
fezném procesu navolit. Proto miize firma HAM-FINAL, diky svym dlouholetym zkuSenostem a
praktickych znalostech, konkurovat firmam jako jsou napiiklad BECK, GHURING, HAM
FINAL, ISCAR, MAPAL, SANDVIK CORMAT, atd..

1.1 Predstaveni spolupracujici firmy

- Firma HAM-FINAL s.r.o. je némecko-Ceska strojirenska firma a
H A M-FI N AL dlouholetou tradici, kterd se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem
o R e modernich nastrojii pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni velmi
ptesnych otvort. Firma vznikla v roce 1997, kdy se spojila firma
FINAL (zalozena 1991) a koncern HAM, GmbH (Hart metall-werkzeugfabrick andreas maier,
GMBG). Diky své odhodlanosti a cilevédomosti, se mize pySnit ziskdnim nékolika patentl za
originalni feSeni nastrojii nové generace. Vynikajici Groven téchto néstroji a technickd podpora
oteviela cestu k jejich uplatnéni i v takovych podnicich jako je SKODA auto, VW, GM — Opel,
BOSCH, Aero, Letov, TRW, Embraco, ROTAX, RIETER a v mnoha dalSich firmach v Némecku,
Rakousku, Italii, Spanélsku, Francii, Polsku, Svédsku, atd..

-1-
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2 Charakteristika soucasného stavu vyroby presnych otvori -
technologické hledisko

Pod pojmem piesny otvor si Ize piedstavit mnoho. V extrémnich ptipadech je mozné mluvit
naptiklad o pfesné¢ odlitém otvoru, ktery bude pro danou soucast dostacujici nebo v opacném
extrému Ize vyrobit diru naptiklad s pfesnosti H7 a ptesto nebude otvor spliiovat pozadavky na
funkcénost soucasti. Proto je ¢ast této kapitoly vénovana pozadavkiim kladené na presné otvory a
metodam vyroby, pomoci kterych se téchto pozadavka docili.

2.1 Pozadavky kladené na presné otvory

Obrobené diry jsou pro konkrétni technologické podminky obrabéni identifikovany souborem
parametrd, mezi néz zejména patii[10]:

e Uchylky rozméri

e Geometrické uchylky (Gchylky tvarii a polohy)
e Parametry struktury povrchii

e Vlastnosti povrchové vrstvy

2.1.1 Uchylky rozméra

Uchylka rozmérti je dana rozdilem mezi skuteénym (naméfenym) a jmenovitym
(pozadovanym) rozmérem diry. Jelikoz zadny rozmér nelze vyrobit s absolutni piesnosti, jsou
délkové a uhlové rozméry vyrabénych otvora tolerovany. Pravé velikost tolerance rozméru udava,
S jakou presnosti je dira vyrobena.[10]

Polohy toleran¢nich poli vzhledem k jmenovitému rozméru se v licovaci soustavé ISO
pfedepisuji pismeny malé a velké abecedy. Poloha toleran¢nich poli dér se oznacuje pismeny
velké abecedy (A az ZC), poloha toleran¢nich poli hiideli pismeny malé abecedy (a az zc). Aby se
vyhovélo pozadavklim na ptesnost vyroby, zavadi se soustava 20 stupiii presnosti, které se
oznacuji IT 01, IT 0, IT 1 az IT 18. Spojenim pismene urcujiciho polohu toleran¢niho pole s ¢islici
urcujici toleranéni stupent dostaneme toleran¢ni znacku (napi. H7, r5).[9]

Jestlize se pfipoji toleran¢ni znacka k jmenovitému rozméru, urci se tim ¢iselné mezni uchylky.
V licovacich tabulkach jsou uvedeny velikosti uchylek pro rlizné rozméry, toleran¢ni pole a rtizné
stupné piesnosti.[9]

2.1.2 Geometrické uchylky

Pfi vyrobé neni mozné dosdhnout piesného geometrického tvaru, stejné jako nelze dosdhnout
presného rozméru (viz kapitola 2.1.1), tim vznikaji rozdily mezi obalovou rovinou a skute¢nou
plochou, které jsou oznacovany jako geometrické uchylky. Mezi geometrické Gchylky se fadi
uchylky tvaru, polohy a souhrnné uchylky tvaru i polohy. Z hlediska vyroby pfesnych otvort jsou
vyznamné zejména Uchylky tvaru a polohy.
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Obr. 1 Znazornéni geometrické uchylky [9]

2.1.2.1 Uchylka tvaru

Geometrickd uchylka tvaru zahrnuje uchylku ptimosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti,
tvaru ¢ary a tvaru plochy.[10] Tyto uchylky je mozné tolerovat pomoci toleran¢nich znacek (viz
Tabulka 1). U pfesnych otvoril se nejcastéji toleruje uchylka kruhovitosti a valcovitosti.

Tabulka 1 Tolerance tvaru

Tolerance pfimosti —_

Tolerance rovinnosti

Tolerance valcovitosti

L7
Tolerance tvaru Tolerance kruhovitosti O

Tolerance profilu podélného fezu —

2.1.2.2 Uchylka polohy

I tyto uchylky je mozné tolerovat pomoci pfislusnych toleranénich znacek (viz Tabulka 2).
Z geometrickych tuchylek polohy jsou z hlediska pfesnych dér vyznamné zejména uchylky
rovnobéznosti, kolmosti a souososti.[10] Tyto uchylky lze v§ak ovlivnit dokoncovacimi metodami
(jako napt. vystruzovanim) jen velmi tézko, jelikoz rovnobéZznost, kolmost ¢i souosost diry vici
vychozim zékladndm je dana pfedchozim obrdbénim (vrtdnim, vyhrubovanim, vyvrtavanim,

apod.).[11]

Tabulka 2 Tolernace polohy

Tolerance rovnobéznosti

Tolerance kolmosti

Tolerance sklonu

Tolerance polohy Tolerance souososti

Tolerance soumérnosti

Tolerance jmenovité polohy prvku

XD O N\ X

Tolerance rlznobéznosti os
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Pti obrabéni velmi pfesnych otvora se ze vSech uvedenych tuchylek nejcastéji sleduji uchylky
kruhovitosti (Obr. 2a) a valcovitosti (Obr. 2b).[10]

Obr. 2 Toleranéni pole kruhovitosti (a) a valcovitosti (b) [12]

2.1.3 Parametry struktury povrchu

Struktura povrchu vyjadiuje trojrozmérné opakované tichylky od idedlniho povrchu. Nejéastéji
vznikaji pfi obrabéni povrchu, kdy fezny nastroj zanechavd stopy na obrobeném povrchu.
Strukturu povrchu Ize rozdé€lit na tii parametry, které jsou rozdilné ve vinové délce:

e Tvar zékladni povrchu
e Vinitost

e Drsnost

kolmy fez
‘ S y

skutedny povrch

Obr. 3 Profil povrchu [12]

Je tedy ziejmé, ze profil drsnosti a jeho parametry jsou jen Casti charakteristiky struktury
povrchu. V soucasné dobé¢ stale zustava zakladem hodnoceni struktury povrchu profilova metoda.
Ve standardnim provedeni ptfednich vyrobcti méticich piistrojii jsou vyhodnocovany geometrické
parametry vypoctem ze zakladniho profilu (parametr P), z profilu drsnosti (parametr R) a z profilu
vinitosti (parametr W), kde parametry R jsou zakladem pro hodnoceni drsnosti.[13] Typickymi
predstaviteli R parametri je prumérna aritmeticka tichylka profilu Ra a nejvétsi vyska profilu Rz.
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Obr. 4 Parametry drsnosti Ra a Rz [12]

2.1.4 Vlastnosti povrchové vrstvy

2.1.4.1 Zbytkovad napéti

Pfi obrabéni dochazi k silovému piisobeni nastroje na povrch obrobku, kde dochazi k deformaci
povrchové vrstvy a vzniku tfeni mezi néstrojem a obrabénou plochou, které zplisobuje zahtivani
povrchové vrstvy. Z téchto diivodi dochazi ke vzniku napéti v materialu a méni se i jeho fyzikalné
mechanické vlastnosti.

Jestlize se pusobici napéti pohybuji pouze v pruzné oblasti, tzn., nebyla splnéna podminka
plasticity, po odstranéni vzniku napéti, a proto napjatost zcela vymizi. Dojde-li vSak ke vzniku
plastické deformace alespon v nékterém bod¢€ obrobku, zlistanou v télese jista zbytkova napéti i po
odstranéni jejich pticiny vzniku.

Zbytkova napéti se objevuji témet v kazdém konstrukénim materialu. Jejich G€inky nemusi
vSak byt vzdy Skodlivé. Existuji 1 uzitecna zbytkova napéti napt. kulickovanim ¢i valeCkovanim se
do povrchové vrstvy zanesou tlakova napéti, ktera zvysuji Zivotnost souéasti. Skodliva zbytkova
napéti neovliviiuji pouze mechanické vlastnosti (snizeni meze Uinavy, snizeni pevnosti, atd.), ale
také korozni odolnost povrchu.

Zbytkova napéti se rozliSuji na tahova a tlakova. Tahova napéti vznikaji pfi soucasném
tepelném a mechanickém zatéZovani povrchu. Tlakovd napéti vznikaji, jestlize pfi obrabéni
prevazuje plasticka deformace bez vyrazného tepelného cinku. Tlakova napéti jsou z hlediska
Zivotnosti soucasti vyhodngjsi, protoze maji tendenci uzavirat ptipadné zarodky trhlin.[14]

V diagramu (Obr. 5) jsou znazornény pribehy tahovych a tlakovych napéti, které vznikaji po
rizném typu obrabéni. V tomto ptipadé se jedna o jemné, konvencni a hrubé brouseni, dale hrubé
brouSeni s ndslednym kulickovanim a elektrolytické leSténi. Z diagramu je patrné, Ze pii pouziti
kulickovani po brouseni se vyrazné zmeéni priabeéh napéti. Nejblize k povrchové vrstvé se docili
tlakovych napéti, které piechazi v napéti tahova. Cervené je vyznaena oblast, kde je nutné
sledovat velikost tahového napéti, které¢ pti vysSich hodnotach (i v podpovrchové vrstvé) mize
zapticinit poSkozeni soucasti.
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Obr. 5 Priibéhy tahovych a tlakovych napéti po brouseni [15]

2.1.4.2 Zpevnéni povrchu

Zpevnéni povrchové vrstvy vznika vlivem plastické deformace. Pfi¢inami vzniku plastickych
deformaci je, Ze teplem ovlivnéna oblast OMNO* zasahuje pod rovinu fezu, diky ¢emuz dochézi
ke zméné struktury materialu. Druhou pfi¢inou vzniku plastickych deformaci je zaobleni ostii na
fezném ndstroji. Radius na ostfi zpiisobuje posunuti nastavené roviny fezu na skutecnou, ¢imz
dochézi k vtlatovani materidlu pod zaobleni BA (viz obrédzek).

r, =5az20um

N
a  skutecna délici rovmai\EZ C jilocha Fezu

nastavena rovina fezu

relaxace pruznych
deformaci

Obr. 6 Zpeviovani povrchové vrstvy [16]

Zpevnéni je tedy vysledek zbytkovych pnuti zlstavajici v povrchové vrstvé po jeji plastické
deformaci. Lze ji kvalifikovat hodnotou mikrotvrdosti, kterd se zjiStuje v riznych hloubkach
povrchové vrstvy. Zpevnéni je pak charakterizovano stupném zpevnéni a hloubkou vrstvy, ktera

ma oproti zakladnimu materialu vyssi odolnost (obr.7). [10]

-6-
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Obr. 7 Charakteristické prubéhy zpevnéni v povrchové vrstvé [15]

Nejvhodné€jsim pribéhem zpevnéni je v pfipad¢é a), jelikoz materidl dosahuje na povrchu
nejvyssi tvrdost a pozvolny pokles zapriCinuje pevnéj$i spojeni mezi zpevnénou vrstvou a
zakladnim materialem. [10]

2.1.5 Shrnuti kapitoly 2.1

Ze vsech pozadavkil popsany vyse, je patrné, ze k posouzeni otvorl je potieba pristupovat
komplexné. Nelze jednoznacné oznacit otvor za piesny, spliiuje-li pouze jeden ze zminénych
pozadavki. Proto se pro tuto diplomovou praci zavede pojem presny otvor pro diry vyrobené
v presnosti IT 8 a lepsi, které dosahuji drsnosti povrchu Ra nizsi, nez 0,8 pum.

2.2 Vyrobni metody velmi presnych otvori

Tato c¢ast diplomové prace se vénuje technologickému hodnoceni nejcastéjSich moznosti
vyroby velmi piesnych otvorti. U vybranych metod je stru¢né popsan princip vyroby, dosahovana
presnost a drsnost povrchu, vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

2.2.1 Jemné soustruzeni

Jemné soustruzeni je fazeno mezi dokoncovaci metody. Provadi se na pfedem zhotovenych
vnitinich plochach napt. vrtanim, frézovanim, odlévanim, vylisovanim ¢i jinym zplsobem, u
kterych je pozadovana lepsi kvalita a pfesnost povrchu.

Obr. 8 Vnitini jemné soustruzeni [2]
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U vnitiniho soustruzeni hrozi riziko vzniku vibraci, které vychazi ze vztahu mezi vyloZzenim
nastroje a jeho primérem, respektive mezi primérem a hloubkou vyrabéné diry. Jedna se tedy o
faktory, které nelze ovlivnit. Je vSak mozné minimalizovat faktory zesilujici sklon ke vzniku
vibraci. Pfi jemném soustruzeni je snaha vytvaret tfisky ve tvaru kratké jemné Sroubovice. Tento
typ tfisky se snadno odvadi z mista fezu a udrzuje konstantni zatizeni bfitu. Dal§i moznosti, jak
snizit riziko vzniku vibraci, je zvolit soustruznicky niz s vnitinim chlazenim. Tato volba zajisti
lepsi odvod tiisky z mista fezu.[1]

U jemného soustruzeni je dosahovano drsnosti povrchu Ra az 0,2 pum. Ttida pfesnosti
vyrobeného otvoru se pohybuje mezi IT 5 az IT 7.

Vyhody

e Cena nastroje — VEétsinou se pouzivaji monolitni nastroje z rychlofezné oceli nebo noze
S vymeénitelnymi feznymi destickami.
o  Multifunkénost ndstroje — Jeden nastroj 1ze pouZit na otvory o riznych primérech.

Nevyhody

e Vétsi nachylnost ke viniku chvéni — Velkym vylozenim nastroje dochéazi ke sniZeni
tuhosti.

e Pouze pro rotacni otvory — Nelze obrabét otvory nerotacnich tvara.

e Pouze pro veétsi priiméry — Reznou desticku je tieba pfipevnit na soustruznicky niz, je
tedy mozné obrab¢t otvory az od urcitého pruméru.

2.2.2 Jemné frézovani

Pro frézovani je charakteristické, Ze kazdy fezny nastroj (zub frézy) odebira jen uréité mnozstvi
materidlu ve formé tfisky, a to jen po urcité draze. Z toho plyne, ze poZadavky na chlazeni nejsou
prilis vysoké (napi. pii frézovani nezeleznych kovii a litin, se chladici kapaliny viibec
nepouzivaji), na rozdil od jinych téiskovych operaci.[1]

,’_,T__-‘-
P
[ 1

- L

Obr. 9 Jemné frézovani valcové plochy spiralovou interpolaci [7]
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Jelikoz je u soustruZeni fezna rychlost o tfi fady vyssi, nez posuvova rychlost u frézovani a
posuv je niz$i pouze o dva tady, je patrné, ze jemné soustruZzeni je oproti frézovani mnohem
efektivngjsi. Z tohoto diivodu se jemné frézovani pro dokoncovani otvort ptilis Casto nepouziva.

Na kvalitu a pfesnost povrchu ma vliv mnoho faktord, ale ne vzdy mizeme vSechny ovlivnit.
Pfi jemném frézovani nejvice zavisi na tuhosti celé¢ soustavy S-N-O, na feznych podminkach,
geometrii nastroje a na vlastnostech a kvalit¢ fezného i1 obrabéného materialu. Vhodnym
nastavenim a dodrzovanim téchto faktort se pfi jemném frézovani dosahuje tiidy pfesnosti IT 7 az
IT 8 a drsnosti povrchu Ra mezi 0,4 az 1,6 pm.

Vyhody
o Lepsi chlazeni — Kdyz nejsou zuby v zabéru, Cast tepla se odvede do okoli.
e Nerotacni diry — Je mozné obrabét i otvory a dutiny nerotacniho tvaru.

e Neuplné otvory — Lze frézovat otvory, které protinaji okraj obrobku, tudiz otvory
S neuzavienym obvodem.

Nevyhody

e PreruSovany iez — Zpusobuje kolisani feznych tlakti, nerovhomérné zatizeni stroje a
vétsi nachylnost ke vzniku chvéni.[1]

e Pouze pro vétsi priuméry
2.2.3 Vrtani

Vrtani monolitickymi vrtaky ze slinutych karbidt patfi mezi nejproduktivnéjsi a nejpresnéjsi
zpusoby vrtani otvort. U vétSich priméri se ovSem vzhledem k cené stale Castéji dava prednost
vrtakiim s VBD. Monolitni vrtdky na bazi karbidu wolframu jsou vyrabény ve dvou- nebo tfi-
bfitém provedeni, s pfimymi drdzkami nebo ve $roubovici. Casto maji vnitini kanalky pro chladici
médium a povrch maji deponovany otéruvzdornym povlakem.[8]

Diky vlastnostem SK se v porovnani s vrtdky z RO pfi pouziti vyrazné intenzivnéjSich feznych
podminek zvysi trvanlivost nastroje i presnost vrtanych dér. Napt. tradi¢ni vyrobce vrtakt firma
Guhring (v CR zastoupena Guhring, s.r.o., Praha 10) uvadi u nastrojii deponovanych povlakem
TiN, Ze pii ptechodu z RO na SK se zvysi fezna rychlost 3x, velikost posuvu minimalné o 30%,
soucasné se zvysi trvanlivost vrtakd a nejméné o 3 IT piesnost vyrobenych dér. [8]

Obr. 10 Monolitni vrtaky ze slinutych karbidi [2]
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Pro vyssi presnost a jakost vrtanych dér je rozhodujici podstatné vétsi tuhost vrtakti z SK a
vys$i fezné rychlosti vrtani v porovnani s nastroji z RO. Pfesnost tvaru a polohy dér vrtanych
monolitnim vrtdkem SK je vé€tSi nejen v porovnani s nastroji RO (min o 3 IT), ale 1 v porovnani
s vrtaky s pajenymi destickami SK ( min o 1 IT). Pfesnost vrtani ovlivni i konstrukéni provedeni
monolitniho vrtaku SK — pfesnéjsi diru vyvrta nastroj s pfimymi drazkami, nez se Sroubovymi
drazkami. Zminény vyrobce uvadi, ze pfi optimalnich podminkach vrtdni do plna tfi-bfitym
vrtakem SK Ize dosahnout piesnosti a jakosti povrchu IT 7, tedy parametri bézn¢ dosahovanych
pfi vystruzovani. [8]

Vrtanim pfti vyssich feznych rychlostech se jednak omezuje moznost vytvareni nartstku na
biitu, které mohou negativné ovliviiovat jakost povrchu dér, jednak se snizuje doba vrtani, a tim se
omezi mnoZzstvi tepla vznikajici v misté fezu a opotfebeni vrtaku. Vyssi tuhost monolitnich vrtakt
SK podstatné snizuje chvéni nastroje v fezu v porovnani se vSemi vrtaky s ocelovym télesem.
Vysledkem soucasného pulsobeni uvedenych faktorti je vyssi jakost povrchu dér vrtanych
monolitnimi vrtaky z SK. [8]

Vyhody

e Efektivnost vyroby — Pozadovany otvor se vyrobi na jeden pracovni zdvih. Je mozné
vrtat do plného materidlu, coz zvySuje efektivnost vyroby a snizuje naklady na vyrobu.

Nevyhody

o  Pouze pro mensi priuméry — Pti obrabéni vétSich praiméra se voli vrtaky s VBD, jelikoz
by monolitni nastroj z SK pro vétsi priméry byl velmi drahy. Nastrojem s VBD se uz
nedocili takové kvality povrchu jako u monolitniho nastroje z SK.

2.2.4 Vyvrtavani

Je to metoda, pfi které se rozsifuje predlity, predkovany, ptedlisovany, pfedvrtany nebo jinym
zpisobem piedzhotoveny otvor, na poZadovany rozmér. Tuto metodu lze pouzit jak pro
hrubovani, tak i pro praci nacisto. [1]

Pfi vyvrtavani se obrabi vyvrtavacimi nozi upevnénymi ve vyvrtavacich ty¢ich nebo hlavach.
Obrabéné rotacni plochy maji geometricky tvar valce, kuZzele, ¢elnitho mezikruzi nebo rotacni
tvarové plochy. Obvykle se vyvrtavaji otvory o pruméru vétsim jak 40 mm, ale pfi jemném
vyvrtavani se da obrabét od priméru 15 mm. [1]

Obr. 11 Vyvrtavani otvort [2]
-10-
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Vyvrtavacimi metodami dosahujeme vysoké piesnosti rozmérti odpovidajicimu stupni presnosti
IT 4 az IT 5. Drsnosti povrchu je mozné dosdhnout na hodnotu Ra = 0,1 um. Avsak pfi vyvrtavani
loZiskovych kovl diamantem se docili drsnosti Ra az 0,025 pum. Kvili hospodéarnosti vyroby se
vSak obrabi na hodnoty Ra= 0,5 — 0,8 um. [1]

Vyhody

o Piesnost a kvalita povrchu — Pti vyvrtavani se dosahuje lepsi kvality a pfesnosti nez u
vrtani.

Nevyhody

e Pro veétsi pruméry — NUZ je potieba upevnit na vyvrtavaci ty¢. Takto sestaveny ndstroj
muze obrabét otvory az od uréitého prameéru.

2.2.5 Protahovani, protlacovani

Tato metoda se pouziva spiSe pro obrabéni tvarovych a rovinnych ploch, lze s ni vSak vyrabét i
valcové otvory. Slozitd vyroba a ostfeni ndstroji zvySuje jejich cenu a tim posouvd vhodnost
pouziti této metody do oblasti vétsi sériovosti.[5]

Vnitini protahovaci trny se vyrabé¢ji jako celistvé z houzevnatych materialli, protoze jsou
namahany razy, ptidavnym ohybem ¢i krutem. Ostii se na €ele, aby nedochéazelo k vét§im zménam
rozméru a tvaru. Vykon, jakost povrchu, ptipadné trvanlivost nastroje, l1ze zvysit pouzitim feznych
kapalin, vétsinou aditivovanych oleju. Litiny a bronzy se protahuji za sucha.[5]

Pfi protlacovani je ndstroj namahan na vzpér, proto jsou protlacovaci trny krats$i, nez u
protahovani. Z technologického hlediska, kromé toho, Ze je moZné protlatovani provadét na
jednodussich strojich (jednoduchy lis), ktery vyvodi potfebnou silu, neni mezi protahovanim a
protlacovanim zadny rozdil.

Obr. 12 Kulaté protahovaci trny [6]

Protahovanim lze bézn¢ dosahnout piesnosti IT 6 az IT 8 a drsnosti povrchu Ra = 0,4 az 1,6
um. Pti pouziti hladicich zubti je mozné zvysit piesnost na IT 5 a drsnost na Ra= 0,1 um.[5]
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Vyhody

e Rychla vyroba otvoru — Na jeden zabér se zhotovi pozadovany otvor.

vvvvv

o Slozitéjsi otvory — Je mozné vyrabét riizné profily der.

e Kuvalita povrchu — Dosazeni velmi dobré kvality a drsnosti povrchu.
Nevyhody

o Cena nastroje — Slozita vyroba navysuje cenu nastroje.

o Jednoucelnost — Pro rizné priméry otvori je potieba vlastnit tomu odpovidajici
praméry nastroju.

2.2.6 BrouSeni

Brouseni se fadi mezi nejcastéjsi zptisob dokoncovacich operaci pti obrabéni kovi. Je mozné
obrabét rizné druhy kovovych i nekovovych materialid. Kromé vnitinich tvarovych ploch, lze
obrabét 1 vnéjsi plochy a rovinné i rotacni tvary.

Pfi brouseni dochazi vlivem vysokych feznych rychlosti a negativnich thla cela ke vzniku
vysokych teplot. V misté fezu se tfiska ohfiva az na teploty mezi 800 az 1200 °C. Mnozstvi tepla,
které prechézi pii brouseni do obrobku, se pohybuje mezi 70 az 80 % (pii HSC obrébéni prechazi
pouhych 5 %). Takto vysoké tepelné zatizeni obrabéného materialu zapticinuje v povrchové vrstveé
vznik vysokych zbytkovych napéti (500 az po 2000 MPa), které maji zna¢ny vliv na Zivotnost a
kvalitu povrchu brousené diry.

Obr. 13 Brouseni vnitinich otvora [4]

Kvalita brouseni je dana hlavné zrnitosti, tvrdosti a koncentraci zrna. Zrnitost, jez vychazi
z velikosti zrna, vyrazné ovlivituje vykon brouseni a vyslednou drsnost povrchu. Dal§im faktorem,
ktery ma vliv na piesnost a kvalitu je druh brouSeni. Pfi brouseni nacisto se dosahuje presnosti IT
5 az IT 7 a drsnosti povrchu Ra = 0,4 az 1 um. U jemného brouseni se pfesnost otvoru pohybuje
mezi IT 3 a IT 4 a drsnost povrchu se snizi na Ra = 0,025 az 0,4 pm.[1][3]
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Vyhody
e Povrch — Velmi dobra piesnost a kvalita.

e Samoostieni — Otupovanim zrn se zvySuje feznd sila, kterd zpiisobi vylomeni
opotiebeného zrna a odkryti nového neboli ostrého zrna.

Nevyhody

e Tepelné ovlivnéni povrchu — Pti brouseni dochazi ke vzniku pnuti, které mtize zptsobit
popraskani povrchu.

o Zména velikosti ndstroje — Pii obrabéni dochazi ke stalému ubruSovéani brusného
kotouce tzn. méni se tvar a rozmér nastroje.

2.2.7 DalSi dokoncovaci operace

Dokoncovacich metod, diky kterym se dosahne ptesnéjSiho a kvalitn¢j$iho povrchu je cela fada
(honovani, superfiniSovani, lapovani, lesténi, valeckovani, vyhlazovani, atd.). Pro ucel této
diplomové prace neni vSak nezbytné je vSechny detailné popisovat. Proto jsou v nasledujici ¢asti
této kapitoly, vybrany nejznamé;jsi dokoncovaci operace, které jsou stru¢né popsany z hlediska
technologie vyroby.

2.2.7.1 Zména rozméru i kvality
1. Lapovani

Jedna se o dokoncovaci operaci, kterd nejcastéji nasleduje po brouseni. Z ¢ehoz plyne, Ze
se lapovanim dosahuje kvalitnéjSiho a ptfesnéjsiho povrchu, nez u brouseni. Dosahovana
ptesnost rozmérd je mezi IT 1 az IT 5 a drsnost povrchu od Ra = 0,2 pm az po 0,03 um. Pro
dosazeni takovéto piesnosti a drsnosti je potiecba (jako pro kazdou dokoncovaci operaci)
ponechat né&jaké ptidavky na obrabéni. Pro lapovani se pohybuji vV rozmezi 0,005 az 0,03
mm.

Nevyhody:
e Cas — Proces lapovani trva pomérné dlouhou dobu.
e Citéni — Po lapovani je nutné soucast odistit (napiiklad petrolejem).
e Cena - Oproti ostatnim dokon¢ovacim operacim je tato metoda druha.
2. Honovani
Honovani slouzi pro obrabéni vnitinich 1 vnéjsich valcovych ploch, v ptipadé kuZzelovych
ploch je nutné vyuzit ptidavného zatizeni. Pii jejich obrabéni je potieba nechat ptidavek pro
honovani obvykle mezi 0,02 az 0,08 mm. Diky tomu je potom moZné dosdhnout drsnosti

povrchu Ra = 0,2 — 0,5 um u hrubovaciho honovani a u jemného dokonce az Ra = 0,025 um
a ptresnosti rozméra IT 2 az IT 5.

