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Seznam zkratek

Zkratka Jednotka Popis

Amcloy 940 Material pro vyrobu vstiikovacich forem

BMW Bayerische Motoren Werke

CNC Computer Numeric Control

CuU Méd

CSN Ceskoslovenska norma

EDM Electrical discharge machining

GAP [mm] Jiskrova mezera

HPM7 Nastrojova ocel pro vyrobu vstfikovacich forem dle JIS

ISO International Organization for Standardization

JIS Japanese Industrial Standard
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Ltd.Co. Limited company

MoldMAX®V Matrial pro vyrobu vstfikovacich forem

RC Analogovy oscilaéni elektricky obvod sloZzeny z civky a
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RCL Analogovy oscilaéni elektricky obvod slozeny z
rezistoru, civky a kondenzatoru

S.r.0. Spoleénost s rucenim omezenym

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VW Volkswagen

X,¥,Z Kartézsky soufadny systém
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1. Uvod

Firma DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. v sou¢asné dobé vyuziva
pro vyrobu vstfikovacich forem nastrojovou ocel. Vzhledem ke snaze o zkraceni
vyrobniho cyklu béhem procesu vstfikovani je nutné pouzit intenzivngjsi chlazeni
forem. Jednou z moznosti je zveétsit prestup tepla mezi vstfikovanym plastem a
chladici vodou, ztohoto divodu se hledaji nové materidly slepsi tepelnou
vodivosti.

Pouzivana nastrojova ocel ma tepelnou vodivost pouze 37 W.m™ K™ a tvrdost
29-33 HRC. Nové pouzivany material MoldMAX® V ma pfi stejné tvrdosti lepsi
tepelnou vodivost, ktera je 160 W.m™ . K.

Tato diplomova prace je vénovana elektroerozivnimu obrabéni nastrojové
oceli a materialu MoldMAX® V pomoci nastrojovych elektrod riiznych materiald.
Hlavnim ddvodem vybéru téchto materiall je rozdilny zpulsob elektroerozivniho
obrabéni nastrojové oceli a materialu MoldMAX® V.

1.1 Predstaveni firmy DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.

DENSO MANUFACTURING CZECH sr.o. patfi do globalni skupiny
spole¢nosti DENSO. Materskda firma DENSO byla zalozena vroce 1949
v Japonsku pod nazvem Nippondenso Co. Ltd. osamostatnénim od firmy Toyota
Motor Ltd. Co.. Firma se orientuje na automobilovy primysl a primyslové systémy.

Ceska pobotka byla zaloZena v Liberci v roce 2001. Je pfednim evropskym
vyrobcem klimatizaénich jednotek a jejich soucasti pro vozy znacek Toyota, VW,
Audi, Skoda, Lamborghini, Mercedes — Benz, BMW, Suzuki a mnoha dal$ich. [7]

Obr. 1.1 Spolecnost DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.[7]
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1.2 Aktualni situace elektroerozivniho obrabéni ve spoleé¢nosti DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o.

Firma DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.v soutasné dobé pro
obrabéni vstfikovacich forem z nastrojové oceli pouziva médéne elektrody. Podil
obrabéné nastrojové oceli elektroerozivnim zplsobem je 95 %. Se zvySujicim se
pozadavkem na efektivhejsi chlazeni vstiikovacich forem je planovano pro jejich
vyrobu vyuzZit modernich materiald. Jako nejvhodnéj$i pro konstrukci forem byl
vybran material MoldMAX® V. Podil elektroerozivniho obrabéni vstiikovacich forem
z oceli je planovan na 30 % - 40 %, podil obrabéni vstrikovacich forem z materialu
MoldMAX® Vje planovan na 45 % — 55 %. Zbyvajicich 15 % tvoii obrabéni
ostatnich materidl( jako napf. Amcloy 940. Jelikoz se do budoucna uvazuje o
vyrobé forem prevazné z materialu MoldMAX® V, je nutné najit efektivni Feseni pro
elektroerozivni obrabéni tohoto materialu.

1.3 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je zjistit, zda je pro firmu DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.o. vyvhodng&jsi pfi obrabéni nastrojové oceli a materialu MoldMAX® V
pouzivat obrabéci elektrody médéné, grafitové (EDM-1, EDM-200) pfipadné
grafitové sycené medi (EDM-C3, EDM-C200).

Hlavnim kritériem je porovnat obrabéni pomoci jednotlivych elektrod
z ekonomického hlediska.

Dil&i cile pro porovnani obrabéni jsou:

- ¢as elektroerozivniho obrabéni,

- opotrebeni nastrojovych elektrod po elektroerozivnim obrabéni,

- vhodnost jednotlivych typl elektrod v zavislosti na sloZitosti hloubeného

tvaru,

- rychlost pfipravy jednotlivych elektrod,

- kvalita obrobeného povrchu.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Teorie obrabéni

Obrabéni je proces, kdy zobrabéného polotovaru vznika pozadovany

obrobek, ktery splnuje vSechny pozadované rozméry, tvar a jakost povrchu.
2.2 Obrabéni

Pri konvenc¢nim zpusobu obrabéni jako je vrtani, frézovani ¢i soustruzeni,
vnika do obrabéného materialu obrabéci nastroj, ktery ma definovanou geometrii
nastroje. Z obrobku pak dochazi k oddélovani materialu mechanicky.

Nekonvenéni metody obrabéni vyuzivaji nékterého fyzikalniho nebo
fyzikalné - chemického principu. Vétsinou dochazi k bezsilovému pusobeni na
obrabény material bez vzniku klasickych trisek.

Podle principu ubéru materialu tak do skupiny nekonvencénich metod obrabéni
radime elektroerozivni obrabéni. [1]

Nekonvenéni metody
obrabéni

—| Elektro - tepelné

Elektroerozivni obrabéni J

Obrabéci paprsky '
koncentrované energie

— Elektro - chemické —  Fotond J
Chemické — Elektrond
Mechanické — lontd

—'\ Plazmy

' Abrazivni obrabéni l

Ultrazvuk J
‘Vodni paprsek
Proud brusiva |

Tab. 2.1 Rozdéleni nekonvecnich metod obrabéni [1]
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2.3 Vyhody a nevyhody elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je jednim z modernich postupt obrabéni. Tento
zpusob obrabéni nam pfindsi zna¢né vyhody a usnadnéni pfi technologii vyroby
slozitych tvaru, které by konvenénimi metodami byly téZzko vyrobitelné nebo
dokonce nevyrobitelné. Proto je pouziti elektroerozivniho obrabéni tak rozsifené.
Nejvice se tato metoda obrabéni vyuziva v nastrojarnach pri vyrobé lisovacich
forem na sklo, plasty a lehké kovy nebo pii vyrobé slozitych stfiznych pripravki.
Elektroerozivni obrabéni se také dale vyuziva tam, kde konstrukce strojnich
soucasti neumozniuje pouzit jinou metodu nebo tam, kde se pouZivaji
tézkoobrobitelné materialy, Zaropevne, zaruvzdorné, vysokopevnostni & tepelné
zpracované materialy.

Vyvhody elektroerozivniho obrabéni:

- obrabéni téZkoobrobitelnych materiall — nezélezi na obrobitelnosti
materiald, na jejich mechanickych vlastnostech (tvrdost, pevnost),
ale pouze na elektrické vodivosti obrabéného matrialu,

- obrabéni slozitych tvar( — obrobeni ostrych rohl &i specialnich tvary,
které nelze vyrobit konvekénim zpusobem viz obr, 2.2,

- vznika specificky povrch — vyuziva se k zdrsnéni povrchu, vznika

specialni povreh, ktery se vyuziva u vstrikovacich forem.

Nevvhody elektroerozivniho obrabéni:

- nutnost vytvofit nastrojovou elektrodu — prodrazi se obrabéni a
v nékterych pripadech je nutno vyrobit elekirod i vice,

- delSi obréabéci &as oproti konvekénim metodam obrabéni,

- obrabéni pouze vodivych materialy,

- obrobek a elektroda musi byt v dielektriku.
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1) elektroda, 2) obrobek a) priichozi nekruhova dira, b) uzaviena drazka,
¢) draZka ve Sroubovici, d) dira tvaru ¢asti kruhového oblouku
Obr. 2.2 Vyroba tvar( kombinaci pohybt nastrojové elektrody [2]

2.4 Princip elektroerozivniho obrabéni

Podstatou elektroerozivnino obrabéni jsou elektrické vyboje mezi dvéma
elektrodami, kde jedna predstavuje obrobek a druha je nastroj. Mezi obrobkem a
nastrojem je vysoka koncentrace energie 10° W.mm™ az 10" W.mm™2]. Mezi
témito elektrodami je izolujici tekutina s vysokym elektrickym odporem
tzv. dielektrikum, kterym nejCastéji byva petrolej, transformatorovy olej, destilovana
voda. Dialektrikum ma za ukol izolovat od sebe obé elekirody, tak aby nedoslo
k nekontrolovanému zkratu. K obrobku a nastroji je pfiveden stejnosmérny proud
z generatoru. Obrobek je nejcastéji upevnény pomoci magnetického stolu,
pfipadné upinek. Nastrojova elektroda je pfipevnéna v drzéku stroje pomoci

klestiny.
*__ 1
1) smér posuvu nastrojové elektrody
2) nastrojova elektroda, 3) generator,
> 4) pracovni vana, 5) (tekuté
j 3 dielektrikum,  6)  obrobek, 7)
6 7 - g ) elektricky vyboj