Vyhody:
o Velikosti otvorii — Pro rizné velikosti priméra (1,6 mm az 750 mm, u modernich

strojil je mozné obrabét priméry az 1250 mm) i délek (az do 24 m).
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Nevyhody:
e Presnost diry — Nelze opravit smér nebo polohu osy diry.

e Chlazeni — Pii honovani je potteba obrobek chladit, aby nedochazelo k neptiznivym
zménam.

3. SuperfiniSovani

U superfiniSovani se dosahuje podobné kvality a presnosti povrchu jako pii honovani.
Piesnost povrchu se tedy pohybuje mezi IT2 a IT5 a drsnost povrchu Ra je rovna 0,025 —
0,05 um. Pridavky ponechdvany na superfiniSovani se pohybuji mezi 0,005 az 0,02 mm.

2.2.7.2 Zména kvality

1. LeSténi

Pti lesténi dochdzi k odebirdani velmi malé casti upravovaného materialu, proto nelze
mluvit o zméné tvaru, ale pouze kvality povrchu (zvySovani jakosti povrchu). Lesténi lze
délit na hrubovaci a jemné lesténi, rozdil mezi nimi je vV umisténi brusiva. Pfi hrubovani je
brusivo pfipevnéno k leSticimu nastroji, zatimco u jemného lesténi je brusivo volné
naneseno mezi nastroj a obrobek.

Mezi nejpouzivanéjsi metody lesténi patii [3]:

e  Mechanické lesténi
e  Chemické lesténi
e Elektrochemické lesténi
e LeSténi laserem
2. Valeckovani

Vialeckovani je metoda, u které nedochazi k Zadnému tbéru tisky, ale pouze zahlazovani
a zpeviovani obrabéného povrchu. Drsnost a tvar povrchu zavisi na zvoleném primeéru
valecki. Pomoci mensiho priméru se docili vétsi hloubky zpevnéni, naopak vétsi priméry
snizuji hodnotu drsnosti Ra, ktera se pohybuje v rozmezi Ra = 0,1 az 0,4 um pfi statickém
véaleCkovani a Ra = 0,2 — 0,8 um pifi dynamickém valeckovani. Tvarova piesnost pfi
véaleCkovani je rovna IT 4 az IT 7.

Podminky pfi tvafeni povrchu se méni podle materidlu soucasti, valeckovaného priméru.
Ptitlacna sila se pohybuje v rozmezi od 500 do 5000 N. Obvodova rychlost dosahuje 50 az
100 m.min™.[3] Posuv u valetkovani se pohybuje mezi 0,2 — 1 mm a plati pro n&j
nasledujici podminka: posuv nesmi byt roven posuvu predchoziho obrabéni. Pti nedodrzeni
této podminky, by nedoSlo ke zkvalitnéni povrchu, ale naopak by se zviditelnily vady
vzniklé pfi predchozi operaci.

3. Vyhlazovani

Pti hlazeni dochazi ptedevsim ke zvySeni tvrdosti a zlepSeni drsnosti povrchu. Vysledek
zéavisi hlavn€ na tvaru a materidlu nastroje, ptitlacné sile (80 az 1000 N) a rychlosti pohybu.
Ta je u vyhlazovani ptiblizné¢ 40 — 100 m-min-1, posuv pak 0,02 — 0,1 mm.ot-1. Jelikoz
vznikéd kvili tfeni nezadouci teplo, tak je néstroj tfeba chladit a mazat. Pro tento ucel se
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pouzivaji rizné oleje a emulze. Pomoci diamantového kuZele je dosahovana tvrdost pfi
hlazeni asi 65 HRC a drsnost kolem Ra = 0,2 um. [3]

Obr. 14 Vyhlazovani diamantovym kuZelem vnéjsi a vnitini plochy [16]

2.2.8 VystruZovani

Jedna se o operaci, pii které se zlepSuje tvar a jakost povrchu pfedem zhotovenych vnitinich
rotac¢nich ploch napft. vrtanim, frézovanim, odlévanim ¢i jinym zpisobem zhotovenych dér. Jen
ziidka po vystruzovani nasleduje dalsi operace jako valeckovani, brouseni nebo honovani, proto se
mize vystruzovani fadit mezi dokoncovaci operace.

Nastroj se nazyva vystruznik, ktery ma jeden nebo vice biiti. Cést vystruzniku za feznou
hranou nastroj pouze vede a kalibruje diru. Proto mé uzkou vélcovou fazetku. V zadni &ésti
vystruzniku se priimér zuzuje o uhel 2 az 5 °, aby nastroj nezvétSoval otvor a nezhorSoval povrch.
Ruéni vystruzniky maji fezné hrany na protdhnutém kuZelu s uhlem asi 30°. Se srazenou celni
hranou se vystruznik snaze zavadi do vystruzované diry. Pokud by mél protahnuty fezny kuzel i
strojni vystruznik, je mozné ziskat velmi hladky povrch vystruzovaného otvoru.[1]

Vystruzovani je rovnocenna operace s vyvrtavanim. Volbu vhodného zpiisobu ovliviiuje
sériovost vyroby a rozméry otvoru. Vystruzovani je vice pouzivano v hromadné vyrob¢, zatimco
vyvrtavani se hodi spiSe pro kusovou. Pfi obrabéni otvorti o priméru vét§im nez 100 mm, neni
prilis ekonomické vyrabét vicebfity nastroj (vystruznik), proto se zde nabizi zvolit levnéjsi
variantu vyvrtavani. Jestlize jsou vSak poZadovany vys§i parametry na pfesnost a drsnost otvord,
musi se 1 tyto diry vystruZovat.

Vyhody
e Rychlost — V porovnani s ostatnimi metodami je vystruzovani rychlejsi.
o Vyssi pFesnost oproti vrtani -
o Vysoka opakovatelnost -
o SnaZsi vyroba kuZelovych otvorit -

Nevyhody

e Jednoucelnost — Pro kazdy prumér obrabéné diry, je potfeba mit odpovidajici pramér
vystruzniku.

e  Pouze pro mensi prizméry — Cim vétsi priumér, tim roste cena nastroje.
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e Pouze pro rotacni tvary — Nelze vystruzovat nerotacni ¢i neuplné tvary otvori.

2.2.9 Drsnost a piresnost otvori

U vystruzovani Ize docilit pfesnosti povrchu od IT 5 az IT 8. V dne$ni dob¢ se piesnosti IT 5
dosahuje zatim tézko. IT 6 az IT 8 jsou hodnoty, kterych se jiz standardné dosahuje. Drsnosti
povrchu se pohybuji mezi Ra = 0,3 — 0,8 um. U jednobfitych vystruzniki je mozné vystruzit otvor
az na drsnost povrchu Ra = 0,15 - 0,2 pum.
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Obr. 15 Pozadavky kladené na vystruZzované otvory

Na obrazku vyse jsou vidét dva zakladni typy otvort, které je mozné vystruzovat, jedna se o
otvor pruchozi (vlevo) a neprichozi (vpravo). Je zde znazornéno, jaké pozadavky, z hlediska
pfesnosti a drsnosti, jsou na otvory kladené.

2.2.10 Produktivita a trvanlivost

Produktivita a trvanlivost jsou vlastnosti, které spolu tizce souvisi. I kdyZ néstroje predstavuji
pouze 5% z celkovych nakladl, vyznamné se podileji na samotny proces obrabéni. Ovliviuji
napfiiklad: celkovy ¢as vyroby, pocet néstrojii na sklad€, délku ztratovych ¢€astli, pocet operaci, atd.
Produktivita obrabéni je samoziejmé ovlivnéna fadou dalSich vlastnosti a podminek (feznym
prostfedim, feznymi podminkami, materidlem, geometrii, atd.)

2.2.11 P¥idavky na obrabéni

Na zacatku kapitoly bylo feCeno, Ze vystruzovani patii mezi dokoncovaci operace. Je tedy
nutné pi1 hrubovani pocitat s ptidavkem na dokonceni. Velikost pfidavku zavisi na mnoha
faktorech. Asi nejvétsi vliv na velikost pfidavku ma zplisob vyroby predem pfipravovanych otvora
(frézovanim, vrtanim, odlévanim, atd.). Je zfeymé, ze pro vrtanou diru bude potieba vétsi pridavek,
nez pro diru frézovanou. Dalsimi faktory, které ovliviiuji velikost pfidavku je obrabény material a
material nastroje.

Obecné pro urcovani piidavku plati:
. Pro primeér diry do 12 mm se voli pfidavek na sténu 0,1 — 0,3 mm

. Pro pramér diry nad 12 mm se voli pfidavek na sténu 0,2 — 0,6 mm
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Tyto hodnoty plati pouze pro strojni vystruzovani. Pro ru¢ni vystruzovani do praméru 12 mm,
by nem¢l ptidavek piesdhnout hodnotu 0,125 mm.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty pfidavki, pro vystruzovani. Tyto hodnoty jsou orientacni,
piesné hodnoty by mély byt uvedeny od vyrobce nebo mohou byt zvoleny podle praktickych
znalosti.

Tabulka 3 - Pouzivané pridavky

Primér diry Velikost pridavku
[mm] na sténu[mm]
do 10 0,08-0,15
10-18 0,15-0,25
18 -40 0,15-0,3

40 - 80 0,2-0/4
nad 80 0,25-0,5

2.2.12 Rezné podminky

Rezné podminky vyrazné ovlivituji kvalitu a pfesnost obrabéné diry. Spravné navolené fezné
parametry, je velmi dulezity ptfedpoklad k docileni poZzadovaného vysledku. Pti volbé feznych
podminek je potfeba brat v uvahu material obrobku, velikost diry, material nastroje, moznosti
stroje, atd. Pro vystruzovani se voli fezna rychlost vc[m/min] a rychlost posuvu vf [mm/min] nebo
posuv [mm/ot].

Tabulka 4 - Rezné podminky pro vystruinik VRV s povlakem i bez

Rezna Rezna
rychlost v, Posuv f, [mm] rychlost v, Posuv f, [mm]
Obrabény material [m/min] [m/min]
Bez povlaku S povlakem
11373.1 22 -30 30-45
0,2-04
15 246 12 - 20 18 - 24
17 240 nevhodné nevhodné 25-35
19 312 15 - 25 18 - 26 0.2-04
Seds litina (GG25) 28 - 48 110 - 170
P ETIY 02-04
Tvarna litina (GGG 20 - 38 38— 80
60)
Slitina Al-Si 40 - 110 nevhodné nevhodné
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Rezn4 rychlost a rychlost posuvu se mohou volit z piedchozich zkusenosti nebo doporuéenych
podminek od vyrobce nastroji. Pro predstavu o velikosti fezné rychlosti a posuvu, jsou v tabulce
nize uvedeny jejich hodnoty, které jsou zvoleny podle priméru, materialu nastroje a druhu
obrabéného materialu.

Hodnoty uvedené v tabulce jsou vybirany pro vystruznik VRV ze slinutého karbidu (od firmy
Ham-final) a vystruzované diry o priméru 6 mm.

2.2.13 MoZnosti pouZziti

V dnesni dobé se pfi vystruzovani dosahuje uz takové kvality a pfesnosti povrchu, Ze zacinaji
pomalu odpadat klasické dokoncCovaci operace, jako je brouseni, honovani, superfiniSovani, atd.
Diky tomu je vystruzovani stile castéji pouzivano ve vsSech primyslovych odvétvich
(potravinafsky, textilni, zeméd¢€lsky, letecky, kosmicky, atd.). Na obrazcich nize je zobrazeno par
zajimavych moznosti vystruzovani z této rozsahle fady pouziti.

1. Dopravni primysl (letadla, automobily, lodé, MHD, atd.)

Nejvétsi zastoupeni ma vystruzovani v pramyslovém spektru, kde se vyuziva nespocet soucasti,
u kterych je nutné zhotovit velmi piesné otvory. Napiiklad to mohou byt bloky motord, kde se
mimo jiné soustruzi vedeni a sedla ventilti.

Obr. 16 - Blok motoru [18]

2. Lékarstvi

V Iékafstvi se vystruZovani pouziva pii vyrobé implantatd, kdy je potieba, aby soucastky byly
naprosto piesn¢ vyrobené¢ a trvale fungovaly.

Ptiklad z praxe: Vystruznik HR 500 o priméru 5,15 mm. Na néstroji je nanesena tenka vrstva
TiAIN. Implantat je z titanové slitiny TiAl4V6, do kterého se vystruzuje prichozi dira o délce 13
mm. Néstroj je s vnitinim chlazenim (chladici kapalina je fezny olej). Rezné podminky jsou
nasledujici: feznd rychlost 72 m/min, posuv 0,4 mm/ot a nastrojem lze takto obrobit délku
21m.[17]
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Obr. 17 PouZiti vystruznik( pfi implantaci kloubni nahrady [17]
3. Zbrojni primysl

Pozadovana ptesnost a kvalita povrchu jednotlivych soucasti zbrojniho primyslu je velmi
vysokd. Pfi pouzivéani zbrani nesmi dochdzet k zdvadam jako napt. zaseknuti ndboje, zpomalovani
kulky putujici skrz hlavici, a podobné. Je tedy i zde potieba vyuZit presného vystruzovani, ke
splnéni vSech poZadavki kladenych na tyto soucasti.

4. Hudebni primysl

Jak je vidét na obrazku nize, uplatnéni vystruZovani se najde i v hudebnim primyslu, kde je
pouzit rucni vystruzovaci nastroj ke zkvalitnéni otvoru pro kovovou ladici mechaniku na hlavé
kytary. Diry se vSak nevystruZuji pouze u ndstrojii strunnych, ale i u dechovych (otvory pro
klapky) ¢i bicich.

Obr. 18 - Hudebni pramysl [19]
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2.2.14 Chyby p¥i vystruZovani

U vystruzovani piesnych otvort, muze dojit k riznym nezaddoucim jevim, které zpusobi
nepiesnosti pii vyrobé. V této kapitole jsou popsany pfi¢iny vzniku téchto jevl, chyby, které
mohou diky nim vzniknout a feseni, jak chyby odstranit.

1. Ptekroceni pruméru diry

Tabulka 5 - Pfekro¢eni priiméru diry

Pric¢ina ReSeni

Nespravna poloha Je nutné se ujistit, zda je osa vystruzniku
nastroje vici obrobku | souosa s osou predvrtané diry

Tento problém se odstrani zménou feznych
Nartstek na biitu podminek nebo vyménou nastroje (napf. se
pouzije vystruznik s povlakovanymi bfity)

Je potieba snizit hazeni. Toho docilime
Zvysené vibrace zvySenim fezné rychlosti nebo posuvu.
Nebo pouzijeme upina¢ néstroje.

— Radialni hdzeni nebo | Radidlni hazeni se odstrani pouZitim
nespravna osa otaeni | upinace.

2. Kuzelova dira (vétsi primér na vystupu)

Tabulka 6 - Kuzelova dira

Pri¢ina ReSeni

Nespravna poloha nastroje | Opét je to zpisobené nesouososti nastroje
vuci obrobku S pted obrobenou dirou.

3. Kuzelova diry (vEtsi primér na vstupu)

Tabulka 7 - Kuzelova dira

r ’ Piicina Reseni

Nespravna poloha nastroje vii¢i | Osa vystruzniku musi byt v jedné

obrobku 0se s osou predvrtané diry.
P1ili§ velky tlak na vystruznik Snizenim rychlosti posuvu, kdyz
pii vstupu do diry vstupuje nastroj do diry.

Radidlni hazeni nebo nespravna
osa otaceni

Pouzitim upinace.
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4. Spatna kruhovitost diry

Tabulka 8 - Spatna kruhovitost diry

Bc. Martin Neprasek

Pric¢ina

ReSeni

Nespravna poloha néstroje
vuci obrobku

Osa vystruzniku musi byt v jedné ose
S osou predvrtané diry.

Nesymetricky fez (nastroj
vstupuje do fezu zeSikma)

Pro zlepSeni vedeni se pouzije upinac.

P1ilis velka tlak na vystruznik

Snizenim posuvové rychlosti.

Radialni hazeni nebo
nespravna osa otaceni

Radialni hazeni se odstrani pouzitim
upinace.

Pocet nebo usporadani zubt

Volba jiného néstroje.

5. Spatna kvalita povrchu

Tabulka 9 - Spatna kvalita povrchu

Pri¢ina

ReSeni

Stopy opotiebeni na bfitech,
zasekavani trisek

Je nutné vymeénit celou hlavu.

Nespravné parametry obrabéni

Zmé&na fezné rychlosti nebo pouZiti
povlakovaného néstroje.

Nespravné zvolena geometrie
hlavniho bfitu

Zména geometrie hlavniho bfitu.

Narustek na britu

Zména fezné rychlosti nebo pouziti
povlakovaného nastroje.

6. PodéIné drazky

Tabulka 10 - Podélné drazky

Pric¢ina

ReSeni

Nespravné zvoleny
pridavek na obrabéni

Zvolit jiny ptidavek.

Nespravna poloha néstroje | Kontrola souososti nastroje s pfedvrtanou
vuci obrobku dirou.

Zvetsit zpétny kuzel.
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7. Poskozeni povrchu nésledkem vibraci

Tabulka 11 - Chvéni pfi obrabéni

Bc. Martin Neprasek

Pricina

ReSeni

Nesymetricky fez (nastroj
vstupuje do fezu zeSikma)

Pouzitim upinace se zlepsi vedeni
nastroje.

Nespravna poloha nastroje
vuci obrobku

Kontrola souososti nastroje
s predvrtanou dirou.

Nespravné zvolena
geometrie hlavniho bfitu

Zména geometrie hlavniho bfitu.

Radidlni hazeni nebo
nespravné vyrovnani do osy

Radidlni hazeni se odstrani pouzitim
upinace.

Prilis velky tlak na
vystruznik pfi vstupu do diry

Snizenim rychlosti posuvu, kdyz
vstupuje nastroj do diry.

8. Nartstky na vodicich ploskéach

Tabulka 12 - Nardstky na vodicich ploskach

&’ﬂ'}-m./’ﬂ/’bl[ﬂm

Pricina

ReSeni

Spatné zvoleny typ
chlazeni

Zlepsit podminky chlazeni (typ
vystupu, tlak, kvalita)

Ptili§ maly primér u
nastavitelnych vystruznikt

Setidit primér na spravnou velikost.

2.2.15 Typy a zasady pro vystruZovani

Pro dosazeni pozadovaného otvoru, tzn. piesného rozméru a kvalitniho povrchu, nesta¢i mit
pouze vyborny stroj nebo nastroj. Dulezité je 1 védét, jak se s nimi spravné zachazi a jak se o né
spravné starat. V této €asti diplomové prace jsou vypsany nékteré zasady, diky kterym se dosahne
pozadujiciho vysledku a zaroven nedochazi ke zbytecnému opotiebeni néstroje.

Zasady pro pouZivani vystruZniki

J & 24

1. Nikdy se vystruZznikem neotaci v opaéném sméru, nez je smér fezdni. Nedodrzeni této
zéasady zpiisobuje otupeni biitu.

2. Pii vyjmuti nastroje ze skli¢idla by mél byt vystruznik ulozen zpatky do ochranného
obalu, aby nedochazelo k poskozovani bfitu.
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3. Pfi manipulaci s vystruzniky dévat pozor, aby nedoslo k upusténi nastroje nebo jeho
valeni.
4. Jestlize se vystruznik delsi dobu nepouziva, je dobré ho naolejovat, aby nedochéazelo
ke korozi.
5. Poskozené ostii ma vliv na povrch diry a zérovein sniZuje zivotnost nastroje, proto by

se mél néstroj prebrousit.

Typy pro vystruZovani

1.

Snaha o odstrafiovani otfepti z mista fezu a pozorovat vystruzniky, jestli nejsou nijak
poskozeny. Tim se docili dobré jakosti povrchu.

Pouzivat chladici kapalinu.
Jestlize je pozadovana vysoka piesnost, pouziva se skladany vystruznik.

Pro dosazeni dobré kvality povrchu a pfesnosti lze pouzit nejdiive hrubovaci
vystruznik (jako hrubovaci nastroj je mozné pouzit jiz vyrazeny dokoncovaci
vystruznik), poté dokoncovaci.

Jak uz bylo feceno vySe, nikdy se neto¢i vystruznikem proti sméru fezani, aby
nedochazelo k poskozeni bfitu.

Nikdy nezacinat vystruzovat na nerovném povrchu. Vystruznik bude obrabét
v mistech nejmensiho odporu, coz mize zpusobit nekvalitni povrch nebo neptesnosti
rozmeéru.

Jestlize dochazi pii vyrobé€ ke chvéni, pouzije se vystruznik s nerovnomérné
rozlozenymi zuby nebo upinace pro zlepSeni tuhosti.
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3 Specifikace definovatelnych a nedefinovatelnych faktori
technologického procesu vystruZovani a jejich mira vlivu na
kvalitu a produktivitu vystruzeného otvoru

Definovatelné¢ a nedefinovatelné¢ faktory pii obrabéni mohou velmi ovliviiovat cely proces
obrabéni. Kazdy z faktorti proces ovliviiuje riznou mérou. Je tedy dilezité, uvédomit si vSechny
Cinitele, které¢ by mohly mit vliv na kvalitu obrabéni, vyhodnotit dilezitost kazdého z nich a poté
navrhnout zmény ke zlepSeni procesu obrabéni. Ovliviijici faktory existuji dvojiho druhu
definovatelné a nedefinovatelné. Rozdil mezi nimi je, Ze definovatelné faktory lze pfi procesu
zménit nebo néjakym zplsobem piedefinovat, abychom dosahli lepsiho vysledku. Zatim co
nedefinovatelné faktory nelze ovlivnit, pfesto je lze pojmenovat a predvidat.

V nasledujici ¢asti diplomové prace jsou vypsany faktory, které vice ¢i méné ovliviiuji
technologicky proces vystruzovani.

3.1 Definovatelné faktory

Jak uz bylo feceno, definovatelné faktory jsou vlivy, které lze béhem pracovniho procesu
néjakym zpiisobem ovlivnit. Jedna se tedy o fezné podminky, geometrii bfitu, procesni prostiedi,
material nastroje, material obrobku, velikost pfidavku, druh nastroje, zplisob upnuti nastroje i
obrobku, pfipevnéni vymeénitelnych bfitovych desticek, tvar vystruzované diry, piivod fezné
kapaliny k mistu fezu a stabilita fezného prostiedi.

3.1.1 Rezné podminky

Reznymi podminkami je mozné ovlivnit mnoho véci pii fezném procesu jako napt. fezné sily,
tvorbu tiisky, produktivitu vyroby, rychlost otupeni nastroje, kvalitu povrchu, atd. Proto je nutné
si uvédomit, jaké dusledky mohou nastat pii jejich zméné v prub&hu fezného procesu. Nekteré
z moznych duasledki jsou popsany nize.

Spravné zvolené fezné podminky maji veliky vliv na tvorbu tfisky, ktera mtize fezny proces
negativn€ ovlivnit. Na obrazku 20 je znazornéna tvorby tifisky v zéavislosti hloubky tfezu (pro
vystruzovani je to vlastné velikost pfidavku) na posuvu. Z diagramu je jasné vidét, Ze pii Spatné
zvoleném poméru téchto dvou hodnot bude dochazet k problémim pii obrabéni (pomér mezi
hloubkou fezu a posuvem je vysoky) a ke snizovani zivotnost nastroje (pfi nizkém poméru).
Jestlize zvolime vysokou hodnotu posuvu a piili§ velkou hloubku fezu, dojde k mechanickému
ptetiZzeni nastroje a naslednému vylomeni.

Vliv fezné rychlosti na proces utvafeni tfisky neni jednoduché obecné pospat, ale je mozné fici,
pokud se zvoli nizké posuvy, budou tiisky tim dels$i, ¢im vyssi bude navolena fezna rychlost.[20]

Celkové lze fici, ze se pozaduji tfisky kratké spiraly, protoze dlouhé tiisky ohrozuji obsluhu,
zpisobuji prostoje pii namotani tfisky do stroje a horSim odvodem z mista fezu, mohou zptisobit
znehodnoceni obrédbéného povrchu. Naopak velmi kratké ttisky zpiisobuji snizeni Zivotnosti
nastroje, jelikoz zptisobuji mikrotrhliny na fezné hran€, coz vede k pfed¢asnému vylomeni hrany.

Rezné sily dosahujici pfi procesu obrabéni vysokych hodnot zvysuji vykon a pouZitelny vykon
je vzdy omezen. Déle zplisobuji vysoké deformace jak nastroje, tak i obrobku, coz mtze vést ke
vzniku chvéni, zhorSeni vysledného povrchu (kvalitou 1 pfesnosti). V ptipad€ velmi vysokych
teznych sil, zde hrozi riziko vylomeni fezné hrany.
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Hloubka rezu

) (‘\4\ A

Posuv

Obr. 19 Schéma utvareni trisky [20]

Vliv na velikost feznych sil ma zejména tvrdost obrdbén¢ho materidlu, zvolend geometrie
nastroje a pouzité fezné podminky. Pii vysoké tvrdosti obrabéného materidlu je potieba, aby
nastroj prekonal vétsi fezny odpor kladeny materidlem a tudiz je potieba i vysSich feznych sil.
Snadnéjsi prichod nastroje do materialu se dosdhne ostfejSim nastrojem, tzn. vétsim uhlem cela.
Obrabény material nebo geometrie nastroje jsou faktory, které uZ za provozu nelze ménit. Jedinou
moznosti jak ovlivnit fezné sily je pomoci feznych podminek. Na obrazku nize jsou znazornény
prabéhy feznych sil v zavislosti na feznych podminkach.

Rezné sily
Rezné sily

Rezna rychlost Hloubka fezu

I
=ity fezna sia
|

o210 0T $H1R

|

fettadiaing fozra sila
s shiraca

Rezné sily

Obr. 20 Pribéhy Feznych sil v zavislosti na feznych podminkach [21]

Zména tezné rychlosti vyrazné ovliviiuje produktivitu vystruZzovani a kvalitu otvoru. Napf.
zvySenim fezné rychlosti se sice snizi fezny odpor, avSak vzrista intenzita otupovani fezného btitu
a to zejména z diivodu naristu teploty v misté fezu. Jako ptiklad lze uvést poznatky z odborného
¢lanku (Pfirucka pro technology) v MM Primyslovém spektru, kde je uvedeno, ze zvySenim fezné
rychlosti cca 0 10% se zivotnost nastroje snizila cca 0 50%. ZvySovani fezné rychlosti mize
zpusobovat 1 chemické reakce mezi néastrojem a obrobkem, které maji také neblahy vliv na

-25-



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. Martin Neprasek

zivotnost nastroje. Naopak nizka fezna rychlost by mohla zptsobit vytvaieni naristku na néstroji,
Ktery je pii procesu fezani také nezadouci.

3.1.2

Geometrie britu

Geometrie nastroje je dalsi velmi dilezitou ¢asti efektivniho a kvalitniho obrabéni. Zvolenim
spravné geometrie, 1ze usetfit Cas, nastroj, mnozstvi chladici kapaliny, zvysit kvalitu obrobeného
povrchu, aj..

e Uhel &ela

3.1.3

S vétsim thlem cela, se ndstroj snadnéji profezava obrabénym materidlem, tim
samoziejm¢ vznikd mensi tfeni mezi tiiskou a ¢elem nastroje, coz vede ke snizeni teploty
V misté fezu a prodlouzeni zivotnosti nastroje. Na druhou stranu se zvétSenim uhlu cela
dochazi ke zmenSeni bfitu, coz zplsobuje snadnéjsSi vylomeni fezné hrany. Dalsi
nevyhodou je, ze vznikaji delsi tiisky, které mohou negativné ovlivnit vyrobni proces, jak
bylo fec¢eno v kapitole vyse.

Uhel hitbetu

S thlem hibetu je to pfesné naopak, nez u uhlu cela. Pti vétsim thlu hibetu dochazi
k mensimu tfeni nastroje po obrobené plose a tim vznika méné tepla, které by negativné
ovliviiovalo fezny proces. Nevyhodou je vSak, Ze pii zvétSeni tthlu dochazi ke zmenSeni
btitu. Diky cemuz se zvysi nachylnost k poruseni bfitu.

Polomér zaobleni ostri

Polomér zaobleni ostii ovliviiuje hned nékolik vlastnosti fezného procesu. Napiiklad,
kdyz se zvétsi polomér ostii, zvysi se i Zivotnost nastroje. Je to z toho diivodu, Ze s vétSim
polomérem je ostii stabilngjsi (teplo ptisobi na vétsi plochu, oproti mensimu radiusu). Dale
ma veétsi polomér ostii negativni vliv na drsnost povrchu a naopak pozitivni vliv ma na
opotiebeni na hibetu i na ¢ele néstroje.

Velikost zubové mezery

Velikost zubové mezery zavisi na objemu tfisky (je dana velikosti ptfidavku), kterou
odebiréd zub vystruzniku na vystruzovaném obvodu diry. Pfi malém objemu zubové mezery
muze dochdzet k ucpani zubové mezery, coz vede k poSkozeni povrchu vystruzovaného
otvoru nebo samotného nastroje. Naopak pii velkém objemu zubové mezery dochéazi ke
zmenseni pevnosti zubu a tim ke snizeni zivotnosti néstroje.

Utvarec trisky a Fezna hrana

Tyto faktory, maji nejvétsi vliv na tvorbu tfisky, sprdvné zvoleny utvafe¢ trisky
napomaha k tvorb¢ tfisky ve formé kratké spirdly, kterd je, jak bylo feCeno vyse
nejvhodngjsi variantou, pro klidny a kontinualni fezny proces. Uhly na fezné hrané maji
také svilj vliv na proces obrabéni. Mensi uhly fezné hrany zpiisobuji tvorbu dlouhych
ttisek, proto je lepsi volit uhly vetsi.

Procesni prostiedi

Rezné kapaliny maji za ukol odvést vzniklé teplo z mista fezu, snizit velikost tfeni (tzn. zvysit
mazaci uc¢inek mezi hibetem nastroje a obrobenou plochou a mezi ¢elem nastroje a vznikajici
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ttiskou) a maji Cistici funkci. Diky témto vlastnostem je zachovanéd piesnost nastroje a stalost
rozmé&ru obrobku.

Nejvétsi vyznam na kvalitu povrchu ma chladici ucinek, jelikoz pfevazna c¢ast mechanické
energie je pii obrabéni pfemeénéna na teplo, které je z nejveétsi ¢asti odvadeénou tiiskou a feznou
kapalinou (az 85%). Velikost vznikajiciho tepla lze ovlivnit definovatelnymi faktory jako je fezna
rychlost, vykon, houzevnatost obrabéného materidlu, geometrie nastroje, chlazeni a mazani.

Volba fezné kapaliny zavisi na podminkach obrabéni, zda je kladen vétsi diraz na chladici ¢i
mazaci ucinek. Obecné plati, Ze nejvetsi chladici G€inek maji latky misitelné s vodou. Mazaci
ucinek pozadujeme pii obrabéni za vzniku velké tfisky, pfi nizkych feznych rychlostech a pii
pozadavku na vysokou piesnost obrobku. Podle potieby je mozné si vybrat z riznych druhi
feznych kapalin.

1. Emulze

Tento druh je velmi Casto pouzivany, jelikoz ma oproti olejim vétsi chladici vlastnosti a
zaroven je levngjsi, protoZze obsahuje 90-99% vody. Nevyhodou je, ze voda pfedstavuje velmi
dobré prostfedi pro tvorbu mikroorganismu, které zhorSuji vlastnosti emulze. NejdulezitéjSim
faktorem pouzivané emulze je hodnota pH, kterd by méla mit hodnoty mezi 8,8 az 9,3. Emulze
Vv tomto rozsahu se oznacuje jako ,nedrazdiva®“. ,Idealni“ emulze by méla mit pH rovno 7 (v
dnes$ni dobé se na trhu objevuje pouze ve vyjimecnych piipadech). Ptfi pouzivani emulzi se
hodnota pH méni, coz je nezddouci pro kvalitu obrabéni. Snizenim pH miize dochéazek k vytvareni
koroze jak na obrobku, tak i na stroji. Jestlize, je emulze napadena vice bakteriemi, dochazi ke
ztraté stability a tim k snizovani fezného vykonu. ZvysSeni pH mize zplisobovat pénéni emulze,
tim se snizi mazaci schopnost emulze a to ma vliv na nastroj a kvalitu povrchu. Vhodnou
variantou pro vystruzovani by mohly byt emulze od firmy Agip, ozna¢ovany jako Agip aquamet.
Tyto emulze svymi vlastnostmi napoméhaji k dosazeni lepSich vysledkll pfi vystruzovani.
Naptiklad pti obrabéni slitiny AIMgSi s malym obsahem kiemiku, bylo dosazeno drsnosti pod 1,0
um Rz. Dale napomaha k odolnosti proti zalepovani nastroje. Nepéni ani pii pracovnim tlaku 5
MPa. DalSimi vyhodami fezné kapaliny je, Ze se dobfe filtruje, je dlouhodobé stabilni a nezatéZuje
Zivotni prostiedi.

2. Syntetické roztoky

Syntetické chladici kapaliny je specidlni smes ve vodé rozpustnych riiznych aditiv, neobsahuji
zadné mineralni ani syntetické oleje. Tyto kapaliny maji spoustu vyhod. Obsahuji ty nejlepsi
vlastnosti ze vSech feznych kapalin. Maji velmi dobré mazaci vlastnosti znamé z oblasti feznych
olejli a chladici vlastnosti vody. Diky tomu je mozné zvysit feznou rychlost, ale i1 trvanlivost
nastroje (cca o 20%). Ptidana aditiva zabranuji pénéni pii vysokotlakém chlazeni. Velmi dobré
smaceci vlastnosti snizuji spotiebu kapaliny, dale maji velmi dobrou odlucivost cizich oleji, coz
zvySuje Zivotnost kapaliny.

3. Oleje

Oleje maji velmi dobré mazaci vlastnosti, ale naopak maji pomérn¢ velké mnozstvi nevyhod,
jako napft. mensi hustotu nez voda (proud oleje bude mit mensi silu, nez proud vody a diky mensi
hustoté¢, mensi odvod tepla), vysoka viskozita (vysoky odpor vici pumpovani). Ale existuji
ptipady, kdy se bez chlazeni olejem neobejdeme. Typickym piikladem je zavitovani, kde se vyssi
viskozita a ptilnavost, dokonalé mazani a mensi rozsttik oleji stavaji kliCovymi vlastnostmi pro
docileni kvalitniho povrchu. NiZe je uvedeno par typl a rad, pomoci kterych se dosahne kvalitni a
efektivni prace pii pouzivani vysokotlakého chlazeni olejem.
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e Na 1kW fezného vykonu by mélo byt dodavano 2,361 chladici kapaliny nebo pro
vyvrtavani 15 I na 1 cm.

o Kuvalitni filtrovani (horni hranice filtru by méla byt 50 um, ideélni stav pro olej je 20 um).

e Jestlize je nedostatecny odvod tepla a tfisek z mista fezu nebo je proud kapaliny
nedostate¢né soustiedény => zvysit tlak (pro vétSinu operaci je vhodny tlak 70 bartt).

Vliv chlazeni na proces utvareni tfisky je diskutabilni. Tradi¢ni zpisoby chlazeni, kterymi jsou
obrabéni za sucha, chlazenim emulzi nebo MQL chlazeni, nemaji ve skute¢nosti na proces
utvareni tfisky znatelny vliv. Naproti tomu systém chlazeni HPDC (pfimé vysokotlaké chlazeni)
podstatné ovliviiuje nejen tvorbu tiisek, ale také zivotnost nastroje a kvalitu obrobku.[20] Pouziti
vysokotlakého chlazeni olejem se vyrazné zkracuje délka trisek, tfiska je 1épe odvadéna z mista
fezu, coz snizuje riziko ucpani zubové mezery a zlomeni nastroje.

3.1.4 Material nastroje

Volba spravného materidlu nastroje, je izce spjata s obrabénym materidlem. Mechanické a
technologické vlastnosti obrabéného materialu jsou hlavnim kritériem piti volbé vhodného
nastroje. O vhodnosti riznych feznych materialti pro vybrané obrabéné materialy se pojednava
reSerSe na fezné materidly v pfiloze ¢islo 2.

3.1.5 Material obrobku
e Z hlediska vzniku tiisky

Dle druhu obrabéného materidlu mohou vznikat rizné typy tiisek (dlouhé, stuzkovité,
Sroubovité, elementarni, atd.). Napiiklad nezelezné¢ materidly tvoii extrémné dlouhou
tiisku, oceli maji tfisku dlouhou, litiny a kalené materialy se vyznacuji tvorbou kratkych
tiisek a tfisky nepravidelného tvaru se vytvaii pfi obrabéni nerezovych oceli, vysoce
legovanych a titanovych slitin.

e Z hlediska tvrdosti a pevnosti

Tvrdost materidlu obrobku ma velky vliv na velikost fezného odporu kladenym na
nastroj. Cim je vétii fezny odpor (vysoké fezné sily), tim dochazi hiife k deformaci
materialu obrobku a proto vznika pii obrabéni vice tepla, coz zptisobuje zvyseni teploty na
fezné hrané. Tento jev je mozné vyvazit sniZenim fezné rychlosti. Dale tvrdost a pevnost
materidlu ovliviiuje tvorbu tfisky, ¢im tvrd$i obrdbény material, tim se tvofi krat$i tfiska,
coZ ma spise pozitivni vliv na fezny proces.

e Z hlediska taZnosti

U taznosti je praveé naopak, nez u tvrdosti a pevnosti. Zde plati, je-li taznost vyssi, tim
delsi tfiska vznika. Velky rozdil taZznosti je mezi oby€ejnou konstrukéni a nerezovou oceli.
Nerezova ocel ma vyssi taznost, proto jsou jeji tiisky delsi.

e Z hlediska chemického sloZeni

Obsah legujicich prvki v obrabéném materialu je z hlediska obrobitelnosti velmi
dulezity. Naptiklad mangan je velmi abrazivni material a je-li ho v obrabéném materialu
velké mnoZstvi, dochazi pfi obrabéni (tfiska se tfe po Cele nastroje) k vétSimu opotiebeni
nastroje.
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e VySe adheze materialu

3.1.6

Pti obrabéni nerezovych oceli, které maji vyssi adhezi, nez bézné oceli, dochazi
k vytvafeni nestabilnich nartstkt na bfitu. Tyto narustky negativné ovliviluji fezny proces
(zhorSenim kvality, pfesnosti a drsnosti povrchu, vnaSenim chvéni, apod.).

Zpevnéni vrstvy

Jestlize se pfi obrabéni odebira materidl ve vice vrstvach, existuje riziko, Ze po obrobeni
prvni vrstvy dojde ke zpevnéni povrchu, ktery musi nastroj v dalsim kroku pfekonat. Tim
se zvySuje teplota fezdni a fezny odpor, ktery snizuji zivotnost nastroje. Typickym
predstavitelem takového materialu je slitina niklu nazyvanad INCONEL. V téchto ptipadech
je tedy nutné volit co nejvetsi ubery s nizkym poctem drah a co mozna nejvyssi posuvy.

Z hlediska struktury materialu

Struktura materidlu je také velmi dulezitym faktorem pro tvorbu tfisky. Naptiklad pti
obrabéni austenitickych oceli dochéazi k tvorbé nepravidelnych tfisek, které jsou velmi
obtizn¢ kontrolovatelné. Dale vysoka tvarnost a nizka tepelna vodivost austenitu zptisobuje
vznik velkého mnozstvi tepla v misté fezu, coz snizuje Zivotnost nastroje.

Z hlediska vyroby

V praxi existuji ptipady, kdy pii obrabéni stejného materidlu bylo dosazeno riznych
zivotnosti nastroji, kvality ¢i pfesnosti povrchi. Zpétné se zjistilo, ze dodavatel
obrabéné¢ho materidlu nepatrné zménil naptiklad zplsob vyroby, coZz mélo za nasledek
zménu vlastnosti materialu (chemické slozeni, mechanické vlastnosti, velikost a orientace
zrn, atd.). Jak dusledné dodrzuje dodavatel materidlové normy je jen velmi tézko zjistitelné
a ovlivnitelné. Lze vSak ovlivnit to, Ze pfist¢ si material objedname od konkurence, ktera
normy dodrzuje.

Tvar a orientace zrn

Nejveétsi vyznam se nachazi pfi obrabéni litin, kde je dulezité, v jaké formé je vylouc¢en
grafit. Nejvyhodnéj$im tvarem je ve formé kuli¢ek (tedy globularni), pfi obrabéni takove
litiny dochazi k menSimu opotiebeni bfitu, nez u litiny s lupinkovym grafitem.
Tepelna vodivost

Tepelna vodivost obrabéné¢ho materialu vyrazné ovliviiuje odvod tepla z mista fezu.
Cim vys§i tepelnou vodivost obrabény material ma, tim vice tepla se odvede z mista fezu a
tudiZ dochazi k mensimu tepelnému zatéZovani nastroje. CoZ sniZuje jeho opotiebeni a
zvySuje Zivotnost.

Velikost piidavku a kvalita vychoziho otvoru

Pti zvoleni zbyte¢né velkého ptidavku se prodlouzi vyrobni proces kazdé diry, coz muze
znamenat v celkovém souctu velké Casové i penézni ztraty. Dal$im negativem je, Ze pii odebirani
vice materidlu dochazi k vytvateni vétsiho tepla v misté fezu, musi se tedy pouzit vice chladici
kapaliny, nebot’ by dochézelo k rychlejSimu otupovani bfitu.

Jestlize se naopak zvoli pfidavek piili§ maly, miZze dojit k tomu, Ze nerovnosti, které vznikly
piedchozim obrdbénim (vrtanim, frézovanim, atd.), budou vétsi, nez samotny piidavek. Nebude
tedy moZné tyto nerovnosti povrchu pomoci vystruzniku odstranit.
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Je tedy nutné zvolit optimalni velikost pfidavku, pro vyrobeni pfesného a kvalitniho otvoru
S ohledem na ekonomicénost celého procesu. Spravnou velikost ptidavku, by mél udavat vyrobce
nastroje nebo se miiZze vyuzit poznatkl z praxe.

3.1.7 Druh nastroje
e Podle poctu briti

Jednobrity

U jednobtitych nastroji je dosahovano lepsi kvality povrchu. Rezna ast nastroje se
sklada z jednoho bfitu a dvou voditek, které stabilizuji fezny proces a nedochézi tak ke
kopirovani ptipadnych chyb vychoziho otvoru.

Vicebrity

Pti obrabéni vicebfitym ndastrojem je vSak mozné nastavit vyss$i posuvy, nez u
vystruznikl s jednim bfitem, coz vede k usporam casu. Na druhou stranu u vicebfité¢ho
vystruzniki hrozi vétsi riziko zaplnéni zubové mezery tfiskou. To miize zpusobit
znehodnoceni vystruzované vrstvy nebo samotného vystruzniku.

e Podle konstrukce

Vyménitelné britove desticky

Velikou vyhodou u VBD desticek je, ze pifi opotiebeni neni potieba ménit cely
nastroj, ale lze vymeénit pouze opotifebovanou desticku za novou. Pfi pouzivani VBD
desticek hrozi vétsi riziko vzniku nepiesnosti pii vystruzovani otvord, hlavné z davoda
riznych tepelnych roztaznosti desticky a téla nastroje. Desticky se k nastroji bud’ paji
nebo lepi, u pajenych desticek se piidava mezi desticku a ocel korekéni ¢len (nejcastéji
z medi), ktery zmirni napéti mezi nastrojem a destickou. V dnesni dob¢ je snaha volil
spiSe lepené desticky.

Monolitn{ ndstroje

U téchto nastrojii je hlavni nevyhodou cena, jelikoz se musi vymenit cely nastroj.
Z téchto divodu se spise pouzivaji pro vystruzovani mensich primeéru.

Vystruzovacit hlavy

Pro priméry vétsich rozmért je vhodné zvolit vystruzovaci hlavy, kde je pfi ztrate
jejich Zivotnosti mozné vymeénit pouze feznou ¢ast (vystruzovaci hlavu).

3.1.8 Zpisob upnuti nastroje
e Velikost vyloZeni nastroje

Tento faktor ma vyznamny vliv na stabilitu celého fezného procesu, proto by se méla
tato hodnota volit co nejmensi. Pii vétSim vyloZeni je ndstroj nachylnéjsi ke vzniku
chvéni, které negativné ovliviiuje kvalitu obrobeného povrchu. U nastroje s vétSim
vylozenim muze snaze dojit k vyhnuti z pozadovaného sméru a tim se zhorsi |
geometrické pfesnosti obrobené¢ho otvoru. S minimalnim vylozenim se nedocili pouze
lepsi kvality a vétsi presnosti obrabéného otvoru, ale zvysi se i produktivita fezného
procesu, jelikoZ pfi stabiln€jSim upnuti je mozné zvysit i feznou rychlost a posuv.
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Poznamka: \ nékterych pripadech napiiklad u frézovani mize dojit 1 pii veétSim
vylozeni ke zkvalitnéni povrchu. Déje se tak z toho divodu, ze se fréza odkloni od osy
vietene, tim dojde ke zmensSeni hloubky fezu a zaroven ke snizeni feznych sil. Potom je
hodnota drsnosti povrchu mensi, ale geometricka presnost je nevyhovujici.

e Druh upinace

Aby bylo mozné vyuzit velkého potencidlu, ktery nabizeji moderni vystruzniky
s modernimi technologiemi, musi upinani nastrojii z hlediska stability fezného procesu
splilovat nékteré zdkladni pozadavky: velkou upinaci silu, kterd eliminuje pohyb
nastroje vyvolany odstiedivou silou a soucasné¢ zajiStuje maximalni axidlni oporu,
minimalni hazeni, které je pro upnuti nastroje zivotn¢ dulezité a uspokojivé vyvazeni,
protoze nadmérna nevyvazenost vyvolava vibrace, které mohou byt privodnim jevem
pred poskozenim nastroje nebo samotného vietene stroje. Zadny systém upinani neni
v tomto ohledu zcela dokonaly. Proto je vzdy nutné zvazit vS§echny mozné duasledky
pouziti daného upnuti.[24]

3.1.9 Zpisob upnuti obrobku

Na piesnost ma vliv i samotné upnuti obrobku. Je tedy dilezité si ptred spusténim vyroby
rozmyslet, jak obrobek spravné upnout, aby nedochazelo k jeho deformaci (po vyjmuti obrobku by
doslo k deformaci otvoru). Na druhou stranu je potieba mit obrobek pevné uchycen, aby nedoslo
Kk posunuti pti obrabéni. Je tedy nutné najit jisty kompromis.

3.1.10 Zpisob upnuti vyménitelnych desticek

Tento faktor nemusi ovliviiovat kvalitu nebo ptesnost vystruzeného otvoru, ale spise celkovou
Zivotnost néstroje a ¢asové uspory. Pripevnéni destiCek se pouzivd dvojiho druhu: pajenim nebo
lepenim. Oba zptisoby jsou pro spravné uchyceni desticky k télu nastroje dostacujici. Vyhodné;jsi
metodou je vSak lepeni, protoze nedochédzi k ovlivnéni materidlu nastroje, jako u péjeni, tzn. télo
nastroje, se muze teoreticky pouzivat do nekone¢na. Navic pfi pajeni je nutné mezi desticku a
material nastroje vkladat ¢len pro zmirnéni napéti (nejcastéji méd’). Z toho plyne, ze je tato

wewvr

3.1.11 Tvar vystruZované diry

Dalsim faktorem, ktery muaze velmi ovlivnit kvalitu obrabénych otvord, je tvar a rozmér diry.
Zakladni typem je dira priichozi a nepriichozi (slepd). Pii vystruZovani nepriichozi diry, je dilezité
zvolit spravny piivod chlazeni do mista fezu, aby byl zajistén dobry odvod tiisky.

Hloubka diry je dal$im parametrem, ktery je velmi dileZzity. Pfi obrabéni hlubokych dér, musi
byt nastroj spravné upnuty, protoze hrozi velké riziko vzniku chvéni. U hlubokych dér je potieba
zajistit odchod tfisky stejné jako u kratkych slepych otvort.

Pfi obrabéni vétsich primért nehrozi riziko vzniku chveéni, jelikoZ je tuhost nastroje vétsi.
Naopak pti pouzivani slabSich vystruznikli je dalezité zvolit kvalitni upina¢ a mensi vylozeni
nastroje.

Jestlize vystruZzovana dira neni kolma k povrchu soucésti, miize to mit vyznamny vliv na
piesnost a kvalitu otvoru. Téchto ptipadl muze byt celd fada (viz obrazek). U vSech ptipadi je
dilezité spravné navedeni nastroje do diry, aby nedoSlo k chybdm typu: kuZelovy vstup,
deformovana dira, $patna jakost povrchu, vyoseni, kuzelova dira nebo dira zaktiveny do oblouku.
Podobné chyby mohou nastat v pripad¢€, kdy vystruzovana dira prochazi skrz jinou (uz vyrobenou)
diru. Zde nastdva problém prave v primétu téchto dvou otvorti.
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Ve vétsin€ piipadil je mozné tento problém odstranit zménou konstrukce otvoru napft. vytvorit
zahloubeni otvoru, ov§em nema-li to vliv na funkcénost soucasti. Potom by se musela volit jina
varianta, jako napiiklad vysoustruzit otvor z druhé strany soucasti.

Obr. 21 - Druhy vystruZovanych dér

3.1.12 P¥ivod Fezné kapaliny k mistu Fezu

Dtlezitym faktorem neni jen spravné zvolena chladici kapalina, ale také jeji pfistup k mistu
tezu. Naptiklad Spatné zvoleny smér chlazeni mtze zapfi€init hned nékolik vad. Mtze dochézet
k velkému rozstiiku chladici kapaliny, nedostateénému mazani nebo chlazeni, $patnému odvodu
tiisky z mista fezu, vetsi spotfebé chladici kapaliny, atd. Dalsim dulezitym faktorem je tlak,
kterym je kapalina vhanéna do mista fezu. Prili§ malé pratokové mnozstvi, zhorSuje odvod tepla a
tiisek z mista fezu. Naopak pfili§ velké mnozstvi kapaliny mtize zplsobit nezddouci chemické
reakce na povrchu obrobku a zvySeni nakladti na obrabéni.

Tlak Mnoistvi
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18 f—1— —- 180

|
16 — 160
B 140

- 120
Z 100

50 70 % 120
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Obr. 22 - Vhodné podminky pro chlazeni [23]
Smér a tvar piivodu chladici kapaliny je spiSe otdzkou praxe. Vhodné velikosti tlakd a
pritokovych mnozstvi pro rizné pruméry vystruznikli jsou uvedeny na obrazku vyse (Obr. 23).
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3.1.13 Stabilita Ffezného prostiredi

Stabilita fezného prostiedi je faktor, ktery miize velmi ovlivnit fezny proces. Dochazi-li pfi
vystruzovani k teplotnim vykyviim ($patné chlazeni, pferuSovany fez), mize dochazet k vytvareni
trhlin po celé délce bfitu.

Déle muzeme ovlivnit teplotni stabilitu fezné¢ho procesu stalym proudénim vzduchu pomoci
odluc¢ovact. U nékterych operaci bylo zjisténo, Ze instalaci odlu¢ovace se dosahlo dlouhodobé
stabilngjsiho prabehu kiivky ptesnosti. Jedna se naptiklad o dokoncovaci operace po velkych
ubérech tfisky, kdy se na vysledné ptesnosti daného rozméru negativné projevovaly termalni
dilatace. (citace Tepelné zmény v pracovnim prostoru)

3.2 Nedefinovatelné faktory

Tyto faktory nelze béhem procesu vystruzovani zddnym zptisobem ovliviiovat, jedna se o vlivy
nahodilé a neptedvidatelné jako je nehomogenita obrabéného materialu, nehomogenita materialu
nastroje, nehomogenita fezné kapaliny, starnuti materialu, tuhost soustavy S-N-O a opotiebeni
bfitu.

3.2.1 Nehomogenita obrabéného materialu

V kazdém materialu jsou obsazeny skryté vady (vméstky, rizné velikosti zrn a jiné nezadouci
Casti), které maji vyrazny negativni vliv na fezny proces (dochazi k vétS§imu otupovani nastroje,
hrozi riziko vylomeni hrany, atd.). Tyto vady v materialu neni mozné ovlivnit ani pfedvidat.

3.2.2 Nehomogenita materialu nastroje

Stejné jako u obrabéného materidlu se miize i v materialu néstroje objevit skrytd vada nebo
vmeéstek, ktery nepfedvidatelné snizi Zivotnost ndastroje. V nékterych piipadech vSak
nehomogenita nastroje mize naopak zivotnost nastroje nékolikrat zvysit. Tento piipad nastava pii
depozici tenkych vrstev na nastroj (dochdzi k nanaSeni jiného druhu materidlu na matrici, za
ucelem zlepSeni vlastnosti nastroje). Tim se dosahne lepSich adheznich vlastnosti (nedochazi
k velkému tieni, K vysokym feznym teplotam, navafovani obrabéného materialu, atd.). Hrozi zde
vSak jiné nebezpeli a to, ze deponovana vrstva se muze kdykoliv odtrhnout a ohrozit tim fezny
proces.

3.2.3 Nehomogenita Fezné kapaliny

Obsah cizich latek (olej, tfiska, otéry, atd.) v fezné kapaliné zhorSuje jeji vlastnosti. Snaze
dochazi k napadani kapaliny bakteriemi a nepfizniv€é se ovliviluje jeji stabilita. NejvetSim
problémem je vnik cizich oleji do fezné kapaliny. Je tedy dulezitd pravidelna kontrola, filtrace a
odstfed’ovani feznych kapalin, aby nedochézelo k poruseni obrobku nebo nastroje.

3.2.4 Starnuti materialu

Jedna se o nezadouci proces, pii kterém dochéazi naptiklad k fyzikalnim i chemickym zménam
vlastnosti materidlu a ke snizovani mechanickych vlastnosti. Starnuti materidlu ovliviiuje nejvice
svétlo, teplo, C¢as, mechanické a atmosférické vlivy, obsah dusiku a uhliku v materidlu, predchozi
zpracovani materialu, atd.

Obsah uhliku pfi normdlni teploté (20°C) nema na rychlost starnuti vyrazny vliv. Tento vliv se
zvySuje se zvySovanim teploty (nad teplotou 100%). Oproti tomu dusik negativné ovliviiuje
proces starnuti materialu 1 pfi okolni teploté. Je tedy nutné se snazit dosdhnout pii vyrobé
materidlu o co nejmensi obsah volnych atoma uhliku a dusiku. Toho lze docilit ptfidanim prvki
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s vysokou slucivosti k dusiku a uhliku, nejpouzivanéjSimi prvky jsou Al a Ti, coz ocel proti
starnuti stabilizuje.

Dalsim vlivem na proces starnuti je Cas a teplota puisobici na material. Na obrazku nize je
znazornén vliv teploty a doby starnuti na pevnost tahu duralu AlCusMg;. Jednotlivé prabehy
ukazuji, jak vyrazné¢ se muze zménit pevnost, kterd ma velky vliv na obrabéni a funkénost
soucasti.