,‘3 2l & Obr. 2.3 Princip zafizeni pro

) elektroerozivni obrabéni [2]
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Elektroda se pfiblizuje k obrobku, pricemz dielektrikum zajistuje, aby nevznikl
zadny elektricky vyboj. Kdyz je prurazova hodnota vétsi nez elektricky odpor
dielektrika, dojde k prorazeni izola¢ni vrstvy a vznikne napétové vodivé pole,
v kterém nastane elektricky vyboj mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem.
Hlavnimi faktory ovliviujicimi proudové prorazeni jsou vzdalenost obrobku a
nastrojové elektrody a velikost proudu. DalSi vlivy na prorazeni izolaéni vrstvy
dielektrika jsou vodivost dielektrika a jeho znecisténi. Tento vliv se muze béhem
obrabéni ménit a mlze zpusobit zménu podminek obrabéni v jeho prabéhu.

V elektrickém napétovém poli mezi elektrodami se uvadéji do pohybu volné
ionty, jak kladné tak i zaporné, a nabyvaji vysoké rychlosti. Tim se vytvori
napétové pole a zacnou vznikat elektrické vyboje. Vyboje se pfeméni na teplo a
misto dopadu vyboju se velmi silné ohreje, zpusobi taveni a nasledné odpareni
obrabéného materialu. Tyto vyboje vznikaji vzdy na nejmensi vzdalenosti mezi
obrobkem a nastrojovou elektrodou.

Teplota lokalniho ohievu je 3000 °C — 12000 °C [1]. V dUsledku takto vysoké
lokalni teploty dochazi i k lokalnimu odpafovani dielektrika a ke vzniku plynovych
bublin. Elektricky vyboj trva v zavislosti na nastaveni generatoru v Fadu desetin
sekund. Po obrabéni vznikaji kratery, jejichz rozméry zavisi na velikosti vyboje a
na obrabéném materidlu. Obrazek 2.4 zachycuje krater v nastrojové oceli. Na
krajich je patrna tepelné ovlivnéna oblast. Na obrazku 2.5 je krater pfi obrabéni
titanu. Struktura vznikla z dGvodu vyparovani titanu a rychlym chladnutim.

Obr. 2.4 Kréter po vyboji v nastrojové Obr. 2.5 Kréter po vyboji v titanu [3]
oceli [3]
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Do prostoru vyboje vnika dielektrikum, které vyplavuje roztaveny material
z prostoru vyboje ve formé drobnych casteCek obr. 2.6. Nékteré Castice jsou
specené viz obr. 2.7 a povrch ¢astecek mlize byt zvrasnény obr. 2.8. Kvdli rychlé

kontrakci, k niz dochazi prevazné u nastrojové oceli, vznikaji i duté ¢astice s ostrou

hranou obr. 2.9.

Obr. 2.6 Zbytky erodovaného materialu Obr. 2.7 Specené é&astice [3]
umyté v acetonu [3]

Obr. 2.8 Povrch jednotlivé ¢astice [3] Obr. 2.9 Duta ¢astice s ostrou hranou [3]

2.4.1 Detailni popis jednoho obrabéciho cyklu

Napéti a vybojovy proud, ktery vznika mezi obrobkem a nastrojovou
elektrodou, ma ¢asovy prubéh znazornény na obrazcich 2.10 az 2.18. Horni ¢ast
ukazuje déj mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem, ve spodni ¢asti je naznacen
prabéh proudu a napéti.

Napéti vytvari v celém elektrodovém meziprostoru elektrické pole obr. 2.10.
Pusobenim sily tohoto elektrického pole se v dielektriku koncentruji nestabilni

vodivé castice, a to na misté nejvétsi intenzity pole, které vznika na nejmensi
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vzdalenosti mezi elektrodou a obrobkem. VétSinou se jedna o vyvy$eniny na
elektrodé a obrobku. Dusledkem je vytvoreni napétového pole obr. 2.11. Nasledné
jsou z negativni elektrody (obrobku) vymrstovany negativné nabité Castice, ty se
v elektrickém napétovém poli stfetavaji s neutralnimi casticemi a rozpadaji se.

Takto vznikaji negativné a pozitivné nabité castice. Proces se lavinovité rozsifuje
obr. 2.12.

o heg vt |.Iu:s"“' B8 &)

Obr. 2.10 Obr. 2.11 Obr. 2.12

Pozitivné nabité cCastice putuji k negativni elektrodé a negativni castice

k pozitivni obr. 2.13. Tim zesili protékajici elektricky proud az k urcitému maximu,

které je stanoveno generatorem, priCemz teplota a tlak stale stoupa obr. 2.14 a
obr. 2.15.