20°C

400

360

R, (MPa)

320

280 1 i 1 - I T—
0 2 4 6 8 10

Doba starnuti (dny)

Obr. 23 Vliv teploty a doby starnuti na pevnost v tahu duralu AlCu4Mg1 [22]

Z hlediska ptredchoziho tvafeni ma velky vliv na proces starnuti tvafeni za studena. Zpusobuje
deformaci mtizky, ve které je potom méné mista k intersticialnimu ulozeni atoma dusiku a uhliku.
Ty jsou pak z miizky feritu vytésnény, coz se projevuje snizenim rozpustnosti dusiku a uhliku ve
feritu. Proto je starnuti po tvafeni za studena intenzivngj$i, nez u oceli bez ptedchoziho

tvafeni.[21]
3.2.5 Tuhost soustavy S-N-O

Pti vystruzovani nedochazi k odebirani velkého mnozstvi materialu, proto pii obrabéni otvort
nedochézi k velkym feznym odporiim, které by pisobily na stll, obrobek ¢i vieteno stroje.
V dne$ni dobé CNC stroji, které zabezpeCuji velmi dobrou tuhost soustavy S-N-O, lze
ptredpokladat, ze tyto neptesnosti budou pii vystruzovani zanedbatelné.

3.2.6 Opotiebeni britu

Pti obrabéni je kazdé opotiebeni bfitu nezaddouci, musi-li vSak né&jaké opotiebeni nastat, je
nezbytné, aby bylo bezpecné, kontrolovatelné a piedvidatelné. Tyto vlastnosti splituje opotiebeni
typu otéru na hibetu a vylomu na Cele néstroje. VSechny ostatni druhy opotfebeni jsou nezadouci,
jelikoz mohou vyustit k nebezpe¢nému chovani britu.
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4 Hodnoceni vlivii faktorti a definovat podminky pro vysoce presné
a produktivni obrabéni

Parametrt, at’ definovatelnych nebo nedefinovatelnych, které maji vliv na fezny proces je cela
fada (viz kapitola 3). Kazdy z téchto faktorti ovlivituje proces obrabéni riznym zptisobem, nékteré
Z faktort mohou zptsobit dokonce hned n€kolik zmén najednou. Hodnoceni vlivii jednotlivych
faktorti je velmi komplikované, jelikoz vétSinou mé zména jednoho faktoru vliv (pozitivni i
negativni) na vice dasledkii fezného procesu (napt. zménou uhlu ¢ela se zméni tvar a odchod
tiisky, coz zpusobuje zménu teploty v misté fezu, to ma samoziejme vliv na rychlost opotiebeni
biitu, atd.). Proto byla pro zjednodusSeni zvolena tii kritéria, kterd jsou dobie méfitelnd a
z vyrobniho hlediska velmi dulezitd. Pomoci parové analyzy (viz Tabulka 13) jsou mezi sebou
jednotliva kritéria porovnavana a je jim piifazena vaha (dilezitost) pii hodnoceni vlivl faktort.

Tabulka 13 - Parova analyza - porovnani jednotlivych kritérii

Kvali 4 .
valita Presn?s} Produktivita | Poradi | Vaha
povrchu rozmeri
Kvalita povrchu X 0 1 2 2
Presn?sf 1 X 1 1 3
rozmeru
Produktivita 0 0 X 3 1

Z tabulky 13 je patrné, ze nejvyznamnéj$im kritériem pro hodnoceni vlivi faktort je presnost
rozméri, az na druhém mist¢ je kvalita obrobeného povrchu. Toto rozhodnuti 1ze nazorné vysvétlit
na jednoduchém piikladu: Méjme zavésny Cep urceny pro zalisovani do vystruZzeného otvoru.
Vystruzeny otvor je potieba vyrobit s uritou presnosti a kvalitou povrchu. Pfi vyrobé vSak dojde
na povrchu otvoru Kk vytvofeni drazky ve tvaru Sroubovice. Je ziejmé, ze z hlediska kvality
povrchu soucast neodpovida pozadavkiim, avsak diky dodrzeni piesnosti rozméri, lze otvor pro
dany pfipad stale pouzit (nema vliv na funk¢nost soucasti). V ptipadé, Ze by mél slouZzit otvor pro
pohyb pistu ¢i jiného mechanismu, byla by samoziejmé 1 kvalita povrchu dilezitym kritériem pro
celkové hodnoceni.

Poslednim zvolenym kritériem je produktivita vyroby, kterd je v dneSni dob¢ velmi dileZita.
S vys$si produktivitou vyroby je mozné snizovat cenu konecného vyrobku, coz prilakd nové
zakazniky. OvSem nemélo by dochdzet ke zvySovani produktivity na tkor kvality nebo pfesnosti
otvort, proto ma produktivita v porovnani s kvalitou povrchu a ptfesnosti rozmérti nejmensi vahu
(viz tabulka 13).

4.1 Multikriterialni hodnoceni

Pomoci multikriteridlniho hodnoceni se podle vybranych kritérii a jim pfifazenych hodnot
vyberou faktory nejvice ovliviiujici proces vystruzovani. Pro dané kritérium se kazdé varianté
piifadi hodnota od 10 do 100 boda, které se poté vynasobi vdhou daného kritéria. Vysledna
hodnota uzitnosti se ur¢i souctem vazenych hodnot pro kazdy hodnotici faktor. Pro lepsi
prehlednost vysledkl se uvadi hodnota relativni uzitnosti.
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Tabulka 14 - Hodnoceni vlivu definovatelnych faktord na vystruzovani

Bc. Martin Neprasek

Rezné Geometrie Procesni Stabilita fezného Materidl
= podminky britu prostredi prostredi ndstroje
P
S
s ]S
Kritéria S N S S S S S S S S S S
S e IS TS O S |0 So S TS e I NS B NI NS B
N "J; Q 5 o “,;; o 5 o "J; Q 5 Q "J; Q E o ",;" o E o
(o] o £ N < o £ N < o £ N < o £ N < o £ N <
. SSlE|Es|e | |E 8 |8 R8RS
@252 <| > < < | > < < > <= €| > <
Kvalita
2 2 85 170 80 160 70 140 40 80 75 150
povrchu
Presnost
. 1 3 90 270 90 270 30 90 60 180 75 225
rozmérd
Produktivita 3 1 95 95 85 85 80 80 10 10 80 80
Celkem 535 515 310 270 455
Relativni uZitnost variant 53,5% 51,5% 31% 27% 45,5%
Tabulka 15 - Hodnoceni vlivu definovatelnych faktori na vystruzovani
Tvar vystruZované
= Material obrobku | Velikost pridavku Druh ndstroje yd’
S Iry
Kritéria § S | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prosta | vdZend | prostd | vdZend
E hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
Kvalita povrchu 21 2 75 150 80 160 80 160 80 160
Presnost rozmeért 1 3 70 210 90 270 70 210 85 255
Produktivita 3 1 80 80 85 85 80 80 30 30
Celkem 440 515 450 445
Relativni uZitnost variant 44% 51,5% 45% 44,5%

V tabulkach ¢islo 14, 15 a 16 jsou porovnany faktory, které 1ze ovlivnit (definovatelné faktory).
Na prvni pohled je patrné, Ze mnoho téchto faktortt mtize proces vystruzovani vyrazné ovlivnit. Je
tedy dilezité tyto vlivy nepodceiiovat a nezanedbavat, jelikoz jejich pfitomnost v fezném procesu

mize mit rozhodujici vliv na pozadovany vysledek. V tabulce

17

se hodnoti vliv

nedefinovatelnych faktord, se kterymi se pfi obrabéni musi pocitat, bohuzel je vSak nelze nijak

ovlivnit.
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Tabulka 16 - Hodnoceni vlivu definovatelnych faktord na vystruzovani

Bc. Martin Neprasek

Zplsob upnuti Zplsob upnuti Zplsob upnuti Privod fezné
= ndstroje obrobku VBD kapaliny
o
Kritéria E N prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
Kvalita povrchu 21 2 85 170 50 100 30 60 70 140
Presnost rozméru 1 3 90 270 80 240 70 210 30 90
Produktivita 3 1 70 70 70 70 10 10 80 80
Celkem 510 410 280 310
Relativni uZitnost variant 51% 41% 28% 31%
Tabulka 17 - Hodnoceni vlivu nedefinovatelnych faktord na vystruzovani
Nehomogenita . .
o Nehomogenita Nehomogenita
= obrabéného . ] . L . Tuhost S-N-O
S . materidlu ndstroje fezné kapaliny
B S materidlu
S E
Kritéria S>> - — - P , . p -
8 prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
o)
Q hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
Kvalita povrchu 21 2 90 180 75 150 80 160 25 50
Presnost rozmértu 1 3 85 255 80 240 60 180 30 90
Produktivita 3 1 85 85 85 85 50 50 10 10
Celkem 520 475 390 150
Relativni uZitnost variant 52% 47,5% 39% 15%

Relativni uZitnost neboli procentudlni vliv kazdého faktoru na proces vystruZovani je uveden
Vv poslednim fadku tabulek. Z vysledkd je patrné, Ze ne vSechny faktory maji na vystruZzovani
znacny vliv, proto se pro testovani zvoli pouze faktory, které presdhly 40% vlivu na fezny proces.
Z definovatelnych faktord se jedna tedy o fezné podminky (53%), geometrii bfitu (51,5%),
velikost ptidavku (51,5%), materidl nastroje (45,5%), materidl obrobku (44%), druh néstroje
(45%), zptisob upnuti néstroje (51%) a obrobku (41%) a tvar vystruzované diry (44,5%). U
nedefinovatelnych faktori mluvime o nehomogenité materialu obrobku (52%) i nastroje (47,5%),

ovSem Skolni laboratof neni vybavena k provedeni fadného testu téchto vlivi. Z tohoto divodu se
otestuji pouze jiz zminéné definovatelné faktory.
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5 Experimentilni testovani vlivi vybranych faktori na kvalitu a
produktivitu vystruZovani uréenymi prototypovymi vystruzniky

Hodnoty vychazejici z kapitoly 4 jsou pouze orientacni a ne zcela vypovidajici o velikosti vlivu
na samotny proces vystruzovani. Je tedy potieba provést experimentalni méteni, se za méfenim na
vybrané faktory a teoreticky piedpoklad v kapitole vyse bud’ to potvrdit a nebo vyvratit. Jedna se
tedy o testovani nasledujicich faktort:

e fezné podminky

geometrie bfitu

o velikost pridavku

e material néstroje

e material obrobku

e druh nastroje

e zpusob upnuti nastroje

e zpusob upnuti obrobku

e nehomogenita materialu obrobku i néstroje

5.1 Charakteristika experimentu

Cilem experimentu je ziskat zéavislost trvanlivosti néstroje na pfesnosti rozméri, kvalité
povrchu nebo produktivité nastroje. Pro zjisténi potiebnych zavislosti byly vystruzovany otvory
(pomoci dodanych vystruznika od firmy HAM-FINAL) o priméru 6 mm do pfedem stanoveného
materialu, ktery byl vybran po konzultaci s odborniky z firmy HAM-FINAL.

Prosttedky k provedeni experimentu poskytla firma HAM-FINAL, ktera dodala 4 ks
zkuSebnich vzorkli obrabéného materidlu a 1 ks fezného nastroje. Katedra technologie obrabéni
zajistila méfici pfistroje, stroje a prostory potfebné pro dany experiment.

5.1.1 Navrh a ¢lenéni experimentu

Pro zjisténi velikosti jednotlivych vlivii na fezny proces vystruzovani, je potieba provést
mnoho méteni, u kterych se zachovaji v§echny faktory konstantni a zméni se pouze ten, jehoz vliv
se zrovna testuje. Pro nazornost je zde uveden piiklad pro zjiStovani velikosti vlivu druhu néstroje
na fezny proces.

Pro takto zvoleny experiment se nejdiive uskute¢ni obrabéni jednobtitym vystruznikem, dokud
nebude tfeba vystruznik preostfit nebo vymeénit. Stejny test se provede pro vicebfity vystruznik a
hodnoty ziskané z téchto méteni se vzdjemne porovnaji a vyhodnoti. Jelikoz firma HAM-FINAL
dodala pouze jeden kus vystruzniku, nebylo tedy mozné provést zadné dalsi méfeni, se kterym by
se mohly naméfené hodnoty porovnat.
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Obr. 24 Schematické znazornéni experimentu

5.1.2 Technicka charakteristika experimentalniho zarizeni

K samotnému provedeni experimentu bylo potieba strojii, méfidel, nastroji a zkuSebnich
vzorkl, které poskytla Zapadoceskd Univerzita v Plzni za spoluprace firmy HAM-FINAL.
Konkrétné se jednalo o obrabéci stroj, upinaci pouzdro, fezny nastroj, obrobek, vzduchovy kalibr a
mikroskop.

5.1.2.1 Obrabéci stroj

Méfeni bylo provadéno na stroji DMU 65 monoBLOCK od firmy DMG Europe Holding
GmbH. Stroj je umistén ve Védecko-technickém parku Plzen a.s. Jedna se 5-0sé obrabéci centrum
S dynamickym naklapécim oto¢nym stolem, ktery dokonale zvlada technologie typu frézovani,
vyvrtavani, vystruzovani, atd. Technicka data o stroji jsou pfiloZeny k této préci v ptiloze €. 3.
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5.1.2.2 Rezny ndstroj

Rezny nastroj je prototyp vyrobeny a dodany firmou HAM-FINAL. Jedna se jednobfity
vystruznik S pajenou cermetovou biitovou desti¢kou a s deponovanou vrstvou TiAISIN o praméru
6 mm. Té¢leso zrychlofezné oceli je pfipajeno k hlavicce ze slinutého karbidu, ke které je
pfipajena bfitova desticka z cermetu.

Hlavicka Desticka

Obr. 25 Prototypovy vystruznik s pajenou cermetovou destickou

5.1.2.3 Upinaci pouzdro

Pro spravné upnuti nastroje byl pouzit hydraulicky upina¢ s kuzelem HSK 63A. Tento druh
upinace zvysSuje bezpeCnost a spolehlivost obrabéciho procesu. Dalsi vyhodu, kterou upinac
nabizi, je rychld vyména a sefizeni nastrojti, diky svému jednoduchému ovladani.

5.1.2.4 Zkusebni vzorek

Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku navrhla firma HAM-FINAL. Hlavnimi faktory pro zvoleni
tohoto tvaru byla ekonomicnost (snaha o co nejvetsi vyuziti materialu pti vzniku co nejmensiho
odpadu) a takové upnuti vzorku, aby nemélo vyrazny vliv na vystruZovaci proces. ZkuSebni
vzorek spolu s upnutim je vidét na obrazku nize a potiebna technickd dokumentace je soucasti
diplomové prace v ptiloze €. 4.

Obr. 26 Upnuti zkuSebniho vzorku na pracovnim stole stroje
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5.1.2.5 Vzduchovy kalibr

Jednd se o pneumatické méfidlo od firmy MAHR, ktera se fadi mezi evropské vyrobce méfici
techniky. Konkrétné se jedna o pneumatické métidlo, které piepocitava tlak vzduchu v otvoru na
délkové rozméry. Technické parametry méticiho zafizeni jsou soucasti diplomové prace v ptiloze
¢. 5.

5.1.2.6 Mikroskop

Mikroskop typu Multicheck pc 500 je umistén v laboratofich ZCU v Plzni. V této diplomové
praci byl vyuzivan k zaznamenavani velikosti opotfebeni bfitu vystruzovaciho nastroje. Rozméry,
moznosti zvétSeni a dalsi dilezité technické parametry jsou uvedeny na konci této prace v ptiloze
¢. 6.

5.1.3 Postup méreni
1. Vrtani

Ptipraveny zkuSebni vzorek byl upnut do svérdku na pracovni desce obrabéciho centra,
do kterého se vyvrtalo 48 otvorti o priméru 5,8 mm a hloubce 27 mm. Rezna rychlost (vc)
¢inila 100 m/s a posuv na otacku (f,) byl roven 0,1 mm. Po vyvrtani otvorii nésleduje
vymeéna nastroje a provede se vystruzeni vSech vyvrtanych otvorti.

Obr. 27 Pribéh vrtani otvor(

2. Vystruzovani

VystruZzovani otvorti se provadi ve stanoveném pofadi (viz obrdzek niZe), pomoci
prototypového vystruzniku o priméru 6 mm. U prvniho vzorku se z diry 1-48 vyjizdélo
posuvem f, = 0,1 mm, u diry 47-96 se zvolil pro vyjezd nastroje rychloposuv f, = 45 000
mm/min. Diky této Gprave se usettilo 3,5 minuty z vystruzeni 48 dér. Po vystruzeni otvort
na jedné stran¢ zkuSebniho vzorku se obrobek pteupne a opakuje se krok 1. a 2.
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Obr. 28 Naznaéeny smér a poradi vystruZzovanych otvori

Jelikoz se u vzorkd 2, 3 a 4 pouzilo pfi vyjizdéni ze zabéru rychloposuvu pro vSech 96
dér, celkovy Cas vystruzovani se zkratil o celych 7 minut.

3. Meéreni vzduchovym kalibrem

Pro méfeni velikosti primérii vystruzenych otvorti byl pouzit méfici pfistroj od firmy
MAHR. Pred zaCatkem méfeni si je potieba vzduchové méfidlo zkalibrovat podle
kalibrovaciho krouzku pro dany rozmér otvoru. Poté je mozné pristoupit k samotnému
méfeni:

a) Meérime v hloubce 22 mm

Vlozime kalibr az na dno vystruzené diry (otvory, kterymi proudi vzduch do otvoru,
jsou cca 3 mm od spodni hrany méfidla), proto l1ze konstatovat, ze méfime v hloubce
22 mm. Ke zjiSténi minimalniho a maximalniho priméru se soucasti pootaci o 90°
v rozsahu 360°, tim se zjisti ¢tyii hodnoty priméru, ze kterych se zapise do tabulky
nejmensi a nejveétsi namérend hodnota. Timto zpisobem se provede méteni vSech
otvorli na daném vzorku.

Obr. 29 Znazornéni méfeni otvord
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b) Meérime v hloubce 3 mm

Pti zjisStovani priméru v hloubce 3 mm je postup méfeni totozny s predchozim
méfenim v hloubce 22 mm, stim rozdilem, ze se na vzduchovy kalibr pfipevni
vymezovaci valeCek. Pomoci tohoto valecku se vymezi pozadovana hloubka méfeni a
zabezpeci se tim opakovatelnost méfeni. Pro predstavu je na Obr. 29 zndzornény
vzduchovy kalibr (zelen€) bez i s vymezovacim valeckem (modre).

Obr. 30 Vzduchové méfidlo s (vlevo) a bez vymezovaciho valecku (vpravo)

4. Méreni opotiebeni britu

Opotiebeni biitu se pifi provadéni experimentu kontrolovalo pribézné¢ po vzdy po
vystruzeni jednoho kusu vzorku, tzn. po vystruzeni 96-ti otvord, pomoci lupy. JelikoZz
nastroj nevykazoval zadné vyrazné znamky opotiebeni, provedla se podrobné;si
fotodokumentace pomoci mikroskopu az po vystruzeni vSech ¢tyrech kusech zkuSebnich

vzorkt. Stav nastroje po vystruzeni délky otvord o celkovém souctu 9,6 m, je zachycen na
snimcich nize.

Obr. 31 Opotiebeni na cele vystruzniku

Vystruznik nebylo mozné na mikroskopu zdokumentovat vcelku, proto jsou obrazky cela
1 hibetu vystruzniku rozdéleny na tfi ¢asti. Na snimcich je jiZ patrné opotiebeni jak na Cele,
tak 1 na hibetu néstroje. Opotiebeni na Cele nastroje je zplisobeno tfenim tiisky po Cele
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nastroje. Opotiebeni vzniklé na hibeté nastroje je rovnomérné, coz je pro fezny proces

velmi vyhodné.

Bc. Martin Neprasek

Obr. 32 Opotiebeni na hibetu vystruzniku

5. Zaznamenani dat

Vsechna zjisténa data se zaznamenavala do pfipravené tabulky navrhnutou firmou HAM-
FINAL, kterou je mozné vidét nize. Jednd se pouze o vzor, kompletni namétené hodnoty

jsou soucasti této diplomové prace v ptiloze €. 7.

Tabulka 18 - Vzor zaznamenavani hodnot

C. testu @ Diry + tolerance Typ vystruzniku
001/1 @6H7 (+0,012) 1-bfity cermetovy vystr. s povlakem
Cislo diry | BA()min [mm] BA(3)max [MM] @B 22)min [Mm] @B22)max [MM]
1 6,0038 6,0038 6,0042 6,0045
2 6,0028 6,0032 6,0044 6,0056
3 6,0025 6,0035 6,0067 6,0041

5.2 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

Pii experimentu byly vystruzeny ctyii zkuSebni vzorky. Na kazdém z téchto vzorkil bylo
vystruzeno 96 otvort, coz je po pfevedeni na obrobené metry 2,4 m. Po obrobeni vSech 4 kusii
nastroj obrobil tedy drahu 9,6 m. V nasledujicich tabulkach jsou popsany fezné podminky pro

jednotlivé zkuSebni vzorky.

Tabulka 19 - Rezné podminky pro zkusebni vzorek ¢. 1

Kostka ¢. 1 Dira 1-48 Dira 49-96
Obrabény material 11 373
Ptidavek na primér [mm] 0,2
Ve [m/min] 165
Vi [mm/min] 439
fo [Mm/ot] — v fezu 0,1
fo [Mm/min] — pti vyjeti z fezu 0,1 45 000
Cas vrtani + vystruzovani [min] 7 3,5
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Pro kostky 2, 3 a 4 byly fezné podminky konstantni, proto budou hodnoty zaznamenané pouze
V jedné tabulce.

Tabulka 20 - Rezné podminky pro zkusebni vzorek 2,3 a 4

Kostka ¢.2,3 a4 Dira 1-96
Obrabény material 11373
Ptidavek na primér [mm] 0,2
Ve [m/min] 165
Vi [mm/min] 439
fo [Mm/ot] — v fezu 0,1
fo [Mm/min] — pfi vyjeti z fezu 45 000
Cas vrtani + vystruzovani [min] 7

Z naméfenych hodnot (viz ptiloha ¢€.7) se vytvofrily grafy zavislosti velikosti praméru v hloubce
3 nebo 22 mm na poctu vystruzenych dér. Jelikoz pii méfeni se z jedné hloubky naméfily vzdy
dvé hodnoty (A@min @ A@max, Be2ymin @ Be2max), provedl se aritmeticky primér téchto hodnot.
Timto vypoctem se dostaly stfedni hodnoty pro hloubku 3 mm (A3)) a hloubku 22 mm (B)).
Hodnoty byly zaneseny do grafi pro kazdy zkusSebni vzorek zvlast a jejich pribéhy je mozné
vidét na obrézcich nize.

Kostka ¢é. 1

Z pribchu obou grafil na kostce ¢islo 1 je patrné, Ze jsou otvory vystruzovany v dané toleranci
(6 + 0,012 mm).

Zavislost priméru diry na poétu vystruzenych otvort - Kostka 1

s=f==Hloubka 3 mm

Linearni (Hloubka 3 mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Podet dér

Obr. 33 Zavislost prdméru na poctu vystruzenych dér v hloubce 3 mm

V grafu pro hodnoty naméfené v hloubce 22 mm vyrazné€ vy€niva hodnota naméfena pro otvor
52, kterému byla namétena hodnota B2ymin = 6,0116 a Bz2ymax = 6,0118 a v hloubce 3 mm byly
draZkou na povrchu vystruzovaného otvoru. Pfi¢inou vzniku miize byt vytvofeni naristku na bfitu
nastroje, zachyceni tfisky nebo necistoty mezi nastroj a st€nu otvoru nebo nestability nastroje pii
vyjezdu z mista fezu. AvSak i pfes tento vyjimecny stav nebyla pfekroc¢ena tolerance rozméru,
otazkou je, zda by otvor vyhov¢l i po strance kvality povrchu.
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Zévislost praméru diry na po¢tu vystruZenych otvort - Kostka 1

6,012

6,01

6,008

e Hloubka 22 mm

BB () [mm]
o
Q
Q
[=3]

6,004 —— Linearni (Hloubka 22 mm)

6,002

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Podet dér

Obr. 34 Zavislost priméru na poctu vystruzenych dér v hloubce 22 mm
Kostka ¢. 2

U zkuSebniho vzorku ¢islo 2, se vSechny namétené hodnoty pohybuji v rozmezi 0,006 mm, coz
je velmi dobry vysledek.

Zavislost pruméru diry na poctu vystruzenych otvoru - Kostka 2
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Obr. 35 Zavislost priiméru na po¢tu vystruzenych dér v hloubce 3 mm

V grafu vySe je mozné si vSimnout, Ze v prvni poloviné testu se hodnota primeéru témér
neménila. Po pieupnuti (tedy od 49 otvoru) obrobku i nastroje zacaly hodnoty mirné kolisat.

Zavislost pruméru diry na poctu vystruzenych otvoru - Kostka 2
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Obr. 36 Zavislost priiméru na po¢tu vystruzenych dér v hloubce 22 mm
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Kostka €. 3

U vzorku ¢islo 3, se vyrazné zvétsil rozptyl namétenych hodnot oproti zkuSebnimu vzorku
¢islol (hlavné v hloubce 3 mm). Tento stav by mohl byt zplisoben vytvafenim mensich

nestabilnich nariistkl na bfitu nastroje, které zapticinuji vyssi hodnoty priméri a samoziejmé i
zhorSeni kvality povrchu.

Zavislost pruméru diry na poétu vystruZenych otvoru - Kostka 3
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Obr. 37 Zavislost priméru na poétu vystruzenych dér v hloubce 3 mm
Zavislost priméru diry na poétu vystruzenych otvoru - Kostka 3
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Obr. 38 Zavislost priméru na po¢tu vystruzenych dér v hloubce 22 mm

Kostka ¢. 4

Zavislost priméru diry na poétu vystruZzenych otvoru - Kostka 4
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6,002

Obr. 39 Zavislost priiméru na po¢tu vystruzenych dér v hloubce 3 mm
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Na obrazku 39 jsou patrné nejveétsi rozptyly ze vSech zkuSebnich vzorkl. V grafu je Cervenou
¢arou naznacena stfedni hodnota, kterd mé klesajici tendenci. Neznamena to vSak, ze by se otvory
vystruzovaly s vEtsi piesnosti. Prubéh je klesajici, jelikoZ se namétily hned od prvnich otvort vEtsi
priaméry, nez u nasledujicich. Toto tvrzeni je mozné ovéfit na obrazku 41, kde jsou zaznamenany

vSechny vystruzené diry a podle rostouci stiedni hodnoty, rostou i odchylky od jmenovitého
rozmeéru diry.

Zavislost priméru diry na poétu vystruZenych otvoru - Kostka 4
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Obr. 40 Zavislost priméru na poé¢tu vystruzenych dér v hloubce 22 mm

Kostky 1,2,3a4

Ze zavislosti primérti na vSech vystruzenych otvorech (tj. 384 dér) je zfejmé, Ze nepiesnost
vystruzniku neustale roste. To je zplisobeno samoziejme opotfebenim ndstroje a vytvarenim
drobnych narastkl na bfitu nastroje.
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Obr. 41 Zavislost prdméru na celkovém poctu vystruzenych dér v hloubce 3 mm

V hloubce 22 mm je nardst odchylek pozvolnéjsi, jak je z porovnani grafii patrné. Pomalejsi
nartist nepiesnosti je z toho ditvodu, jelikoz je u dna vystruzovaného otvoru v zabéru jiz cely biit a
tim je cely fezny proces stabilngjsi, nez na vstupnim praméru vystruzované diry. Pro stanoveni
zivotnosti nastroje, by bylo potieba provést jesté dalsi mefeni, dokud by vystruznik neptfesdhnul
stanovenou toleranci. Dal$im hlediskem je samoziejmé drsnost povrchu, kterd je potfeba doméftit a
spolecné s toleranci vyhodnotit, zda jsou otvory vyrabény stale v poZzadované kvalité.
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Zavislost primeéru diry na poctu vystruZenych otvor
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Obr. 42 Zavislost priméru na celkovém poctu vystruzenych dér v hloubce 22 mm
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6 Technicko-ekonomické hodnoceni

Metoda vystruzovani je velmi dobfe znama a mnoho let pouzivand metoda pro vyrobu
pfesnych otvori, kterd je v dneSni dob¢ stale vice pouzivana. Uz vSak nelze mluvit o klasickém
vyrobnim postupu, ktery piedchdzi samotné vystruzovani (vrtani — vyhrubovani — vystruzovani).
V mnoha ptipadech vyroby, diky zdokonalovani néstroji (vrtaka i vystruznikli) a strojii, odpada
krok mezi vrtanim a vystruzovanim tj. vyhrubovani. Tato Uspora jednoho celého vyrobniho kroku
(Gspora nastroje, energie potiebna pro provoz stroje, ¢as, nadklady na mzdy, atd.) ma vyrazny vliv
na celkové vyrobni ndklady. U nékterych aplikaci, kde neni potieba dokonale hladky povrch,
nahrazuji nové moderni vystruzovaci nastroje dokonce 1 brouseni, ¢imz je docileno dalSich uspor.

Vystruznik, kterym se provadél experiment je z diivodu snizeni ndkladl slozen ze 3 ¢asti. Jedna
se o téleso nastroje, které je z rychlotezné oceli. K tomuto télesu je pfipajena hlavicka ze slinutého
karbidu, ke které je pfipajena biitova desticka z cermetu. Na zavér jsou hlavicka s destickou,
deponovany vrstvou TiAISiN, kterd chrani bfit pfed opotfebenim. Takto sestaveny vystruznik
nabizi dobry pomér mezi cenou a kvalitou nastroje. Naptiklad pfi pouziti monolitniho nastroje ze
slinutého karbidu nebo cermetu, jsou pofizovaci ndklady mnohonasobné vyssi, nez pofizovaci
cena zminovaného skladaného vystruzniku. Dal$im faktorem ovliviiujici ndklady je kde a jakym
zpusobem se bude néstroj pieostfovat. Moznosti je hned nékolik. Prvni moznosti je vymeénit
opotfebovanou desticku za novou, je tedy potfeba desticku demontovat a pfipajet novou, coz je
casov€ nendrocné, ale ekonomicky ne pfili§ vyhodné. Dal§i moznost se nabizi nastroj preostfit.
Zvoli-li se moznost pieostfeni nastroje na vlastni naklady, usetii se ¢as, potfebny pro expedici a
dodani nastroje. Na druhou stranu je nutné se zamyslet nad cenou, v nekterych ptipadech se
vyplati zvolit pfeostieni u externi firmy, nez vyuzivat vlastnich moznosti.

Pti testovani dan¢ho vystruzniku byly ziskdny hodnoty primért otvorii vystruzenych do 4ks
zkuSebnich vzorkl (celkem 384 otvori). Otvory mély byt vyrobeny v toleranci 6H7. Tento
pozadavek byl splnén pro vSechny vystruzované otvory. Pfi testovani byly nastaveny dvoji fezné
podminky, které na presnost otvorii nemély zadny vliv. Ovlivnily pouze vyrobni ¢asy, které se pii
pouziti rychloposuvu pti vyjezdu nastroje z fezu zkratily o 50%. Tato ispora Casu miiZze znamenat
vV hromadné vyrob¢ uspory az stovek tisic korun.
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7 Zavér

Diplomova prace byla feSena za pomoci firmy HAM-FINAL, ktera se problematikou
vystruzovani zabyva jiz fadu let. Jejich vyvoj novych prototypl a modernizace stavajicich néstroji
jim dava potiebny naskok pro uplatnéni se na trhu mezi velkou konkurenci. Ne vzdy je vSak
potfeba inovovat fezny nastroj. V nékterych piipadech postaci pochopit pribéh fezného procesu a
déje, pti ném vznikajici pro dosazeni lepSich vysledkl obrabéni. Definice a popis téchto déju a
vlivil vznikajicich pfi vystruzovani je hlavnim tkolem této diplomové prace. Diky spolupraci
s firmou HAM-FINAL bylo mozné proniknout hloubé&ji do této problematiky a ziskat cenné rady
z praktickych ptipadu, se kterymi se firma za dobu svého provozu setkala.

Tato prace je prvni &asti dlouholetého projektu podporovaného Technologickou agenturou CR
(TACR) a projektu ESF OP VpK. Naplni tohoto projektu je vyvinout nové typy nebo modifikovat
stavajici typy vystruzovacich nastroji ke zvySeni pfesnosti a produktivity vystruzovani. DalSim
bodem projektu je vytvoteni databaze, kterd, jednoduse fe€eno, ma za cil usnadnit vybér néstroje a
feznych podminek pro stanoveny obrabény material. Jedna se o ¢asoveé narocny a nakladny projekt
a tato diplomova prace je jakymsi ,,odrazovym mustkem* pro dalsi feseni.

Hlavnim pfinosem této DP prace je tedy urceni vSech definovatelnych i nedefinovatelnych
faktorii, které maji vliv na proces vystruZovani, pfi obrabéni ptesnych otvorii o jednotném
pruméru 6H7. Jednotlivé faktory puisobici na proces vystruzovani jsou na sobé zavislé a zméni-li
se hodnota jednoho faktoru, vyrazné to ovlivni i1 dal$i vlivy. Z toho plyne, Ze pii hodnoceni
jednotlivych faktorti a pii pfifazovani jejich vlivu je potieba vychazet spiSe ze zkuSenosti a
védomosti, které mi poskytla firma HAM-FINAL nebo které jsem ziskal z odbornych ¢lanku. Toto
hodnoceni je ovsem velmi subjektivni a je potfeba provést experimentalni méfeni, které by tyto
ptedpokladané hodnoty potvrdily nebo vyvratily. Béhem navstévy firmy HAM-FINAL, kterd
slouzila k seznameni s méfenim a vyhodnocovanim vysledkd, se béhem vystruzovani zacala na
povrchu vystruzovaného otvoru vytvaret Sroubovice. Pfi¢ina vzniku neni zcela jednoznacna,
predpoklada se vSak, ze vznik draZzky mohl zpiisobit vyjezd nastroje ze zabéru rychloposuvem.

Dalsi experimenty byly jiz naplanovany ve Védecko-technickém parku Plzei a.s. na obrdbécim
stroji DMU 65 monoBLOCK. Konkrétné se mély testovat definovatelné faktory, vychazejici
z multikritérialni analyzy v kapitole 4 této diplomové prace. Jelikoz vSak doslo k velkému
zpozdéni dodani vzduchového kalibru, ktery byl nezbytnou soucasti k provedeni potfebnych
experimentll a dodanim pouze jednoho prototypu vystruzovaciho nastroje. Z téchto divodia nebylo
tedy mozné ovéfit predpokladanou velikost vlivl jednotlivych faktord. I ptes zpozdéni dodani
vzduchového kalibru se povedlo provést jeden experiment jednobfit¢ho cermetového vystruzniku
S deponovanou vrstvou na ctyfech kusech zkuSebnich vzorkd. Bohuzel neni mozné provést
porovnani s dalSimi vysledky z jiného experimentu, ze které¢ho by byl patrny vliv nckterého
z vybranych faktord. Pii méfeni vystruZzeného otvoru bylo moZzné vypozorovat, Ze neni otvor
obrabény material nepatrné zdeformovalo a po jeho vyjmuti ze sv€rdku se material vratil zpé&t do
puvodniho tvaru. Tyto elastické deformace ovSem pulisobi jiz na vystruzeny otvor, ktery se diky
témto napétim deformuje. Jestli se vSak jednd o skutecnou pficinu, by bylo jesté nutné provéfit
dal$imi testy.

Pro provedeni dalSich experimenti by bylo zapotfebi ziskat vice testovacich prototyptu
vystruznikli (jednoho ¢i vice druhli) i vzorkli obrabénych materialti. Pii poskytnuti téchto
materidlii by se urcité vyplatilo t€émito testy nadale zabyvat, jelikoz mohou uSetfit nemalé naklady
na celkovou vyrobu.
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GG25 — je oznaceni pro Sedou lupinkovou litinu. Dle normy DIN EN 1561 se materidl oznacuje
jako EN-GJL-250. Jedna se o litinu s dobrou kombinaci pevnosti a tvrdosti. Material velmi dobie
tlumi chvéni je dobfe obrobitelny, ale obtizné se svaiuje. Univerzaln¢ pouzitelny materidl pro
strojni soucasti jako jsou valce motoru, ozubena kola nebo loze obrabécich stroju.

Chemické slozeni: C=2,9 - 3,3%; Si=1,2-2,9%; Mn=0,4 - 1,2%; P <0,3%; S <0,1% a dalsi
jako Cr; Ni.

Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost = 150 — 250 HB
- Mez pevnosti v tahu Rm = 250 — 350 [MPa]
- TaznostA=0,3-0,8%

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — dobra
- Svaritelnost — obtizna
- Odolnost proti opotiebeni - velmi dobra

GGG60 — tvarna litina kterd se dle normy DIN EN 1561 oznacuje jako EN-GJS-600. Material se
ztizenou obrobitelnosti, vysokou otéruvzdornosti a velmi dobou lestitelnosti je nejvice pouzivan

k vyrobé dynamicky a otérem namahanych soucasti jako klikové a vackové hiidele nebo pistni
krouzky.

Chemické slozeni: C = 3,4 — 3,85%; Si =2,3 - 3,1%; Mn=0,1-0,35%; P <0,05%; S <0,01%;
Cu =az 0,8%; Mg = 0,045 — 0,065%.

Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost=az 260 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm =600 — 750 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu Rpg 2 = 370 — 480 [MPa]
- Taznost A=3-8%

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — stiedné obrobitelna
- Svaftitelnost — velmi obtizna (pouze se specidlnimi elektrodami)
- Odolnost proti opotiebeni — dobra
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11 373.1 — konstrukéni uhlikova ocel ve stavu normalizacné zihaném. Materidl je mozné také najit
pod oznacenim dle DIN jako USt37-2 nebo dle EN 10027 jako 1.0036. Neuslechtila konstrukéni
ocel obvykl¢ jakosti vhodna pro staticky a mirné dynamicky namahané soucasti jako jsou potrubi
nebo svafované konstrukce.

Chemické slozeni: C = max 0,17%; P =max 0,035%; S =max 0,035% a Ni=max 0,007%.
Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost=az 235 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm =510 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu Re = 220 [MPa]
- Taznost A =26%

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — velmi dobra
- Svafitelnost — zaru¢ena
- Odolnost proti opotiebeni — nizka

15 246 — slitinova chrom — molybden — vanadova ocel. Dle DIN se oznacuje jako 30CrMoV9.
Ocel vhodna ke kaleni a popousténi se pouziva piedevsim v automobilovém primyslu a klikové
hiidele a jiné namahané soucasti. Také je mozné je materidl pouzit na vysokotlaké trubky, soucasti
parnich turbin a jiné souc¢dsti naméahané a tepla.

Chemické slozeni: C = 0,27 - 0,34%; Si = max 0,40 %; Cr = 2,3 — 2,7%; Mo = 0,15 — 0,25%;
V =0,10-0,20%

Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost = az 248 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm = max 1450 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu Rpg, = min 1050 [MPa]
- TaZnost A=min 9 %

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — vcelku dobra
- Svaritelnost — zarucena
- Odolnost proti opotiebeni — vysoka
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17 240 — austeniticka korozivzdorna ocel s oznacenim dle DIN jako xSCrNi 18 — 10. Patii do
skupiny nejpouzivanégjSich korozivzdornych oceli a to zejména diky své vysoké korozni odolnosti.
Pouzivaji se napt. na nddoby pro cementaci oceli, soucasti sklatskych peci, atd.

Chemické slozeni: C = 0,07%; Cr=17 - 19%; Ni =8 - 10 %; Mn = max 2%; Si = max 1%;
P = max 0,045%: S = max 0,015%; N = max 0,11%

Mechanické vlastnosti(ve stavu normaliza¢n¢ zihaném):

- Tvrdost=az 215 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm =540 — 750 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu Rpg2 = min 215 [MPa]
- Taznost A =min 45 %

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — t&Zko obrobitelna
- Svafitelnost — stfedné obtizna
- Odolnost proti opotiebeni — vysoka

19 312 — nizkolegovana mangan — chrom — vanadova nastrojova ocel ozna¢ovana dle normy DIN
jako 90MnCrV8. Material ma kromé zlepSené houzevnatosti také velmi dobrou rozmérovou
stalost. Nizko legovana ocel vhodna ke kaleni v oleji. Materidl je primarné uréen pro ndastroje
pracujici za studena, jako jsou formy pro lisovani umélych hmot, zavitofezech nastrojti nebo
méfidla.

Chemické slozeni: C =0,75-0,85%; Mn = 1,85 — 2,15%; Si =0,15-0,35% ; Cr = max 0,25%; Ni
=max 0,35%: V =0,1-0,2%; P =max 0,03%; S = max 0,035%:;

Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost = max 230 HB

- Tvrdost po zuslechténi 62 HRC

- Mez pevnosti v tahu Rm = min 735 [MPa]

- Mez pevnosti v tahu po zuslechténi Rm = min 2450 [MPa]

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — dobra
- Svafitelnost — zarucena
- Odolnost proti opotiebeni — dobra



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. Martin Neprasek

42 4230 - Al-Si 12 — jedna se o siluminovou eutektickou slitinu hliniku, kiemiku a dalSich
ptisadovych prvki. Dle DIN je materidl ozna¢ovan jako EN AW-4047A. Material je vhodny pro
pouziti v leteckém a automobilovém pramyslu.

Chemické slozeni: Si= 12%; Fe = 0,6%; Mn = 0,15%; Cu = 0,05%; Ti = max 0,15%:; a dalsi
prvky dle konkrétni normy.

Mechanické vlastnosti:

- Mez pevnosti v tahu Rm =125 - 180 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu Rpg, = 70 — 85 [MPa]
- Taznost A=15-30%

Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — dobra
- Svafitelnost — obtizna
- Odolnost proti opotiebeni — stiedni
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PRILOHA ¢&.2

Volba vhodného Fezného materialu pro vybrané obrabéné materialy

\
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Tato ¢ast byla zpracovana spolecné s panem Bc. LuboSem Kroftem. K jejimu vypracovani byla pouzita
literatura uvedena na zavér této prilohy.

1 ReSerSe na fezné materialy

V dnesni dobé kdy se pozadavky na spravnou funkci nastroje stdle zvysuji, je spravnad volba
fezného materidlu velice dualezitd. Také vzhledem k velkému spektru obrabénych materidli je
vhodné 1 pro stejny typ nastroje pouzivat vice druhti feznych material vzdy se zaméfenim na
uréity typ obrabéni. Proto pii konstruovani prototypu vystruzovaciho ndstroje pro
vysokoproduktivni obrabéni byla zpracovana reserSe na fezné materidly, kde vysledkem jsou vzdy
doporucené dva fezné materialy pro urcity obrabény material.

2 Rezné materialy s ohledem na vystruZovani (velmi presné
dokoncovani dér)

Pfi vystruzovéni, vzhledem k charakteru daného typu operace je zadkladnim kritériem kvalita
vystruzeného otvoru s ohledem na zajisténi optimalni urovné techniko-ekonomickych kritérii
obrabéciho procesu (Zivotnost nastroje, produktivita fezného procesu, ndklady na vystruzeni diry
apod.). Vybér fezného materidlu v aplikaci na vystruzovacim nastroji tak musi odpovidat
stanovenym pozadavkam.

— PKD DiamaF“OV}‘( poviak terialv budoucnosti
8 | s PN ' Y
= 5~ SiN, o
(& T ‘7% Povlakované cermety
- .. = :
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-'(7;' Slinuté karbidy (SK) Slinuté RO
© | @ standardni aplik 2ovéni; -
.E OS:o'::iglni“a;?ka:ac:r%my:giuo:évni':“ MARVCNO'@ -peell
> © Nevyuziva se pro vystruzovani;
= = = >
Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 43 - Rezné materialy - specifikace posuvové a fezné rychlosti

Pro vystruzovani se vyuziva standardné piedevsim aplikace slinutych karbidd (dale jen SK) ve
vétsin€ piipadi opatfenych PVD povlaky. Do soucasné doby je hojné vyuzivand HSS
(Rychlotfezna ocel) s postupnym vyvojem technicko-ekonomickych pozadavki ztraci na vyznamu
a je postupné nahrazovana vykonnéj$imi feznymi materidly (pfedevSim SK). S ohledem na své
specifické vlastnosti vhodné pro vystruzovani dochazi k nariistu objemu vyroby vystruzovacich
nastroji s bfity z cermetu. Pro specialni aplikace vystruzovani téZkoobrobitelnych materiali se
vyuziva kubického nitridu boru (dale jen CBN) a polykrystalického diamantu (dale jen PKD).
Naopak i pfes zvySeni houzevnatosti soucasnych vyrabénych feznych keramik, umoznujicich
lehké a stiedni pferuSované fezy se fezna keramika jako pracovni €ast vystruzovaciho nastroje
»prozatim” nevyuziva. V tomto ohledu lze ocekavat v budoucnu mozny posun i na aplikace
vystruzovani.

Vi
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Zakladni poZzadavky a smér vyvoje Feznych materialua
Mezi feznymi materialy jsou tak z hlediska jejich vlastnosti znaéné rozdily. Zadny fezny material
vSak nespliiuje pozadavky univerzalné pouzivaného nastroje. Ackoliv se v soucasné dob¢ vzité

w7

material o ,,vlastnostmi idealni” fezny material je prozatim nevyplnéna. V tomto ohledu lze za

LTI

,hejidealnéjsi” fezny material povazovat SK s deponovanou vrstvou velkym mnozstvim, riznymi
zpusoby nanaSenych specifickych povlakt.

Idealni vlastnosti feznych materiali:

dostatecna tvrdost — zajist'ujici odolnost proti opotiebeni a plastické deformaci bfitu,
dostateéna houZevnatost — ochrana proti lomu,

chemicky neutralni chovani vii¢i materialu obrobku,

chemicka stabilita — zajist'ujici odolnost proti oxidaci a difuzi,

dobra odolnost proti zatiZeni tepelnym Sokem.

/4 e W /4 e ryqo 12 4 7 1
Vyrobci reznych materialu [1.23456.78810]

V dnesni dobé, je na trhu velké mnozstvi spole€nosti, které se zabyvaji vyrobou primyslovych a
tfeznych materiala. Cast z nich vak ma fezné matrialy jen jako okrajovy sortiment a tak jejich
kvalita neni zcela na vrcholu. Dalsi skupiny vyrobcti materidlll se zabyvaji vyvojem na jiné oblasti
obrabéni, nez je velmi ptesné a produktivni dokoncovani otvort. Po prozkoumani soucasného trhu
s feznymi byli vybrani nasledujici vyrobci (Ceratizit, Konrad Friedrichs, Extramet, Kyocera,
NTK, Sumitomo, Element Six, Ceratonia, Diamond Innovation a lljin).

CERATIZIT

!

% \\ ; Tato spolecnost vznikla v roce 2002 spojenim dvou vyrobcil feznych nastrojii a
b\\\ ] to CERAMETAL GROUP, coz byla Lucemburska spole¢nost zabyvajici se
(AL FRAFARM piedevsim slinutymi karbidy a PLANSEE TIZIT ktera se zabyvala predevS§im

vyrobou cermetu a depozici tenkych vrstev.

V soudasnosti spole¢nost ptisobi predeviim v Evropé, nebot’ sidli ve Svycarsku a Lucembursku
ale rozsifuje svoji pisobnost do Asie a také Spojenych stata.

Sortiment:

e CTUO8L - jedna se o ultra jemny karbid se zrnitosti 0,2 - 0,5 [um]. Jde o nastrojovy material
pro ultra tvrdé obrabéni, nebot’ jeho tvrdost dosahuje 2200 HV30. To je dano menSim podilem
pojiva a to 4,2 % Co. Ze sortimentu spolecnosti je tento SK nejtvrdsi ale zaroven nejméné
houzevnaty. Tento material je velice vhodny pro obrabéni abrazivnich materiald, jako jsou
litiny a to do tvrdosti az 65 HRC.

e TSF 22 — ultra jemny slinuty karbid, ktery mé stifedna hodnoty jak tvrdosti pfiblizné 1930
HV30 a také houZevnatosti a je tedy prechodem mezi materidly CTUOSL a TSF44. Karbid se
zrnitosti 0,2 - 0,5 [um] a podilem pojiva 8,2 % Co. Material se nejvice uplatni predevsim pfi
dokoncovacim a vysokorychlostni obrabéni tvrdych materiali do 60 HRC.

e TSF 44 — specialni ultra jemny karbid se zrnitosti 0,2 - 0,5 [um]. Material ma tvrdost az 1730
HV 30 ale zvySenu houZevnatost a to pfedevsim diky vétsimu podilu pojiva, 12%. Diky témto

Vil
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parametrim vhodny pfedevsim pro vysokorychlostni obrabéni kalenych oceli az do tvrdosti 59
HRC.

MG12 — submikronovy slinuty karbid se zrnitosti 0,5 - 0,8 [um] vhodny piedevs§im pro rotaéni
nastroje. Materidl ma tvrdost az 1790 HV30. Podil pojiva je 6% a material ma stfedni
houZevnatost a nejvice se hodi pro obrabéna nezeleznych kovt, jako jsou slitiny hliniku nebo
kompozicové plasty vystuzené uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny. Je mozné ho pouzit i na
litiny malé nebo stfedni tvrdosti.

TSM20/MG15 - slinuty karbid se zrnitosti 0,5 - 0,8 [um] oznacovany jako submikronovy.
Tvrdost je 1710 az 1720 HV30. HouZevnatost materialu je Kic = 8,6 [MPa*m*?] coz je stfedni
hodnota kterd je dédna hodnotou pojiva 7,5 % Co. Material se nejvice hodi pro vyrobu
rotacnich néstrojii na obrabéni Sedé a tvarné litiny, uhlikové oceli a nezeleznych kovii jako
jsou slitiny titanu nebo hliniku.

TSM33/MG18 — submikronovy slinuty karbid se zrnitosti 0,5 - 0,8 [um] Tvrdost materialu je
1660 HV 30 ale oproti MG12 ma vyssi houZevnatost a to diky 10% pojiva, proto se hodi spiSe
na vyrobu rotacnich nastrojii pro obrabéni uslechtilych, korozivzdornych a zaropevnych oceli
legovanych pfedevsim Cr, Ni nebo Ti. Také je mozné ho pouZit na obrabéni nezeleznych kovii
a plastu.

CTS18D - slinuty karbid se zrnitosti 0,5 - 0,8 [um] ma tvrdost 1590 HV30. Diky vys$§imu
podilu pojiva 9% Co se jednd o specidlni materidl s optimélnim pomérem pevnosti a
houZzevnatosti a dobrou odolnosti proti opotfebeni. Vhodny je zejména pro vysoce vykonové
obrabéni oceli, nerezové oceli a slitin na bazi titanu nebo niklu, které jsou oznacovany jako
tézko obrobitelné.

CTF12A - slinuty karbid s oznaceni jemny ma velikost zrna 0,8 — 1,3 [um] se vyznacuje
predevsim vysokou houzevnatosti a to diky vét§im zrniim které zabranuji Sifeni trhlin. Podil
pojiva je 6% Co a tvrdost materialu je 1630 HV30. Nejvétsi uplatnéni material nachazi
v kombinaci s diamantovymi tenkymi vrstvami pti obrabéni hodn¢ abrazivnich materiali, jako
jsou slitiny hliniku s vice jak 9% Si anebo Sed¢ lupinkové litiny.

Ostatni sorty slinutych karbidli nejsou vzhledem k velké zrnitosti vhodné pro aplikace
dokoncovaciho obrabéni.

TCN54 — je vysoce vykonny cermetovy materidl pro vysoce vykonné ndstroje. Tvrdost
materialu je 1630 HV30 a houZevnatost je srovnatelna se submikronovym slinutym karbidem.
Material je vhodny piedev§im pro dokoncovaci nastroje, na které jsou kladeny vysoké
pozadavky na dobrou kvalitu povrchu a rozmérovou piesnost.

~ KONRAD FRIEDRICHS
KF\ Spole¢nost na vyrobu materialt z tvrdokovu byla zalozena v roce 1987 ve
\\ mést¢  Kulmbach v Némecku. Vroce 2008 byly vyrobni zavody
cerman caressezs | spolednosti rozsifeny a tak je mozné produkovat az 700 tun tvrdokovového

materialu na bazi WC+Co.

V soucasné¢ dobé spolecnost ma sidlo i vyrobni podnik v Némecku ale distribucni sit’ se
rozprostiena od Asie az po Spojené staty.

Sortiment:

K40UF — slinuty karbid se zrnitosti 0,6 [um] je zékladnim typem pouze na bazi WC+Co
s 10% pojiva. Tvrdost az 1610 HV 30 a hodnota houzevnatosti K;c 10,5 k houzevnatéjsim

IX
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materidlim. Primarné je uréen pro vrtaci a frézovaci néstroje, ale je mozné ho pouzit za
urcitych podminek i pro vystruzovani. Obrabét je mozné materidly jako austenitické nerezové
slitiny a Sedé oceli stfedni tvrdosti. Diky vysSi houzevnatosti je mozné matridl pouzit 1 na
slitiny titanu.

K40XF — slinuty karbid se zrnitosti 0,8 [um] ma vys$i houZevnatost a pfi stejném podilu
pojiva jako K40UF. Proto je vhodny pfedevsim pro aplikace v hlife obrobitelnych materialech
ale s nizsi tvrdosti do 45 HRC. To je dano nizsi tvrdosti oproti K40UF ktera je 1550 HV30. Je
mozné ho pouzit piedevsim pro obrabéni uhlikovych a nerezovych oceli nebo slitin titanu a
niklu.

K44UF - jemnozrnny slinuty karbid s velikosti zrn do 0,5 [um] s tvrdosti 1680 HV30. Podil
pojiva je 12% Co ale 1 tak se jedna spiSe o pevnéjsi a tvrdSi material nezZ minulé dvé sorty a to
predevsim diky velikosti zrn. Nejvétsi uplatnéni materidlu je pro vrtani a frézovani tvrzenych,
vysokoteplotnich a nerezovych oceli. Dale pak pro slitiny titanu ale také pro Sedé litiny nebo
kompozitni materidly. Mozné uplatnéni je také pro strojni zavitniky.

K88UF - slinuty karbid oznaceny jako jemnozrnny s velikosti zrn do 0,5 [um]. Material ma
tvrdost 1780 HV30 a to dik mensimu podilu pojiva nez K88UF, pouze 10% Co. Nejvétsi
pouziti je pro dokoncCovaci obrabéni zejména frézovani tvrdych materialli, jako jsou kalené
nebo nastrojové oceli a tvrzené litiny s tvrdosti mezi 45 a 65 HRC.

K6UF — slinuty karbid s mensim podilem pojiva, 6% Co a zrnitosti 0,6 [um] dosahuje tvrdosti
az 1900 HV30. Diky témto parametrim je nejvice vhodny pro dokoncovani a to zejména
vystruZovani materidll jak jsou slitinové a korozivzdorné oceli, Sedé¢ litiny nebo slitiny titanu.
Také je mozné pouziti pro kompozitni materidly jako napi. CFRP nebo aplikace v oboru
vrtani.

K55SF — jedna se o ultra jemny karbid se zrnitosti 0,2 - 0,4 [um] jehoz tvrdost dosahuje 1920
HV30. Material obsahuje 91% WC a jde spiSe o tvrdsi a pevngj$i sortu SK. Material umoziuje
Siroké spektrum aplikaci a to zejména pro dokoncovani abrazivnich materialti jako jsou kalené
oceli, Sedé litiny nebo slitiny hliniku s vysokym obsahem Si. Dale pak kompozity jako kevlar
a CFRP. Mozné je pouzit material pro vysokorychlostni a suché obrabéni.

K20F - slinuty karbid se zrnitosti 0,7 [pum] ma tvrdost 1710 HV30 a obsahuje 8% Co. Diky
tomu je vhodny pro obrabéni materiali tfidy K, jako jsou Seda a tvrzena litina. Déle pak tvrdé
oceli a abrazivni materidly jako Hlinikové slitiny s vysokym obsahem Si a plasty vystuZené
vlakny.

EXTRAM E'lz

EXTRAMET

Svycarska spoletnost zalozend vroce 1980 v méstecku Plaffeien.

p— Vyrobnim sortimentem byly od zacatku slinuté karbidy, ale az v roce

1988 kdy byly potizeny nové slinovaci zafizeni, se spolecnost prosadila.

Nejveétsi rozmach nastal v roce 1995, kdy byla vyroba modernizovana a rok na to bylo zfizeno 1
pracovisté na brouseni SK tyc¢i.

V soucasnosti se spoleCnost zabyva nejen produktivni vyrobou SK ale také jeho dopadem na
zivotni prostiedi. Spole¢nost ma své prodejni mista nejenom v Evropé¢ ale také v USA.

Sortiment;

EMT100 — jemnozrnny slinuty karbid vyrabény metodou HIP s primérnou velikosti zrna 0,8
[um] je zakladnim typem s 6 % pojiva a 93% WC. Zbylé 1% tvoii karbidy ostatnich prvka.
Tvrdost az 1790 HV30. Diky tomuto sloZeni patfi k houzevnatéjSim materialim. Nejvétsi
uplatnéni najde pii obrabéni hliniku a jinych nezeleznych kovili nebo oceli mensich pevnosti.
Je mozZné obrabét také kompozitni materialy vystuzené vlakny.

X
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e EMT210 - Kkarbid s vy$§im podilem pojiva a zrnitosti 0,8 [um] dosahuje tvrdosti 1600 HV30.
Podil slozek je 89% WC, 10% Co a 1% ostatni karbidy coz zajistuje spolu s velikosti zrn
velice houzevnaty material vhodny pfedev§im pro vyrobu rotacnich ndstroji na obrabéni
nezeleznych kovl jako je hlinik nebo nikl nebo slitin na bazi titanu. Pfi vysSich feznych
rychlostech a mensich ubérech je mozné obrabét oceli stiedni tvrdosti nebo nerezové oceli.

e EMT409 - slinuty karbid s velikosti zrna 1,2 [um] a 9% Co jako pojiva patii k velice
houzevnatym typtim SK. Materidl dosahuje tvrdosti 1550 HV30. Diky témto parametri se
nejvice hodi pro hrubovaci a pted dokoncovaci v nerezovych teplotné odolnych ocelich, nebo
slitindch na bazi niklu.

e EMT412 - slinuty karbid s velikosti zrma 1,2 [um] a az 12% Co jako pojiva je
nejhouzevnatéj§im slinutym karbidem z vyrobniho sortimentu spole¢nosti. Velika hodnota
pevnosti a houzevnatosti materidl predurcuji k aplikaci na pferusované fezy s velkym tb&rem.

e EMTG609 — ultra jemny slinuty karbid se zrnitosti 0,5 [um] a tvrdosti 1950 HV30. Diky
chemickému slozeni 89,5% WC, 9% Co a 1,5% ostatnich karbidi jde i velice tvrdy a pevny
matridl vhodny pfedevsim pro dokoncovaci obrabéna kalenych oceli s tvrdosti nad 50 HRC.
Dale pak pro vysokorychlostni obrabéni abrazivnich matrialti nebo kompozitu vyztuzeného
uhlikovymi a sklenénymi vlakny.

e EMT612 — slinuty karbid oznaceny jako ultra jemny ma pramérnou velikost zrn 0,5 [um].
Podil pojiva 12% Co a 1,5% ostatnich karbidi davé materidlu dobry pomér houZevnatosti proti
pevnosti za velmi dobré hodnoty tvrdosti 1720 HV30. Materidl je uren pro obrabéni
kalenych, vysoce legovanych a nastrojovych oceli s tvrdosti az 64 HRC nebo Sedych litin.

KYOCERA
@ Korporace Kyocera byla zalozena v roce 1959 Dr. Kazuem Inamorim

jako Kyoto Ceramic Co. Ltd. specializujici se na vyrobu konstrukéni
keramiky. Spolecnost se od pocatku zabyvala aplikaci keramiky v mnoha primyslovych odvétvich
od elektroniky a solarnich panelti pfes domaci potieby az po medicinsky prumysl. Také v feznych
materidlech ma spole¢nost Siroké spektru vyrobkl od slinutych karbidii pfes cermety a feznou
keramiku aZ po super tvrdé materidly

V soucasnosti se spole¢nost déli na 3 zakladni sektory: informacni a komunikac¢ni sektor, ochrana
zivotniho prostfedi a produkty pro zlepSeni zivotniho stylu. Kyocera Corporation jednim z
celosvétovych vedoucich vyrobcet presné keramiky a jejich aplikaci,

Sortiment:

e KWI10 - jemnozrnny slinuty karbid se stiednim podilem Co coZ déva materidlu dobrou
houZevnatost a odolnost proti vystipovani a zdroveil pfiméfenou tvrdost. Diky tomuto je
piedurcen piedev§im pro dokoncovaci a pie dokoncCovaci operace. Vhodny pro obrabéni
nezeleznych kovil jako jsou slitiny hliniku a titanu nebo plastovych a kompozitnich materiala.

e PWa30 - slinuty karbid s vyssim podilem Co vhodny pro hrubovaci operace a pieruSovany fez.
To je mozné diky vyS$$i houZevnatosti pii zachovani dostatecné tvrdosti. Material je vhodny
pro obrabéni oceli a to jak uhlikovych tak slitinovych se zvySenymi parametry proti korozi a
Zarupevnosti.
jemnozrnny material. Diky vys§i houzevnatosti se material hodi pro frézovéani drazkovani a
fezani zaviti do uhlikovych, slitinovych, austenitickych a korozivzdornych oceli.

e TC40 — univerzalni cermet s vyssi hodnotou tvrdosti ale dobrou houzevnatosti. Material je na
bazi TiC + TiN + pojivo. Jedna se o jemnozrnny material, ktery dobfe snasi vyssi fezné
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rychlosti a tim dosahuje lepsi produktivity. Vhodny je zejména pro drazkovani a fezani zaviti
v uhlikovych ocelich a Sedych litinach.

e TN100M - cermet na bazi TiCN + NbC je zaroven s TC60 nejvice houzevnatym materialem
ze skupiny cermetti. To je dano vési velikosti zrn a vyssi podilem pojiva. I tak dosahuje znacné
tvrdosti a tim 1 lepSich odolnosti oproti opotiebeni nez slinuté karbidy. Vyhodou tohoto
materidlu je Ze miize pracovat za stejnych nebo vyssi pracovnich podminek nez konkuren¢ni
materidly ale s pouzitim chlazeni MQL. Nejvice se uplatni pfi frézovani a vrtani uhlikovych a
slitinovych oceli nebo austenitickych oceli mensich pevnosti.

e TNO90 — univerzalni cermet se stifedni hodnotou tvrdosti i houzevnatosti. Diky velice jemné
struktufe se nejvice hodi pro dokoncovaci obrabéni s findlnim povrchem i rozmérovou
piesnosti. Obrabét jim lze uhlikové a slitinové oceli nebo materidly tftidy M dle ISO
klasifikace.

e TNG60 - jemnozrnny cermet na bazi material TICN + NbC s vyssi tvrdosti ale dostateCnou
houzevnatosti. Diky tomu je mozné ho pouzit kromé dokonCovaciho obrabéni s finalnim
povrchem také pro pierusovany fez s vyssi feznou rychlosti a malym ubérem ¢imz se idealné
hodi pro dokonc¢ovani otvoril vystruzovanim. Obrabét jim lze kromé uhlikovych a slitinovych
oceli také oceli austenitické a nezelezné kovy.

e TN30 — cermet s nejvyssi tvrdosti ale mensi houZevnatosti. Diky jemnozrnné struktute je
material nejvice vhodny pro dokoncovaci obrabéni a vysokorychlostni obrdbéni a to zejména
Sedé a tvarné litiny, ve kterych material dosahuje vybornych vysledki jak po strance kvality
povrchu tak 1 rozmérovych presnosti.

e TN6020 - cermetovy material soznacenim super jemnozrnny, na bazi TiCN je
nejuniverzalnéj$im materidlem v poméru tvrdost ku houzevnatosti. Krom¢ vyborného poméru
tvrdosti k/ke houzevnatosti a to i za teplot fezu md material vybornou odolnost oproti
opotiebeni. Nejveétsi uplatnéni najde pii obrabéni austenitickych, korozivzdornych oceli a oceli
vyS$$i pevnosti.

e AB5/A66N — jedna se o smésnou oxidickou keramiku. Hlavnimi slozkami je Al,Oz a TiO.
Material dosahuje vyborné tvrdosti a to 1 za teplot fezani, ma dobrou odolnost proto oxidaci a
chemickou stalost. Z keramickych materidldi ma stfedni hodnoty jak tvrdosti, tak
houZevnatosti. Nejvice se pouziva na dokoncovaci soustruzeni litin a kalenych oceli velké
tvrdosti.

e KA30 - oxidicka keramika s nejvyssi tvrdosti ale nejmensi houZevnatosti. Keramika se
slozenim Al,O3 ma nizkou afinitu k obrabénému materidlu a dobrou teplotni stalost. Material
se hodi k dokoncovacimu soustruZeni litin a oceli a to velkymi rychlostmi bez pouziti chladici
kapaliny.

e KS500/KS6000 — neoxidicka keramika na bazi nitridu kifemiku SizNj4. Jedna se o material
S dobrou houZzevnatosti, teplotni odolnosti a vysokou odolnosti proti opottebeni. Diky niZsi
tvrdosti se material hodi pro pifed dokoncovaci soustruZeni nebo jemné frézovani Sedych a
tvarnych litin nebo oceli stfedni tvrdosti.

e KBN510/KBN525/KBN65B/KBN900 — kubicky nitrid boru je spolecnosti kyocera vyrabén
V riznych variantach které se vSak zasadné nelisi. Tvrdost je od 2700 HV30 u KBN525 az po
3150 HV30 u KBN65B a KBN900. Materidly maji také podobou houzevnatost a jsou
otéruvzdorné a teplotné 1 chemicky stabilni. Diky témto vlastnostem se hodi pro
vysokorychlostni obrabéni vysoce tvrdych a kalenych oceli od 45 HRC.

e KPDO001/004 — je synteticky diamant vyrobeny slinovanim za vysokého tlaku. Zrnitost je od
40 [um] pro KPDO0O0I az 1000 [um] u KPDO004. Pfi obrabéni je mozné pouzit velkych feznych
rychlosti a 1 posuvi a to predevSim diky velké tvrdosti a pevnosti materialu. Dle velikosti zrn
se material nejvice pouziva pro obrabéni nezeleznych kovt, jako jsou slitiny hliniku a titanu a
to jak pro hrubovani tak pro dokoncovani, ale také pro obrabéni plastl dieva nebo keramiky.
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NTK

NTK Cutting tools je soucasti korporace NGK kterad byla zalozena v roce 1936
v Japonsku a Vv prvopocatcich se zabyvala vyrobou automobilovych svicek.
V roce 1949 se spolecnost zacala zabyvat vyrobou technické keramiky a jejimi
aplikacemi v primyslu. V roce 1958 vznikla spole¢nost NTK a zacala vyrabét
feznou keramiku. Dalsi uplatnéni keramiky a to v elektrotechnickém pramyslu
nasla spolecnost v roce 1967 a to vyrobou keramickych modulii pro telekomunika¢ni zafizeni.

Dnes NGK je nejvétsim svétovym dodavatelem zapalovacich svicek a dalSich keramickych
komponent a materiali véetné feznych a ptsobi po celém svéte.

Sortiment:

o SX5/SX7/SX9 — keramika na bazi SiAION dosahuje vysoké tvrdosti a dostateéné
houZevnatosti a tak umoznuje kromé soustruzeni vysokymi rychlostmi také dokoncovaci
frézovani a to bez piivodu chladici kapaliny nebo ptfed dokoncovaci obrabéni. Material ma
vybornou odolnost proti opotfebeni a vybornou teplotni a chemickou stalost. S vyhodou leze
tyto materialy pouzivat pro obrabéni Sed¢ a houzevnaté litiny a slitin jako je napt. Inconel.

e HCI1 - HC6/HW1/HW?2 — smésna oxidicka keramika o zakladu Al,O3 ma vybornou tvrdost a
také odolnost proti opotfebeni. HC2 je smési Al,O3 +TiC a vyniké vice svoji tvrdosti zatimco
HW?2 se sklada z Al,O3 + ZrO, a jedna se o vice houZevnaty material. Material HW je také
mozné vyztuzit whiskery a tak je mozné materidl pouzit na pied dokoncovaci obrabéni nebo
pro prerusovany fez. Materialy se hodi pro dokoncovaci obrabéni Sedych litin a tvarnych litin a
Vv piipadé HC2 také tvrdych a kalenych oceli.

o XT3(diiveT3N) — jemnozrnny cermet na bazi TiC +TiN. Tvrdost materialu je 92,5 HRA tedy
cca 1700 HV30. Material ma nejlepsi pomér mezi tvrdosti a s ni spojenou odolnosti proti
opotiebeni a houzevnatosti. Nejvétsi uplatnéni material najde pifi dokonCovacim obrabéni
uhlikovych, slitinovych, austenitickych a korozivzdornych oceli a pied dokoncovacim
obrabénim Sedych a tvarnych litin. MoZné je pouZiti i na neZelezné kovy.

e C7X — je jemnozrnny cermet na bazi TiCN. Materidl se stiedni hodnotou houzevnatosti ma
tvrdost 1580 HV30. Jedna se tedy o material s dobrym pomérem otéruvzdornosti a tvrdosti
k/ke houZevnatosti. Uplatnéni najde piedev§im v obrabéni uhlikovych, slitinovych a
austenitickych oceli nezeleznych kovu a také Sedé litiny. Diky vysSi houZevnatosti je mozné
material pouZit pro preruSovany fez a pred dokoncovaci obrabéni.

o XN4 — cermet na bazi TiN je nejhouzevnatéjSim typem cermetd ze sortimentu NTK. Kromé
toho dosahuje tvrdosti 1560 HV30 a je proto vhodny pro preruSovany fez a hrubovaci a pred
dokoncovaci operace. Nejvetsi uplatnéni nalezne v obrabéni nerezovych a slitinovych oceli.

e B23 - B52 — jsou sorty kubického nitridu boru a riznych pfimési. Jedna se samotna titan nebo
jeho karbidy a nitridy a to od 10 az po 50%. Materidly s vy$§im podilem CBN se vice hodi pro
obrabéna vysokymi rychlostmi a dokoncovani Sedych litin a praskovych oceli. Na rozdil do
materidlti s vy$Sim podilem TiN/TiC/TiCN jsou ureny na obrabéni tvrdych kalenych oceli a
to od ptferuSovaného fezu az pod nepterusovany.

Vsechny tyto materialy je mozné nalézt v katalogu vyrobce také s riznymi typy tenkych vrstev
vzdy se zaméfenim na urcity typ obrabéni. Vzhledem k tomu Ze reSerSe obsahuje pouze samotné
materidly, tyto sorty zde nejsou popsany.
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& SUMITOVIO [y

Spole¢nost byla zalozena jiz v 16. stol. V Kjotu coz je
historické hlavni mésto Japonska, jako obchodni spolecnost

CAREIDE - CEN - DIAMOND

S knihami a léky.

Rozsifeni na soucasny smér zaméfeni pfislo v roce 1888, kdy byla spusténa vyroba a opravy
strojirenskych a dulnich zafizeni. Prvni néstrojové materidly vyvinula spolec¢nost v roce 1931.
V roce 1969, spolecnost spojila sily s Uraga Heavy Industries a zacal plsobit pod nazvem
Sumitomo Heavy Industries.

V soucasné dobé¢ spolecnost usiluje o pouziti nejmoderné€jsich technologii ve vSech primyslovych
odvétvich, kterymi se zabyva. Kromé feznych materidlii a vyroby strojirenskych zafizeni se
spolecnost zabyva elektronikou a polovodi¢ovymi soucastkami ale i vyrobou domacich spottebict
a svoji pusobnost rozsifila do celého svéta.

Sortiment:

e TI110A — jemnozrnny cermet s tvrdosti 1680 VH30. Diky jemné&jSim zrniim je material uren
k vysokorychlostnimu a dokon¢ovacimu obrabéni oceli a Sedych litin.

e T1200A — univerzalni tfida cermetu s tvrdosti 1680 HV30. M4 optimalni pomér mezi tvrdosti
a odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti. Nejvétsi uplatnéni najde pti pred dokoncovacim a
dokoncovacim obrabéni nerezovych oceli. A také Sedych a tvarnych litin.

e T2000Z — cermet jehoz hlavni doménou je pomér tvrdosti a houZevnatosti ¢imz je mozné ho

pouzit od hrubovacich az po dokoncovaci operace. Tvrdost je 1680 HV30 a material se nejvice
hodi pro obrabéni uhlikovych a slitinovych oceli, oceli tfidy M dle ISO a také Sedych a
tvarnych litin. Na material je mozné nanést Sirokou skalu tenkych vrstev.
e T3000Z - nejhouzevnatejsi cermet s tvrdosti 1680 HV30 dosahuje svych parametrii
predevsim vétsi velikosti zrn. Proto se materidl nejvice hodi pro stfedné€ az hodné pferuSovany
fez. Uplatnéni najde materidl pfi hrubovacich a pted dokoncovacich operacich, pii obrabéni
Sedych a tvarnych litin a oceli stfedni tvrdosti.

e WX2000/NB90S - smésna oxidicka keramika o zakladu Al,O3 ma vybornou tvrdost a také
odolnost proti opotiebeni. Tvrdost mezi 1980 a 2000 HV30. WX2000 je smési Al,O3 +SIiC a
NBO0S se sklada z Al,O3 + TiC a je to materidl nejvice vhodny pro dokoncovaci obrabéni
tvrdych kalenych oceli s tvrdosti na 60 HRC. Material WX 2000 ma vyssi houZevnatost a je
nejvice vhodny pro vysokorychlostni obrabéni super slitin na bézi titanu a niklu.

e NS30/NS260/NS260C jsou materialy neoxidické keramiky na bazi SizN4. Material se nejvice
hodi pro dokoncovaci a pied dokon€ovaci operace v Sed¢ a tvarné litin€. Je mozné pouzit i na
pieruSovany fez.

: ELEMENT SIX

%Ie me nt SIX.. | Historie firmy se datuje az do roku 1946, kdy sir Ernest Oppenheimer
zalozil prvni firmu na svété, zaméfujici se na prumyslové vyuZiti

pfirodniho diamantu. O rok pozdéji byla zfizena vyzkumna laboratof

Vv Johannesburgu a Jizni Africe jako klic¢ovy zdroj v porozuméni materiali a vyvoj novych aplikaci

tykajicich se diamantu.

V roce 1953, navzdy zménili svét ,,supermateridlti, kdy provedli prvni syntézu syntetick€ho
diamantu. V roce 1969, spolecnost ptidala novy dulezity ,,supermaterial®, kubicky nitrid boru
(CBN). Pocatecni vyuziti CBN bylo brousit kalené ocelové dily. V dalSich letech se naslo dalsi
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vyuziti CBN a syntetického diamantu, diky ¢emuz se stala Element Six jednim ze svétovych lidri
ve vyrob¢ ,,supermateriala®.

Sortiment:

e Monokrystalicky synteticky diamant

Synteticky monokrystalicky diamant ma velmi konzistentni a pfedvidatelné chovani a vlastnosti.
Oproti tomu se velmi 1isi pfirodni diamant, ktery ma odlisné klicové vlastnosti a vyzaduje peclivy
vybér. Monokrystalicky synteticky diamant je zpracovan do geometricky pravidelnych tvarti a
diky tomu mize byt pouzit pro celou fadu aplikaci.

e Polykrystalicky diamant (PCD)

Firma Element Six poskytuje Sirokou skalu produktti z PCD, pro splnéni pozadavkia na piesnosti
fezani v rizném primyslovém odvétvi. Polykrystalicky diamant se sklada z prasku
mikroskopickych rozméri vazany slinovanim za vysokych teplot a tlakd.

e CMX850 — Tento typ je idedlni pro frézovani a hrubé fezani hlinikové slitiny, kde je
pozadovan velky odpor tfisky. Na rozdil od jinych jemnozrnnych PCD (velikost zrna 0,5 -
lum), je vhodny také pro obrabéni hlinikovych slitin se stfednim a vysokym obsahem
ktemiku, kde je nutna vysoka odolnost proti otéru. CMX850 ze vS§ech PCD od firmy Element
Six je nejsnadnéji zpracovatelny ve smyslu brouSeni. Dalsi uspésnou aplikaci je obrabéni
titanu a kompozitu.

e CTBO002 — Patii mezi nejtvrdSi materidl z celé nabidky polykrystalickych diamanti. Primér
zrna je 2 um, coz se hodi k vyrobé ptesnych nastrojii pro aplikace, u kterych je pozadovana
nejvyssi povrchova uprava. CTB002 je doporucovano pro komplexni nastroje, kde je nutné
rozsahlé zpracovani napt. zavitniky, vrtaky, atd. CTB002 ma vynikajici odolnost proti
vydrolovéni a je vhodny pro obrabéni hlinikovych slitin s nizkym obsahem kiemiku.
mnoho aplikaci, kde je dobry pomér houZevnatosti a odolnosti proti opotiebeni. CTB010 je
idealni varianta, kde je hrubovani a dokoncovani provadéno jednim nastrojem. Velikost zrna je
10 pm.

e CTHO025 — Primérna velikost zrna je 25 pm. Tato varianta byla vyvinuta zejména pro aplikace
s abrazivnim obrabénim. CTHO025 je Gispésny v obrabéni hlinikovych slitin s vysokym podilem
ktemiku, kovovych matric (MMC) a keramiky.

e CTM302 — M4 jedine¢nou kombinaci odporu proti opotiebeni, pevnosti a kvalité hrany. Tato
Diky tomu se docili extrémni odolnosti proti otéru a dobré tepelné stability. Oblasti pouziti
zahrnuji obrabéni abrazivnich obrobku, jako jsou MMC, slitiny hliniku s vysokym obsahem
kifemiku a také je vhodny pro obrabéni litin s vysokou pevnosti.
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Obr. 45 - Zavislost tvrdosti a houZevnatosti polykrystalickych diamantt [10]
e Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PCBN)

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je vyrabén spékanim mikrontt CBN (kubického nitridu boru)
praski z rzné keramiky tak, aby byl extrémné tvrdy a tepelné stabilni. PCBN kompozity
poskytuji extrémni odolnost proti deformaci a opotiebeni pii vysokych teplotach. Z tohoto divodu
se pouzivaji pro obrabéni kalenych oceli, Sedé a vysokopevnostni litiny a za studena a za tepla
tvarenych nastrojovych oceli. Déle se stale ¢astéji pouZivaji pfi obrabéni Niklovych a Kobaltovych
slitin.

Firma Element Six, fadi své produkty z PCBN do dvou skupin oznacované Low a High CBN.
Rozdil mezi skupinami je ve velikosti zrna, v obsahu CBN, v druhu pojiva a dalsich vlastnostech.
Pro kaZzdou skupinu firma nabizi n€kolik vyrobki, které jsou podrobnéji popsany, viz nize.

Sortiment:

Low CBN

e DCN450 — Urc€eno pro stiedné tvrdé pieruSované soustruzeni a tvrdé dokoncovaci frézovani.
Dale se tato varianta PCBN osvéd¢ila pii vysokorychlostnim kontinualnim soustruZeni.
Material obsahuje piiblizné 45% CBN a pojivo TiCN.

e DBC50 — Pro kontinudlni a lehce pferuSovany ez v automatovych ocelich se fadi DBC50
mezi silné zastupce. Materidl vykazuje vynikajici otéruvzdornost, proto je idealni volbou pro
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obrabéni nastrojovych oceli. Zrna CBN jsou velika 1,5 pum, hlavnim pojivem je TiC a
V materidlu je obsazeno pfiblizné 50% CBN.

DCC500 — Byl vyvinut jako vysoce vykonny doplnék DBC50. Zatimco maji ob¢ tyto tiidy
podobné kompozice, proprietarni vyrobni metoda zajisStuje varianté DCCS500 extrémné
jednotnou strukturu, kterd pti pouziti poskytuje vyssi odolnost proti vystipnuti. DCC500 se
doporucuje pro stejné aplikace jako DBC50, zejména tam, kde je pozadovana del$i zivotnost
nastroje a vysoké fezné rychlosti.

DCX650 — Poslednim zastupcem ,,Low CBN* je varianta DCX650, ktera je urCena pro sttedné
az velmi tézké preruSované soustruzeni tvrzenych oceli. Materidl poskytuje optimalni
rovnovahu tuhosti a kvalitou povrchu. Pojivo TiCN dokonale vypliiuje cely materidl
(nevznikaji kratery) a zvySuje odolnost hrany. Obsah CBN je ptiblizn€ 65%.

High CBN

vvvvvv

rozmanité spektrum aplikaci, jako je vyvrtdvani Sedé¢ litiny. Kvalitni obrabéni lze pficist
vynikajici pevnosti a odolnosti proti otéru. Také jeji extrémni odolnost proti vylamovani déla
z DBW8S5 idealniho zastupce pro silné prerusovany fez vSech tvrdych a drsnych materiald.
DBWS8S5 obsahuje 85% CBN s 1-2 um velkymi zrny a pojivem z AIWCoB.

AMB90 - je dalsi typ, ktery je vhodny pro soustruzeni a frézovani Sedé a tvrzené litiny. Dale
je pouzivan pro soustruzeni kalenych oceli. AMB90 obsahuje 90% CBN o velikosti zrna 10
um. Pojivova faze obsahuje hlinikové nitridy a boridy.

DBS900 — Tento typ obsahuje zcela nové pojivo, které poskytuje odolnost proti otéru a
droleni. S hrubsi zrnitosti (2 — 4 pm) a vys$§im obsahem CBN (90%) je ve srovnani s DBW85 a
DBS900 idealni volbou pro aplikace, kde je nutna delsi Zivotnost. DBS900 vynikd pii
obrabéni Sedé a tvrzené litiny, kalené oceli a vysoce legovanych slitin zeleza.

8
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Obr. 46 - Zavislost Ffezné rychlosti na narocnosti operace [10]

Polykrystalicky diamantovy povlak (CVD)

Vysledkem chemické depozice je polykrystalicky CVD diamant, ktery je velmi konzistentni a ma
predvidatelné vlastnosti potiebné pro fezné nastroje, tazeni drati a dalsi aplikace. Pro kazdou
aplikacni oblast firma Element Six navrhla n€kolik tfid (CDE a CDM), které vyhovuji konkrétnim
pozadavkim jednotlivych oblasti.
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Odolnost vici otéru je lepsi, nez u PCD, proto se pouzivd pifi kontinudlnim obrabéni a
vystruzovani pfi stabilnich feznych podminkéch. Pokud je vrstva spravné aplikovana muize se
zvysit odolnost proti opotiebeni hned nékolikrat v porovnani se stfedné¢hrubym zrnem z PCD.
Nejvyssich rozdilti v Zivotnosti nastroje dochdzi pfi obrabéni materidli s extrémni odolnosti proti
otéru, jako jsou kovové matice kompozitli a keramiky.

Element Six vyrabi elektricky vodivou variantu nazyvanou CDE a nevodivou variantu CDM. Na
obrazcich nize jsou vidét mechanické a technologické vlastnosti obou zdstupclii ve srovnani
s polykrystalickym diamantem typu CTBO010.

Behaviour in Applications

Crade Characteristics Crain Size Chip Resistance Abrasion Resistance
CDE 60 - 80 um

CDM 60 - 80 um

CTBO10 10um

Processing Characteristics

Electro-discharge Grindability
Grade Characteristics Grain Size machinability
CDE 60 - 80 um
CDM 60 - 80 um NA
CTB010 10pm

Obr. 47 - Mechanické vlastnosti CVD povlakt [10]

DIAMOND INNOVATION

‘) Diamond Innovations| Diamond Innovation, diive GE® Specialty Materials
- and GE® Superabrasives, patii mezi prvni masové
vyrobce diamantu pro brouseni tvrdokovu v roce 1955.
Prostfednictvim technickych inovaci a vytrvalosti, Diamond Innovation hrdé dosahl stavu jako
ptedni svétovy vyrobce diamantt, kubickych nitridii borii a polykrystalickych vyrobki.

Hlavni sidlo firmy je ve mésté Worthington v OH (USA), kde se nachézi i nejvétsi vyrobni zdvod
s vyzkumnymi a vyvojovymi laboratofemi. DalSi vyrobni zivody jsou umistény ve mésté
Deerfield Beach (Florida) a Dublinu (Irsko)

Sortiment:

e BZN 6000 — Jedna se o velmi kvalitni krystaly CBN, které jsou nahodn¢ orientované a silné
spojené¢ mezi sebou. Vrstva PCBN je spojena substritem karbidu wolframu, diky ¢emuz
dosahuje vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Navic obsahuje vysoky podil CBN, coz
tyto vlastnosti také velmi ovlivituje. V dusledku toho vykazuje BZN 6000 vynikajici vysledky
pfi obrabéni pferusovanym fezem.

Vyhodou tohoto typu je vysokd odolnost proti otéru, vynikajici razovd houZzevnatost,
vyborna kvalita a zachovani hrany.
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BZN 7000S — Tento typ ma hrubsi zrno, vysoky obsah CBN, vykazuje vysokou lomovou
houzevnatost, vynikajici odolnost proti opotiebeni a vynikajici chemickou stabilitu. BZN
7000S ma vynikajici stabilitu fezné hrany, rozmérovou stalost a zvySuje produktivitu pii
obrabéni t€zko obrobitelnych kovovych materiala. Je urCen pro obrabéni Ni-litin, tvrdych litin
a vysoce chromovanych slitin.

Vyhody jsou ve vysoké lomové houzevnatosti, vynikajici odolnosti proti opotiebeni,
vynikajici chemické stabilité, moznost velkého tibéru materidlu a vyborna zivotnost néstroje.

BZN 8200 — Krystaly CBN s nitridy titanu poskytuji BZN 8200 dobrou kombinaci narazové
odolnosti a chemickou stabilitu. Tato varianta byla specidln€¢ navrzena pro dokoncovaci
obrabéni kalené oceli s vyssi pevnosti nez je 45 HRC, diky tomu nahrazuje konvencni
brouseni.

Vyhody BZN 8200 jsou vynikajici odolnost proti otéru, vysokd lomova houZevnatost,
vyborna chemicka stabilita a konzistentni povrchova uprava v kontinudlnich 1 pferusovanych
fezech.

BZN 9000 — Diamond Innovation vyuzil designu nastroje Six Sigma k vyrobé BZN 9000,
ktery Gispésné piekonéava obtize pifi obrabéni velkého mnozstvi typi PM materidlti na dneSnim
trhu. Vysoky obsah CBN spolu se specialné konstruovanymi keramickymi pojivy poskytuje
material vysokou chemickou odolnost proti opotiebeni a dokonalou odolnost proti otéru.

Tento materidl nabizi vynikajici odolnost proti ndrazu, vysokou chemickou stabilitu,
konzistentni povrchové Gpravy a zvySeni produktivity vyroby.

BZN 9100 — Sklada se z velkého procenta CBN v Ti na bazi cermetové matrice. Toto sloZeni
poskytuje novy BZN kompaktni produkt s vynikajici odolnosti proti narazu a vyrazné lepsi
chemické stabilité. Kombinace téchto vlastnosti umoziluje vyuzit tento typ v aplikacich od
kontinudlniho az po vysoce pterusované fezy. Nejcastéji se pouziva pro obrabéni litin a
vynikajicich vysledki se dosahlo pfi obrabéni nastrojovych oceli.

Tabulka 21 - Moznosti pouziti [1]

Vybér produktu podle obrabéného materialu
e ga el BZN 6000
Perlitické Sedé litiny BZN 7000S
BZN 7000S
iy (>
Tvrdé litiny (>45 HRC) 57N 9100
BZN 8200
Tvrzené ocelové slitiny (>45 BZN 9100
HRC) BZN HTC 2000
BZN HTC 2100
BZN 9100
., . BZN 9000
Slinuté karbidy 57N 6000
BZN 7000S
Vysoce legované slitiny BZN 6000
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e BZN HTC 2000 — je primarn¢ doporucovan pro obrabéni tvrzené slitiny. Vzhledem ke své
nizké chemické reaktivité a optimalni tepelné vodivosti, je mozné snadno upravovat povrch a
nastroj dosahuje mimotradné dlouhé Zivotnosti.

Mezi nejvétsi vyhody patii: nejvySsi odolnost proti opotfebeni, tepelnd vodivost, nizka
chemicka reaktivita, snadna povrchova Giprava a mimotadna zivotnost nastroju.

e BZN HTM 2100 — Vhodné pro kontinualni a mirné prerusované obrabéni. Kombinace vysoké
odolnosti proti otéru, dobré razové houzevnatosti a chemické stability umoziuje sniZeni ceny,
dobrou povrchovou tipravu a delsi zivotnost.

CERATONIA

Ceratonia, byla zalozena v roce 1996. Vznikla ze slova "Ceratonia siliqua”,
coz je nazev druhu stromu. Plody tohoto stromu maji tvar luskt, obsahujici
semena, ktera byla dfive vyuzivana jako jednotka hmotnosti karata.

Sortiment:

e Pfirodni diamant (CN-P, CN-P1, CN-R)

-CN-P — tento vyrobek s ostrymi feznymi krystaly a vysokou pevnosti za vyssich teplot je
idedlni pro vSeobecné pouziti, dokonce i pro zaruvzdorné materidly. Ostré hrany jsou
idedlni pro fezani betonu nebo asfaltu nebo k vrtani. Ve srovnani s typem CN-P1 ma
mensi odolnost proti razim. Dodava se v zrnitosti 16/18 do 325/400.

-CN-P1 — vhodny zejména pro operace, kde je nutné mit u nastroje velké zubové mezery
(dochdzi k velkému odebirdni tfisky). Dobré tepelné vlastnosti umoziuji vystaveni
vysokym teplotdam béhem obrabéni. Velikost a tvar zrna je velmi pfesné tolerovana. To
je obzvlasté vhodné pro elektrické vazby. Dodava se ve stejné zrnitosti, jako jeho
predchiidce typ CN-P.

-CN-R — CN-R ma zaobleny tvar zrna. Diky tomu dosahuje vétSi pevnosti v tahu pii
zachovani tepelnych vlastnosti. Velikosti zrna jsou v rozmezi 20/25 az 80/100.

e Ceraton CVD

Zrnitost substratu se li$i podle vrstvy. Nejmensi zrnitost (nizsi nez 1 um, u PCD je minimalni
velikost 2-4 um) je na povrchu, smérem k nastroji velikost zrna roste az na 20 um. U $picky
nastroje se tedy nachdzi jemné zrno, které zabezpecuje snadnéjsi ostfeni, naopak vétsi zrna

Vv hlubsich vrstvach 1épe pfenaseji vznikajici sily.

Extrémné vysoka tvrdost 83 GPa je cca 0 60% vyssi, nez u PCD (50 GPa). Tepelna vodivost je
podobna jako u ptirodniho diamantu. Kvalita povrchu obrobku a Zivotnost je podstatné vyssi, nez
u PCD.

Ceraton CVD ma vysoky potencial v suchém obrabéni nezeleznych material. Soucinitel tfeni
PCD pfti obrabéni slitin AlSi je v rozmezi 0,2 - 0,08, ve srovnani s CVD povlakem je asi 3 — 4x
nizsi.

e Ceradite PKD
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Vysoka tepelna vodivost diamantového mikroprasku a kobaltového pojiva umozinuje odvod
vysokych teplot z mista fezu, coz zvysSuje odolnost proti otéru. PCD nastroje nahradily néstrojové
materialy, keramiku 1 pfirodni diamant v fad¢ vysoce vykonnych aplikacich. Material je mozné
nckolikrat ostfit, ¢imz se zvysi jeho Zivotnost. Vysoka cena PCD vyrobkd mize byt nahrazena
niz§imi néklady na zpracovani obrobku.

Tabulka 22 - Vlastnosti a poutziti Ceradite PKD [2]

Velikost Technické vlastnosti
Typ zrna Pouziti % Co % Diamantu | Zaruvzdornost Odolvn ost X
[nm] opotrebeni
-Al, Cu slitiny Cca 10% pod
CD 02W 2-4 Vysoky Redukovany Nizka
-dfevo CD 02S
CD 02S 2-4 Stiedni Stredni Stredni Stfedni
-plasty
CD 02M 1-3 Redukovany Vysoky Vysoka
-laminat
-AlSi slitiny Cca 10% pod
CD10W | 8-12 Vysoky Redukovany Nizka
-Compozity CD 02S
CD10S | 8-12 Stredni Stredni Stiedni Stiedni
Pouziva se jako
CD10S a tam, kde
CD10M | 2-12 | jsoukladeny vysoké | Redukovany Vysoky Vysoka
naroky na kvalitu
povrchu a trvanlivost.
cD 25w | 2030 |AISHsliting Vysoky | Redukovany Nizk4 Cea 10% pod
CD 02S
-pro vysokorychlostni
obrabéni a
CD 25S | 20-30 | prerusované fezy Stredni Stiedni Stiedni Stiedni
Pouziva se jako CD
10S a tam, kde jsou
CD25M | 2-30 | kladeny vysoké Redukovany Vysoky Vysoka
naroky na kvalitu
povrchu a trvanlivost.

Typickymi aplikacemi je soustruZeni, frézovani, vrtani, fezdni a srdZzeni hran. Obrabéné
materialy mohou byt neZelezné kovy, slitiny hliniku, keramika, plasty a kompozitni materialy.
PCD nastroje jsou pouZzivany v automobilovém, leteckém a kosmickém pramyslu (letecké
materialy, vyztuzené kompozitni materialy) dale v elektronice, optice, atd. Vzhledem k tvorbé
karbidli (chemické reakce Zeleza a diamantu pii vysokych teplotich) nelze PCD nastrojem
obrabét oceli, litiny nebo jiné Zelezné materialy.
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e Vlastnosti Ceradite PKD se 1i§i v zrnitosti. Cim je zrno vétsi, tim roste i odolnost proti
opotiebeni. Naopak kvalita povrchu je horsi (vznikd hrubsi povrch). Volbou jemnéjSiho zrna
se zlepsi povrch diamantu a fezéni obrobku, ale snizi se jeho zivotnost.

e CNF Series 3000 (3100, 3090, 3080, 3070, 2060, 3050, 3040, 3030)
-CNF 3100 — Krystaly se skladaji z dokonale orientovanych osmisténd, které maji velmi
vysokou cistotu. Dale se vyznacuji velmi dobrou rdzovou houZzevnatosti. Uzitek lze

nalézt v fezani tvrdého betonu nebo vyztuzi, asfaltu, zuly, atd.

Obr. 48 - Detail krystald diamantu [2]

-CNF 3080 — Jedna se také o krystaly jednotné formy a velmi jasné barvy, avSak se v nich
nachazeji drobné vmeéstky. Teplota zatizeni je mensi, nez u CNF 3090. Pouziva se pfi
jaddrovém vrtani a fezani betonu.

-CNF 3050 — Zde uz jsou obsazeny krystaly nepravidelného tvaru s primérnou silou ¢astic.
Uplatnéni lze najit napt. u brouseni / leSténi Zuly a mramoru.

-CNF 3030 — Nepravidelné krystaly, oteviené plochy a nizsi pevnost jsou vlastnosti, diky
kterym je tento material vhodny pouze pro nendro¢né operace (napt. brouseni podlah).

e Cerabon CBN

Hlavnimi vyhodami brusiva CBN je vysoka tvrdost, odolnost proti opotiebeni, pevnost a

odolnost vii¢i tepelnym a chemickym vlivim.

- CBN 10 (R) — Jedna se o Cerny monokrystalicky material s velmi nizkou pevnosti.
Sklada se z velmi tvarové nepravidelného zrna S niz§i vazebnou silou. Pro zesileni
vazby se pouZziva syntetickd pryskyfice. Je vhodny pro dokoncovaci nastroje.

- CBN 20 (V) — Nepravideln¢ tvarované zrno ¢erné barvy s nizkou vazebnou silou.
Zv14st€ vhodné pro obrabéni keramickych materiald.

- CBN 30 (E) — Jde opét o monokrystalicky material s nizkou pevnosti, ktery se
vyznacuje oranzovou barvou zrn. Povrch je idedlni pro vyrobu galvanickych nastrojt.

- CBN 40 (V,R)Ma cernou barvu a stfedni pevnost. Pouzivd se v keramikdch a
pryskyficich. Pevnost a dobrd lomova houZevnatost umoZznuji optimalni Zivotnost a
kvalitu povrchu.

- CBN 50 (E,M) — Pouziva se hlavné na galvanické nastroje. Vysoka pevnost v tahu
umoziuje extrémné vysoké hloubky fezu pii dlouhé Zivotnosti. Dale se pouziva pii
brouseni kalenych nastrojovych oceli, uhlikovych a legovanych oceli a niklovych a
kobaltovych slitin.

- CBN 55 (M,E,B) — Jedna se o polykrystalicky material Sedé barvy, ktery vykazuje
extrémni pevnost vtahu, takové hodnoty nedosahuje Zadny material z
monokrystalického zrna. Tvar ¢astic, struktura povrchu a jednotné sily bez ohledu na
velikost zrna je zarukou vynikajici kvality povrchu.

- CBN 60 (M,E) — Pro vysoké zatizeni, a to i u honovani, kde je potfeba mit pevné astice
S negativni geometrii bfitu. Jedna se o velmi pevny monokrystalicky material.
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- CBN 80 (M,V) — Barva zrna je ¢erno-hnéda. Jde o monokrystalicky material s vysokou
pevnosti a stabilitou, i kdyz vyrazné mensi v porovnani s CBN 50. Ctyfboka morfologie
zrna je idedlni pro naro¢né aplikace.

ILJIN DIAMOND

Pocatky této firmy se datuji do roku 1987, kdy vyvinula technologii vyroby

Z syntetického diamantu, ktery se pouziva pro fezani a brouseni abrazivnich

Dlamond material(. Iljin Diamond je nyni pfipraven se stat nejlep$im poskytovatelem
syntetického diamantu, spliiujici riizné potieby celosvétovych zakaznik.

Sortiment:

e Série IPD (-EX,-SU,-HI) — Material je navrzen tak, aby mél vysokou pevnost, tepelnou
stabilitu a dobfe definovatelny bfit, coz vede k vyssi vykonnosti.

Tabulka 23 - Porovnani série IPD a ISD [3]

IPD-EX | IPD-SU | IPD-HI
Dostupné velikosti 30/40, 40/50
Ekvivalent (ISD) | ISD-1750 | ISD-1700

e Série ISD (-1750,-1700,-1600,-1500,-1300)

Tabulka 24 - Vlastnosti a poutziti ISD [3]

Ttida I1SD-1750 1SD-1500
Obrazek
Dostupné
UpIK 25/30 az 60/80
velikosti
Vysoko-
pevnostni, L
. Relativné
Velmi vysoka tepelné . . o
evnost stabilni Vysoka Material drobivy
F‘Jcepelné' materiél pevnost, vhodny pro material
. .. . nizka stfedni S $irSim
Vlastnosti stabilita a S optimalnim . N o
- tvarem zrma integrace a zatizeni a rozloZenim
konfrolovan , 10 velmi jednotny tvar | vSeobecné sily a tvarem
tvar Y pnéroéné zrna. pouziti. pro stfedni
' pracovni aplikace.
podminky.
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e Série IBN (-20, -30, -40, -300, -500, -700, -900, -5000, -6000)

Tabulka 25 - Vlastnosti a pouZiti IBN [3]

IBN-

Ttida IBN-20 IBN-30 IBN-40 IBN-300 IBN-500 700

Dostupné 60/70 az

velikosti 400/500 45/50 az 400/500 60/70 az 400/500

Pro standardni | Drobivy a

Drobivy a a konvenéni | nepravideln
nepravideln operace 0 y tvar. Pro _y
. , Y . , Vysoce samo ostfici,
. y tvar. Hranaty stiedni jemné ) , ., ,
Vlastnosti i . . ., jemné brouseni, ostra
Vhodné pro tvar. houZevnatosti brouseni. o
. , , , fezna hrana.
jemné a dlouhé Vysoka
brouseni Zivotnosti ucinnost
nastroje. vyroby.

Tabulka 26 - Vlastnosti a pouZiti IBN [3]

Ttida IBN- 900 IBN - 5000 IBN - 6000
Dostupne 50/60 az 400/500 20/30 az 400/500
velikosti

Vysoce samo
Vlastnosti ostr1v01, J’emne’ Vho’dnfz prq Vhodn’e prq kalené
brouseni, ostrda | kalené nastroje. nastroje.

fezna hrana.

e Série IMD (-F, -D, -B, -A, IGD-II)

- IMD-F - Diky dokonalému pravidelnému tvaru dosahuje nejvyss$i rdzové
houZevnatosti a tepelné stability. Tyto vlastnosti zarucuji nejlepsi €innost a kvalitu
zpracovani v oblastech, kde se dosahuje velkého zatiZzeni diamantu.

- IMD-D - Tento typ ma dobrou rdzovou houzevnatost a pravidelny tvar, ktery zarucuje
optimalni Zivotnost nastroje a kvalitu. Je vhodny pro vysoky vykon a k obrdbéni

keramiky.
- IGD-I11 — Béhem fragmentace se nepietrzit¢ vytvaii ostry brit.
e Série IRD (-1, -I1)
e IRD-Il — M4 dobré kontinuélni bfity, dobré roztiisténi a vynikajici fezivost s nizkou
spotiebou energie.
e [IRD-IIl — Porovnani s IRD-II ma schopnost vyrovnat se s vét§im zatizenim. Je vhodny

pro praci v tvrdém stavu, napiiklad pfi brouSeni drazek a dokoncovacim brouSeni.
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e Série IMP (-M, -R, -CA, -CB)

Tabulka 27 - Vlastnosti a pouziti IMP [3]

Bc. Martin Neprasek

Diamant CBN
Typ IMPM IMPR IMPCA IMPCB
Pro :
materidly Kovy Plasty Aplikace barevnych kovi
o Nejnizsi
Vynikajici .
houzevnatost a
pevnost a , , ,
3 narazova prace. . , oo
houZevnatost. Kontinualni Pravidelny tvar, nejlepsi
Vlastnosti | Vysoka odolnost o ) kvalita povrchu a kratsi
. . ; ostfi, vyborna .
proti opotiebeni . procesni ¢asy.
, . kvalita povrchu
a dobra kvalita =, )
a kratsi procesni
povrchu. ;
casy.

e Série IPOL (CF, CM, CC, XUF, CUF, CXL, CXL-Il, CFW, CMW, CCW)

Tabulka 28 - Vlastnosti a pouZiti IPOL [3]

Typ Standard Premium Special
Ttida CF CM CcC XUF CUF CXL CXL-1l | W-Grade
. CFM/C
Velikost 4 10 25 1 2 40 40 | Mwicc
zrna [um]
w
0,
. & 90 92 94 85 90 % 9 90
diamantu
Dobry Dobra Vynikajici Velmi Dobra
Vlastnosti povrch pti | Obecné odolnost odolnost a dobra Extrémni odolnost proti | odolnost
dokoncova | ucely proti snadnéj$i | povrchova opotiebeni. proti
ni. opotiebeni. vyroba. uprava. narazu.
high
XUF
CUF
3 CFW
g cMw
e D
cM e
o o o
Wear Resistance Increase

Obr. 49 - Zavislost tvrdosti na odolnosti proti opotiebeni [3]
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e Série IBON (SB100, SB95N, SB90, SB80, SB70, SB60, SB50)

Tabulka 29 - Vlastnosti série IBON [3]

Bc. Martin Neprasek

Ti¥ida SB100 SB95N SB90 SB80 SB70 SB60 SB50
Velikost 10 3 3 3 2 2 2
zrna [um]

% CBN 93 95 90 80 70 60 50

Hlavni Nitrid Titanové Nitrid Nitrid Karbonitri Nitrid Karbid

pojivo hliniku slitiny titanu titanu d titanu titanu titanu
Tvrdost | 3700-3900 | 3700-3900 | 3500-3700 | 2700-2900 | 2600-2800 | 2500-2700 | 2500-2700

3 Analyza se zaméfenim na technologii velmi presného

vystruzovani obrabénych materiali

Volba tfezného materialu, ze které je vyroben ndstroje nebo fezna hrana znacné zavisi kromé
geometrie a deponované tenké vrstvy na obrabéném materialu ve kterém bude néstroj pracovat.
ProtoZze vSak pfi dneSnim vyvoji v materidlovém inZenyrstvi neni mozné urcit univerzalni fezny
material pro vSechny obrabéné materialy, byli zvoleni pfedstavitelé hlavnich primyslovych
odvétvi a v ndvaznosti na primyslové obory a aplikace vysoce efektivniho a piesného obrabéni
otvorl byli vyspecifikovany nejcastéji obrabéné materialy z kazdého oboru (viz piiloha ¢. 1).
Kazdy material ma jiné vlastnosti a také tedy jiné spektrum pouziti.

Prvni kategorii jsou litiny. Jako zastupci byli zvoleni Seda litina GG25 a tvarna litina GGG60.
Dale pak zde jsou oceli. Z uhlikovych oceli byla zvolena ocel 11 373.1 ve stavu normalizacné
zihaném. Z uslechtilych oceli byla zvolena slitinova chrom-molybden-vanadova ocel 15246 a
austenitickd korozivzdorna ocel 17 240. Posledni kategorii z oceli jsou nastrojové oceli. Zde byla
jako zastupce vybrana nizkolegovana nastrojova ocel 19 312. Z nezeleznych kovl je casto
obrabénym materidlem hlinik a slitiny titanu. Jako ptedstavitel z této kategorie byl vybran Silumin
coz je slitina Al-Si s 12% kiemiku.

[ Q Kl

4 Hodnoceni a doporucené sorty Feznych materiali

Parametr fezného materidlu je pii vyvoji nového prototypového nastroje znacné dilezity.
Protoze kritérii, které mohou vybér ovliviiovat je spousta od materidlu obrobku, jeho
technologické a mechanické vlastnosti pfes upnuti a geometrii fezné hrany az po samotnych
vlastnostech fezného materidlu je potteba zvolit ty které jsou pro danou aplikaci vypovidajici.
Diky velkému spektru parametrii by byl vybér kritérii pro fezny material velice slozity. Z toho
davodu byla volba provedena vzdy pro jednotlivé obrabéné materidly. Tim bylo sice nutné udélat
vétsi pocet porovnani, ale jednotlivé porovnani byla jednodussi a také z technologického hlediska
je tomu tak spravn€ nebot’ je vhodnéjsi pouZzivat pro kazdy obrabény materidl fezny matrial
S nejvétsi vhodnosti.

V kapitole 2.2 byl popsan sortiment vyrobcli feznych materiald, ktefi se zabyvaji vyrobou
materidld vhodnych pro naSi aplikaci. Nebot vSak vyrobci maji ve svém sortimentu velké
spektrum feznych materialti ale pro aplikace v pfesném a velmi produktivnim vystruzovani otvort
jsou vhodné jen nékteré materidly, byly vybrany jen materidly, které jsou pro tyto ucely vhodné.
Tyto materialy jsou zaznamenany v tabulce 11.
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Tabulka 30 - Materialy vhodné pro vystruZovani otvoru

Typ FezE\’é 1 Vyrobce Oznaceni vyrobce
materialu

Ceratizit MG12, MG18, TSF44, CTS18D, MGG, (H10,

SK Konrdd Fridrich K6UF, KAOUF, K20F
Extramet EMT100, EMT210
Kyocera PW30
Ceratizit TCN54, (CTF 28T)

Cermet Kyocera TN30, TN60

NTK C7X (dFive N40), T15, T3N
Sumitomo T1200A

PKD Element six CTX002,CTM302
Ceratonia v jednani
Diamond Innovations BZN6000, HTM

CBN Element six DBS900, DCC500,
Iljin SB50+

Pro vyhodnoceni nejvhodnéjsSich feznych materidl, bylo vyuzito parové analyzy a
multikriteridlniho hodnoceni. Tyto metody jsou Casto pouZzivané pii zjiStovani nejvyhodnéjsi
varianty z siroké nabidky vstupnich hodnot (v nasem pfipadé feznych materiali).

4.1 Parova analyza

Parova analyze je ndstroj na setfazeni kritérii (tvrdost, houzevnatost, velikost zrna a pevnost
v ohybu), kterd se pouzivaji pro hodnoceni feznych materialii. Provadi se zde vzajemné posouzeni
vyznamu kritérii. VSechny kritéria se vzdjemné porovnaji a u kazdé dvojice se rozhodne, ktera je

vvvvv

vvvvvv

Tabulka 31 - Parova analyza - porovnani vybranych kritérii

. Velikost | Pevnost v Lo ,
Tvrdost HouZevnatost Poradi Vidha
zrna ohybu
Tvrdost X 1 1 1 1 4
HouZevnatost 0 X 1 1 2 3
Velikost zrna 0 0 X 1 3 2
Pevnost v ohybu 0 0 0 X 4 1
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4.2 Multikriterialni hodnoceni variant

Pomoci mutlikriteridlniho hodnoceni se podle nami vybranych kriterii a jim pfifazenych hodnot

vybere nejvhodnéjsi varianta.

Alokace je bodova stupnice, kterou se hodnoti varianty z pohledu kazdého kritéria. Pro dané
kritérium se kazdé varianté se piifadi hodnota od 10 do 100 boda. Tyto hodnoty se poté vynasobi
vahou kritéria. Vysledna hodnota uzitnosti je dana souctem bodového hodnoceni vynasobené
vahou kazdého kritéria.

Pro lepsi ptrehlednost vysledki se uvadi hodnota relativni uzitnosti. Tedy uZzitnost vyd€lena
hodnotou idedlni varianty, kterda ma maximalni hodnotu. Toto ¢islo vynasobime 100 a mame
procentudlni hodnotu relativni uzitnosti.

Nyni jsme z Siroké nabidky sortimentti vybrali Ctyfi zastupce, ktefi by podle vlastnosti uvadény
vyrobcem méli dosdhnout pfi obrabéni konkrétnich materidli pozadovaného vysledku. Tyto
zastupce jsme mezi sebou porovnali pomoci multikriteridlniho hodnoceni a vzesly ndm vzdy dvé
varianty, které budeme oznaCovat jako volba++ (vyjadfuje vhodny fezny material) a volba+
(alternativni feSeni).

Tabulka 32 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material GG25

= MG12 + TiAIN DBS900 K40UF PW30
‘L
Kritéria % 5 prosta | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
E ?§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
<
Tvrdost 1\ 4 80 320 90 360 60 240 60 240
HouZevnatost 21 3 90 270 40 120 90 270 90 270
Velikost zrna 312 50 100 90 180 50 100 60 120
Pevnost v ohybu 41 1 80 80 35 35 70 70 65 65
Celkem: max = 10 x 100 = 770 695 680 675
1000
Relativni uZitnost variant 77 % 69,5% 68 % 67,5%

Dv¢ nejvhodnéjsi varianty feznych materialti jsou ty, které dosahuji nejvice procent. V piipadé
viz vyse, se tedy jednd o fezny materidl MG12 + TiAIN (77%), ktery se jevi jako nejvhodnéjsi a
DBS900 (69,5%) bude jako alternativni feseni.
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Tabulka 33 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material GGG60

Bc. Martin Neprasek

= TCN54 MG18 + TiAIN MG12 Cc7X
Q
Kritéria % 5 prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
E J§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
&
Tvrdost 1] 4 85 340 80 320 90 360 60 240
HouZevnatost 21 3 90 270 95 285 70 210 80 240
Velikost zrna 31 2 50 100 50 100 50 100 30 60
Pevnost v ohybu 41 1 80 80 85 85 65 65 70 70
Celkem: max 790 790 735 610
=10x 100 = 1000
Relativni uZitnost variant 79% 79% 73,5% 61%
Tabulka 34 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material 11 373.1
S TCN54 TN60 EMT100 K40UF
‘L
Kritéria % 5 prosta | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prosta | vdZend
:§ ?§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
<
Tvrdost 1] 4 85 340 95 380 90 360 60 240
HouZevnatost 2 3 90 270 70 210 60 180 90 270
Velikost zrna 31 2 50 100 60 120 40 80 50 100
Pevnost v ohybu 41 1 80 80 70 70 65 65 70 70
Celkem: max 790 780 685 680
=10x 100 = 1000
Relativni uZitnost variant 79% 78% 68,5% 68%
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Tabulka 35 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material 15 246.X

= TCN54 TN60 T1200A CTS18D
Q
Kritéria % 5 prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
E J§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
&
Tvrdost 1] 4 85 340 95 380 65 260 55 220
HouZevnatost 21 3 90 270 70 210 85 255 90 270
Velikost zrna 31 2 50 100 60 120 60 120 50 100
Pevnost v ohybu 41 1 80 80 70 70 80 80 90 90
Celkem: max 790 780 715 680
=10x 100 = 1000
Relativni uZitnost variant 79% 78% 71,5% 68%
Tabulka 36 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material 17 240.X
MG18 + TiN H10 + TiN EMT210 K6UF
= (TCN54)
Kritéria :EJ
ﬁE 5 prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
E ?§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
<
Tvrdost 1] 4 80 320 85 340 60 240 90 360
HouZevnatost 2] 3 95 285 85 255 95 285 65 195
Velikost zrna 312 50 100 45 90 40 80 60 120
Pevnost v ohybu 4 1 85 85 70 70 90 90 70 70
Celkem: max 790 755 695 745
=10x 100 = 1000
Relativni uZitnost variant 79% 75,5% 69,5% 74,5%
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Tabulka 37 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material 19 312.X

= DBC50 BZN6000 DBS900 HTM
‘L
Kritéria % 5 prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend
E J§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
&
Tvrdost 1] 4 100 400 95 380 90 360 95 380
HouZevnatost 2 3 70 210 75 225 80 240 75 225
Velikost zrna 31 2 55 110 50 100 30 60 40 80
Pevnost v ohybu 41 1 60 60 55 55 30 30 35 35
Celkem: max 780 760 690 720
=10x 100 = 1000
Relativni uZitnost variant 78% 76% 69% 72%
Tabulka 38 - Volba vhodného fezného materialu pro obrabény material 42 4230
= CTB002 CTM302 SB50+ DCC500
‘L
Kritéria % 5 prosta | vdZend | prostd | vdZend | prostd | vdZend | prostda | vdZend
:§ ?§ hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
<
Tvrdost 114 100 400 100 400 95 380 95 380
HouZevnatost 2 3 70 210 70 210 75 225 75 225
Velikost zrna 31 2 50 100 40 80 35 70 40 80
Pevnost v ohybu 41 1 60 60 50 50 40 40 50 50
Celkem: max 770 740 715 735
=10x 100 = 1000
Relativni uZitnost variant 77% 74% 71,5% 73,5%
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5 Zavér

Vysledy reserse prezentuje Tabulka 20, kde jsou uvedeny nejvhodnéjsi varianty pro jednotlivé
obrabéné materialy vychazejici ztabulek 13 — 19. Hlavni cil reSerSe, byl vybér dvou
doporucenych sort pro dany obrabény material. Volba++ vyjadiuje vhodny fezny material, volba+
pak alternativni feSeni. Pfi experimentalnim testovani volby++ bude v pfipad€ neuspokojivych

vysledktli nasazena volba+.

Bc. Martin Neprasek

Tabulka 39 - Doporuéené fezné materialy pro testovani novych vystruzovacich nastroja

Doporuceny ifezny material
Obrabény material
Volba++ Volba+
GG25 MG12 + TiAIN DBS900
GGG60 TCN54 MG18 + TiAIN
11373.1 TCN54 TN60
15 246. X TCN54 TN60
17 240. X MG18 + TiN (TCN54) H10 + TiN
19 312. X DBC50 BNZ6000
Al-slitina (12%Si) CTB002 CTM302
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PRILOHA ¢&.3

Charakteristika obrabéciho stroje DMU 65 monoBLOCK
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Zakladni technické parametry stroje:

Druh vertikalni obrabéci centrum
Typ DMU 65 monoBLOCK
Pocet CNC rizenych os 5

Jmenovity vykon vietena 13 kKW

Maximalni otacky 18 000 min™

Zména otacek plynula

Zdvihvose X,Y, Z 735/650/560

Rozméry pracovniho stolu 1000 x 650 mm

Ridici systém Heidenhein ITNC 530
Pocet nastroji v zasobniku 30 ks

Obrazek je potizen z webové stranky uvedené nize

http://reports.gildemeister.com/en/2010-3/business-development/research-and-development
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PRILOHA ¢&. 4

Technicka dokumentace zkuSebnich vzorku
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Technicka dokumentace ke zkuSebnimu vzorku

Bc. Martin Neprasek
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PRILOHA &. 5

Charakteristika vzduchového kalibru
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Technické parametry vzduchového méridla S 1840

Technicka data

Analogovy ukazatel 101 LED kontrolek, 3 Mezni chyby

barvy
Zobrazeni mefené 7-mi mistny LCD Desitkovy stupnicovy
hodnoty ukazatel 1% (101 LED)
Rozsahy zobrazeni [um] |  10; 30; 100; 300; 1000; | Cislicovy ukazatel

3000; 10 000
Zobrazeni tolerance Zménou barvy Teplotni koeficient + 0,005% / °C

naalogového ukazatele
Doba odezvy Rozsah provozni teploty | 0°C az 45 °C
Me¢éftena hodnota 0,008 s Parametry méridla
Analogovy ukazatel 0,02s Rozméry (V x S x H) cca 487 x 47 x 144 mm
Vystupy 0,02s Hmotnost cca 1,4 kg

Obrazek je potizen z webové stranky uvedené nize

http://www.gagesite.com/millimar-p-614003-l-en.html
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PRILOHA ¢&. 6

Charakteristika mikroskopu
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Technické parametry Mikroskopu

Technicka data
Rozméry presné 400 x 600 mm Rozsah méfeni
pracovni desky
Zvétseni 30x , 75x%, 150x Osa X 150 mm
Sofware OsaY 150 mm
Automaticky snimac Piesnost méfeni + 0,003 mm
Voln¢ definovatelné masky

Popis: Sklada se s pfesnych montaznich list na valeckovych loziskach. Je mozné velmi jemné nastaveni os
X a'Y. Déle obsahuje elektronicky méfici systém se sklenénym metidlem na obou osach, vyrobené

v 0,001 mm a pfesnosti méfidla + 0,003 mm. Mikroskop umoziiuje nahravat a tisknout v aplikaci Word /
Excel. Je mozné nahravat a tisknout obrazky, videa ve vyborné kvalité.
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PRILOHA ¢&. 7

Naméiené hodnoty experimentu
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Nameérené hodnoty na vzorku €. 1

Bc. Martin Neprasek

Cislo diry OAgmin [MM] | OA@max [MM] | OBuomin [MM] | OBeoma [MmM]
1 6,0038 6,0038 6,0042 6,0045
2 6,0028 6,0032 6,0044 6,0056
3 6,0025 6,0035 6,0067 6,0041
4 6,0025 6,0030 6,0044 6,0047
5 6,0026 6,0030 6,0053 6,0054
6 6,0026 6,0030 6,0032 6,0039
7 6,0026 6,0032 6,0039 6,0046
8 6,0026 6,0031 6,0033 6,0038
9 6,0028 6,0029 6,0038 6,0040
10 6,0043 6,0043 6,0035 6,0037
11 6,0023 6,0027 6,0034 6,0034
12 6,0023 6,0029 6,0040 6,0043
13 6,0024 6,0029 6,0033 6,0037
14 6,0025 6,0028 6,0030 6,0036
15 6,0026 6,0027 6,0035 6,0036
16 6,0059 6,0060 6,0041 6,0042
17 6,0027 6,0030 6,0033 6,0040
18 6,0026 6,0032 6,0035 6,0043
19 6,0023 6,0033 6,0041 6,0055
20 6,0027 6,0034 6,0033 6,0040
21 6,0025 6,0032 6,0046 6,0050
22 6,0026 6,0035 6,0035 6,0042
23 6,0023 6,0031 6,0038 6,0047
24 6,0023 6,0030 6,0042 6,0047
25 6,0024 6,0026 6,0044 6,0045
26 6,0027 6,0029 6,0044 6,0046
27 6,0024 6,0028 6,0039 6,0043
28 6,0025 6,0030 6,0055 6,0060
29 6,0024 6,0029 6,0042 6,0048
30 6,0025 6,0028 6,0028 6,0030
31 6,0028 6,0031 6,0064 6,0066
32 6,0026 6,0029 6,0060 6,0065
33 6,0027 6,0028 6,0040 6,0043
34 6,0025 6,0035 6,0038 6,0051
35 6,0027 6,0033 6,0041 6,0050
36 6,0028 6,0033 6,0037 6,0038
37 6,0026 6,0032 6,0042 6,0043
38 6,0027 6,0033 6,0049 6,0053
39 6,0026 6,0031 6,0049 6,0053
40 6,0054 6,0057 6,0065 6,0070
41 6,0063 6,0065 6,0040 6,0044
42 6,0031 6,0032 6,0060 6,0068
43 6,003 6,0033 6,0026 6,0035
44 6,0025 6,0029 6,0035 6,0042
45 6,0025 6,0029 6,0034 6,0038
46 6,0024 6,0027 6,0038 6,0041
a7 6,0027 6,0028 6,0038 6,0041
48 6,0015 6,0028 6,0039 6,0042
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Namérené hodnoty na vzorku €. 1

Bc. Martin Neprasek

Cislo diry OAgmin [MM] | OAgma[Mm] | OBeymin [MM] | OBeomax [MM]
49 6,0059 6,0060 6,0030 6,0031
50 6,0028 6,0028 6,0041 6,0042
51 6,0026 6,0029 6,0063 6,0070
52 6,0055 6,0099 6,0116 6,0118
53 6,0026 6,0030 6,0038 6,0040
54 6,0026 6,0030 6,0036 6,0040
55 6,0029 6,0032 6,0040 6,0045
56 6,0028 6,0031 6,0039 6,0043
57 6,0026 6,0039 6,0043 6,0046
58 6,0026 6,0030 6,0037 6,0038
59 6,0062 6,0064 6,0035 6,0036
60 6,0029 6,0030 6,0036 6,0037
61 6,0028 6,0028 6,0042 6,0045
62 6,003 6,0030 6,0041 6,0044
63 6,0027 6,0029 6,0039 6,0043
64 6,0029 6,0030 6,0042 6,0043
65 6,0026 6,0029 6,0029 6,0036
66 6,0027 6,0030 6,0043 6,0047
67 6,0028 6,0032 6,0039 6,0047
68 6,0026 6,0033 6,0035 6,0043
69 6,0026 6,0034 6,0034 6,0042
70 6,0025 6,0032 6,0033 6,0035
71 6,0026 6,0033 6,0034 6,0037
72 6,0026 6,0032 6,0035 6,0040
73 6,0026 6,0033 6,0038 6,0046
74 6,0027 6,0032 6,0039 6,0043
75 6,0027 6,0031 6,0036 6,0039
76 6,0028 6,0030 6,0038 6,0039
77 6,0028 6,0030 6,0043 6,0046
78 6,0029 6,0030 6,0037 6,0039
79 6,003 6,0032 6,0037 6,0039
80 6,0025 6,0032 6,0042 6,0043
81 6,0028 6,0029 6,0040 6,0041
82 6,0026 6,0029 6,0036 6,0040
83 6,0026 6,0029 6,0045 6,0048
84 6,0061 6,0067 6,0068 6,0070
85 6,0025 6,0030 6,0056 6,0059
86 6,0058 6,0059 6,0065 6,0066
87 6,0056 6,0061 6,0052 6,0053
88 6,0027 6,0030 6,0043 6,0045
89 6,0026 6,0030 6,0035 6,0038
90 6,0027 6,0032 6,0043 6,0046
91 6,0025 6,0028 6,0030 6,0034
92 6,0027 6,0030 6,0033 6,0037
93 6,0027 6,0029 6,0035 6,0039
94 6,0029 6,0030 6,0038 6,0042
95 6,0028 6,0030 6,0038 6,0041
96 6,0025 6,0027 6,0037 6,0038
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Cislo diry OAgmin [MM] | OA@max [MM] | OBoomin [MM] | OBeoma [MmM]
1 6,003 6,0033 6,0039 6,0042
2 6,0028 6,0031 6,0038 6,0047
3 6,005 6,0055 6,0037 6,0048
4 6,0028 6,0029 6,0039 6,0044
5 6,003 6,0034 6,0036 6,0039
6 6,0028 6,0033 6,0040 6,0047
7 6,0027 6,0031 6,0044 6,0050
8 6,0026 6,0032 6,0039 6,0048
9 6,0028 6,0031 6,0043 6,0045
10 6,0027 6,0029 6,0036 6,0037
11 6,0027 6,0029 6,0044 6,0046
12 6,0027 6,0030 6,0041 6,0044
13 6,0028 6,0030 6,0055 6,0060
14 6,0027 6,0030 6,0042 6,0046
15 6,0028 6,0031 6,0040 6,0042
16 6,003 6,0033 6,0041 6,0042
17 6,0027 6,0033 6,0046 6,0047
18 6,0026 6,0032 6,0048 6,0050
19 6,0028 6,0034 6,0045 6,0052
20 6,0028 6,0032 6,0047 6,0052
21 6,0027 6,0033 6,0046 6,0050
22 6,0026 6,0034 6,0046 6,0053
23 6,0025 6,0033 6,0029 6,0036
24 6,0026 6,0033 6,0042 6,0049
25 6,0026 6,0031 6,0031 6,0035
26 6,0056 6,0061 6,0030 6,0031
27 6,0028 6,0030 6,0043 6,0046
28 6,0027 6,0030 6,0040 6,0044
29 6,0027 6,0030 6,0048 6,0052
30 6,0028 6,0030 6,0043 6,0047
31 6,0028 6,0030 6,0046 6,0048
32 6,0028 6,0029 6,0040 6,0043
33 6,0026 6,0029 6,0040 6,0044
34 6,0025 6,0030 6,0041 6,0049
35 6,0027 6,0029 6,0042 6,0045
36 6,0026 6,0031 6,0042 6,0045
37 6,0025 6,0030 6,0043 6,0044
38 6,0052 6,0064 6,0067 6,0073
39 6,0024 6,0031 6,0049 6,0054
40 6,0025 6,0030 6,0049 6,0052
41 6,0025 6,0029 6,0046 6,0049
42 6,0026 6,0028 6,0032 6,0034
43 6,0027 6,0028 6,0048 6,0052
44 6,0037 6,0040 6,0046 6,0050
45 6,0024 6,0028 6,0043 6,0048
46 6,0025 6,0027 6,0048 6,0050
47 6,0025 6,0028 6,0033 6,0033
48 6,0025 6,0028 6,0050 6,0051
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49 6,0021 6,0026 6,0044 6,0047
50 6,002 6,0026 6,0049 6,0054
51 6,002 6,0023 6,0046 6,0058
52 6,0056 6,0060 6,0044 6,0053
53 6,0021 6,0024 6,0046 6,0048
54 6,0053 6,0061 6,0045 6,0050
55 6,0018 6,0024 6,0030 6,0038
56 6,002 6,0023 6,0037 6,0042
57 6,0053 6,0060 6,0043 6,0045
58 6,0054 6,0054 6,0046 6,0047
59 6,0055 6,0058 6,0041 6,0045
60 6,0056 6,0058 6,0045 6,0047
61 6,0057 6,0059 6,0049 6,0052
62 6,0021 6,0023 6,0044 6,0051
63 6,0022 6,0025 6,0046 6,0050
64 6,0022 6,0024 6,0026 6,0027
65 6,006 6,0061 6,0047 6,0048
66 6,0054 6,0063 6,0042 6,0046
67 6,0021 6,0028 6,0050 6,0058
68 6,0021 6,0026 6,0027 6,0037
69 6,0056 6,0062 6,0047 6,0050
70 6,002 6,0025 6,0038 6,0043
71 6,0058 6,0061 6,0045 6,0050
72 6,0019 6,0027 6,0027 6,0032
73 6,0025 6,0027 6,0042 6,0048
74 6,0023 6,0025 6,0049 6,0050
75 6,0057 6,0062 6,0046 6,0049
76 6,0058 6,0060 6,0048 6,0051
77 6,0021 6,0023 6,0047 6,0051
78 6,0054 6,0062 6,0045 6,0052
79 6,0023 6,0024 6,0042 6,0045
80 6,0022 6,0024 6,0039 6,0041
81 6,0061 6,0063 6,0020 6,0027
82 6,0057 6,0064 6,0062 6,0071
83 6,0047 6,0051 6,0044 6,0050
84 6,0024 6,0025 6,0056 6,0059
85 6,0054 6,0064 6,0050 6,0053
86 6,0055 6,0061 6,0070 6,0073
87 6,0025 6,0029 6,0028 6,0030
88 6,0041 6,0047 6,0028 6,0034
89 6,0043 6,0048 6,0039 6,0040
90 6,0055 6,0057 6,0054 6,0055
91 6,0024 6,0025 6,0024 6,0028
92 6,0048 6,0050 6,0043 6,0051
93 6,0059 6,0062 6,0044 6,0050
94 6,0054 6,0063 6,0047 6,0053
95 6,0058 6,0061 6,0045 6,0049
96 6,0021 6,0024 6,0022 6,0026
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1 6,0023 6,0024 6,0044 6,0050
2 6,0062 6,0065 6,0052 6,0055
3 6,0022 6,0028 6,0040 6,0053
4 6,006 6,0066 6,0047 6,0053
5 6,0037 6,0040 6,0065 6,0068
6 6,0057 6,0066 6,0048 6,0051
7 6,0058 6,0066 6,0047 6,0048
8 6,0048 6,0050 6,0044 6,0045
9 6,006 6,0062 6,0048 6,0049
10 6,0053 6,0055 6,0049 6,0050
11 6,006 6,0062 6,0033 6,0034
12 6,006 6,0062 6,0052 6,0054
13 6,0061 6,0063 6,0049 6,0055
14 6,0022 6,0022 6,0065 6,0072
15 6,0059 6,0064 6,0053 6,0054
16 6,0019 6,0021 6,0046 6,0051
17 6,0018 6,0026 6,0025 6,0030
18 6,0019 6,0027 6,0033 6,0040
19 6,0022 6,0031 6,0029 6,0045
20 6,002 6,0029 6,0030 6,0041
21 6,002 6,0028 6,0028 6,0033
22 6,002 6,0026 6,0052 6,0055
23 6,0018 6,0024 6,0027 6,0033
24 6,0021 6,0026 6,0029 6,0035
25 6,0021 6,0025 6,0031 6,0035
26 6,0023 6,0025 6,0034 6,0036
27 6,0027 6,0028 6,0033 6,0036
28 6,028 6,0029 6,0037 6,0039
29 6,0028 6,0031 6,0038 6,0042
30 6,003 6,0032 6,0043 6,0045
31 6,0035 6,0035 6,0045 6,0046
32 6,0038 6,0040 6,0052 6,0055
33 6,0041 6,0044 6,0053 6,0055
34 6,004 6,0046 6,0048 6,0062
35 6,004 6,0045 6,0051 6,0056
36 6,0039 6,0044 6,0050 6,0054
37 6,0039 6,0044 6,0047 6,0048
38 6,0038 6,0041 6,0044 6,0045
39 6,0035 6,0039 6,0043 6,0048
40 6,0034 6,0038 6,0041 6,0045
41 6,0035 6,0038 6,0043 6,0045
42 6,0036 6,0037 6,0041 6,0044
43 6,0034 6,0036 6,0041 6,0044
44 6,0034 6,0035 6,0038 6,0042
45 6,0031 6,0034 6,0038 6,0041
46 6,0031 6,0033 6,0031 6,0036
47 6,0026 6,0028 6,0034 6,0038
48 6,0026 6,0026 6,0035 6,0080
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49 6,002 6,0024 6,0032 6,0035
50 6,0024 6,0026 6,0041 6,0047
51 6,0025 6,0027 6,0038 6,0042
52 6,0027 6,0028 6,0029 6,0033
53 6,0022 6,0027 6,0038 6,0045
54 6,0043 6,0044 6,0047 6,0050
55 6,0052 6,0059 6,0042 6,0048
56 6,0055 6,0055 6,0034 6,0039
57 6,0058 6,0062 6,0048 6,0048
58 6,0031 6,0036 6,0043 6,0044
59 6,0053 6,0060 6,0048 6,0052
60 6,0038 6,0039 6,0049 6,0054
61 6,0056 6,0058 6,0062 6,0063
62 6,0051 6,0055 6,0043 6,0046
63 6,0044 6,0046 6,0063 6,0063
64 6,0041 6,0054 6,0033 6,0035
65 6,0055 6,0061 6,0027 6,0033
66 6,002 6,0024 6,0034 6,0041
67 6,0039 6,0045 6,0045 6,0052
68 6,0018 6,0024 6,0039 6,0046
69 6,0018 6,0026 6,0046 6,0051
70 6,0016 6,0026 6,0053 6,0059
71 6,0016 6,0025 6,0056 6,0062
72 6,005 6,0062 6,0054 6,0061
73 6,0016 6,0024 6,0057 6,0059
74 6,0058 6,0061 6,0074 6,0077
75 6,0058 6,0060 6,0055 6,0060
76 6,0062 6,0066 6,0061 6,0062
77 6,0058 6,0061 6,0043 6,0052
78 6,0043 6,0046 6,0065 6,0077
79 6,006 6,0061 6,0062 6,0072
80 6,0017 6,0018 6,0038 6,0044
81 6,0058 6,0064 6,0040 6,0051
82 6,0015 6,0017 6,0063 6,0071
83 6,0057 6,0064 6,0061 6,0067
84 6,0058 6,0065 6,0062 6,0072
85 6,0059 6,0063 6,0063 6,0067
86 6,0057 6,0066 6,0042 6,0048
87 6,0055 6,0066 6,0031 6,0036
88 6,0056 6,0065 6,0045 6,0048
89 6,006 6,0065 6,0074 6,0075
90 6,006 6,0066 6,0065 6,0071
91 6,0062 6,0064 6,0062 6,0076
92 6,0059 6,0062 6,0043 6,0046
93 6,006 6,0062 6,0070 6,0077
94 6,0061 6,0062 6,0044 6,0052
95 6,0057 6,0062 6,0053 6,0057
96 6,0061 6,0061 6,0038 6,0043
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1 6,006 6,0067 6,0045 6,0048
2 6,0052 6,0062 6,0053 6,0054
3 6,0050 6,0067 6,0050 6,0058
4 6,006 6,0065 6,0065 6,0069
5 6,0062 6,0067 6,0046 6,0057
6 6,0066 6,0066 6,0058 6,0062
7 6,0061 6,0067 6,0052 6,0055
8 6,0061 6,0063 6,0056 6,0058
9 6,0063 6,0065 6,0053 6,0055
10 6,0059 6,0064 6,0044 6,0053
11 6,0062 6,0064 6,0070 6,0072
12 6,0065 6,0071 6,0054 6,0055
13 6,0061 6,0070 6,0052 6,0053
14 6,0062 6,0067 6,0052 6,0055
15 6,0063 6,0067 6,0053 6,0056
16 6,0062 6,0065 6,0052 6,0053
17 6,0061 6,0066 6,0041 6,0045
18 6,006 6,0064 6,0052 6,0058
19 6,0061 6,0062 6,0040 6,0048
20 6,0043 6,0058 6,0028 6,0036
21 6,0046 6,0054 6,0042 6,0049
22 6,0016 6,0024 6,0050 6,0056
23 6,002 6,0024 6,0051 6,0056
24 6,0016 6,0026 6,0030 6,0036
25 6,0019 6,0025 6,0045 6,0055
26 6,0017 6,0025 6,0031 6,0037
27 6,0019 6,0024 6,0047 6,0056
28 6,0047 6,0045 6,0044 6,0051
29 6,0023 6,0024 6,0035 6,0038
30 6,002 6,0021 6,0050 6,0052
31 6,0019 6,0023 6,0041 6,0044
32 6,002 6,0023 6,0045 6,0050
33 6,0063 6,0067 6,0056 6,0060
34 6,0061 6,0068 6,0055 6,0058
35 6,0061 6,0070 6,0055 6,0058
36 6,0062 6,0068 6,0050 6,0053
37 6,0063 6,0071 6,0055 6,0058
38 6,0064 6,0074 6,0041 6,0054
39 6,0063 6,0071 6,0059 6,0063
40 6,0047 6,0052 6,0048 6,0051
41 6,0064 6,0071 6,0050 6,0056
42 6,0063 6,0069 6,0056 6,0058
43 6,0069 6,0070 6,0073 6,0074
44 6,0069 6,0070 6,0053 6,0055
45 6,0068 6,0071 6,0070 6,0072
46 6,0069 6,0070 6,0038 6,0045
47 6,005 6,0053 6,0041 6,0046
48 6,0018 6,0020 6,0036 6,0036
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49 6,0053 6,0057 6,0052 6,0058
50 6,006 6,0069 6,0064 6,0074
51 6,0059 6,0073 6,0035 6,0054
52 6,0065 6,0067 6,0064 6,0064
53 6,0068 6,0070 6,0052 6,0055
54 6,0057 6,0059 6,0046 6,0052
55 6,0064 6,0070 6,0036 6,0038
56 6,0065 6,0068 6,0039 6,0042
57 6,006 6,0066 6,0053 6,0053
58 6,0056 6,0058 6,0059 6,0068
59 6,0063 6,0065 6,0068 6,0070
60 6,0061 6,0062 6,0039 6,0045
61 6,0063 6,0064 6,0054 6,0059
62 6,0061 6,0062 6,0044 6,0053
63 6,0015 6,0017 6,0051 6,0052
64 6,0063 6,0070 6,0053 6,0059
65 6,0067 6,0068 6,0056 6,0060
66 6,006 6,0067 6,0061 6,0065
67 6,0059 6,0070 6,0058 6,0071
68 6,0062 6,0066 6,0058 6,0065
69 6,0017 6,0021 6,0031 6,0046
70 6,0061 6,0067 6,0043 6,0047
71 6,0063 6,0066 6,0057 6,0063
72 6,0016 6,0020 6,0049 6,0058
73 6,006 6,0066 6,0058 6,0060
74 6,0063 6,0065 6,0058 6,0059
75 6,0017 6,0018 6,0038 6,0040
76 6,0064 6,0065 6,0057 6,0060
77 6,0064 6,0065 6,0059 6,0062
78 6,0019 6,0020 0,0058 6,0060
79 6,0019 6,0021 6,0032 6,0031
80 6,0021 6,0023 6,0032 6,0033
81 6,002 6,0021 6,0034 6,0043
82 6,0018 6,0022 6,0036 6,0053
83 6,006 6,0069 6,0058 6,0063
84 6,003 6,0068 6,0059 6,0060
85 6,0063 6,0070 6,0058 6,0060
86 6,0063 6,0068 6,0069 6,0073
87 6,0065 6,0067 6,0060 6,0062
88 6,0062 6,0066 6,0040 6,0043
89 6,0062 6,0070 6,0058 6,0060
90 6,0064 6,0065 6,0043 6,0048
91 6,0051 6,0055 6,0070 6,0076
92 6,0062 6,0065 6,0049 6,0053
93 6,0017 6,0018 6,0070 6,0074
94 6,0066 6,0069 6,0042 6,0043
95 6,0061 6,0062 6,0063 6,0066
96 6,0065 6,0066 6,0042 6,0049
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