Obr. 2.13 Obr. 2.14 Obr. 2.15
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Vytvofi se bublina s plynem, v které se zvySuje tlak obr. 2.16. Se snizenim
elektrického proudu, ktery zajistuje generator, se redukuje i pfivod tepla. Pocet
elektricky nabitych Castic rapidné klesa a snizi se i tlak. Soucasné se snizi i
vybojovy kanal a plynova bublina splaskne obr. 2.17. Prehfata tavenina se odtrhne
a zUstane ztuhld odtrzena tavenina, kterou odplavi z mista vyboje proud

dielektrika. Tento proces se nazyva vyplach obr. 2.18. Cely cyklus se opakuje [3].

Obr. 2.16 obr. 2.17 Obr. 2.18
2.4.2 Souvislost mezi pratokem proudu a teplem

Na zvétSeniné vyfezu obrazku 2.19 je nakreslen povrch negativné nabitého
obrobku a nad ni ¢ast vybojového kanalu. Na kovovy povrch obrobku dopadaji
pozitivné nabité Castice (Cervené) a rozkmitavaji castecky kovu v silngjsi vibraci,
coz odpovida zvysSeni teploty. Pfi prekroceni urCité rychlosti vibraci se vytrhuji
casteCky kovu (Sedo-zluté). Spojeni pozitivné a negativné nabitych Castic ma za
nasledek zvyseni vibraci a tim i tepla, jak je znazornéno na levé strané obrazku
2.19.

Obr. 2.19 Povrch negativné nabitého obrobku [3]

18



Elektricka energie takto preménéna na teplo nechava vybojovy kanal rovny,
vede k tvorbé kratert na obou elektrodach a zvysuje teplotu dielektrika [3].

2.4.3 Polarita

Obrabéni Ize provadét i pfi obracené polarité. V praxi to znamena vyménu
plus a minus na obrobku a na elektrodé, pficemz se samoziejmé vymeéni castice.
Vyménou negativnich a pozitivnich ¢astic viz obr. 2.20 vznika ve vybojovém kanalu
stejny tok proudu, ale obracenym smérem. Tyto astice také vytvareji teplo, které
vede k taveni kovu, ale na obracené strané. Pri velmi kratké dobé trvani impulsu je
v pohybu vice negativné nabitych ¢astic nez pozitivné nabitych ¢astic. Na narazové
elektrodé vznika tim vice tepla, ¢im vice ¢astic jednoho druhu se k ni pohybuje. Je
dulezité, ze pozitivné nabité Castice z divodu vétsiho poctu vytvareji pri stejné
narazové rychlosti vétsi teplo. Aby mohlo opotiebeni na elektrodé zustat malé, je
polarita vybirana tak, ze se na obrobku az do konce vyboje uvoliuje co mozna
nejvice tepelné energie. Pri kratkych pulsech se proto nastrojova elektroda
nastavuje na minus. Hovofi se o negativni polarité. Pfi dlouhych pulsech se
nastrojova elektroda nastavuje na plus, coz odpovida pozitivni polarité. Trvani
impulsu, pfi kterém se polarita méni, je zavislé na nékolika faktorech, které jsou
urCovany piedevsim fyzikalnimi vlastnostmi obrobku a nastrojové elektrody [3].

Modré c¢astice — negativni, Gervené c¢astice - pozitivni
Obr.2.20 Nastaveni polarity pfi obrabéni oceli pomoci médi [3].
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2.5 Casové vyuziti vyboje

Casové vyuziti periody vyboje g popisuje, jak dlouhy je impulz obrabéni vudi

celkové dobé trvani jedné periody:

f
Lo (1)
kde:
g.......... Casoveé vyuziti periody vyboje [-],
T doba periody [s],
ti.......... doba trvani impulzu [s].

Tento parametr je vyznamny pii stanovovani parametrd elektroerozivniho
obrabéni. Dal$i dulezité parametry jsou doba impulzu t; cozZ je ¢asovy usek mezi
spusténim a vypnutim generatoru. Ve skutecnosti je vSak doba vyboje odlisna. Jde
o skuteénou délku vyboje. Casovy interval mezi vypojenim a opétovnym zapojenim
generatoru je doba pauzy to. Celkova doby periody T je souctem doby impulzu a

dobou pauzy [4]
T=1t+1 (2)
kde:
to.......... doba trvani pauzy [s].
Po dosazeni dostaneme:
§ (3)
q =
ti+ tO

Schématicky Ize Gasovou periodu vyboje znazornit na obrazku 2.21.

! T
H / T
f
/?f ,42,47_
—liF
I - Obr. 2.21 Graficky znazornény
Q=" casovy pribéh elektrického
77/ 7, vyboje [4]
-
|
E‘;. o A q = 0,2
4 : |
T g T
B s
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2.6 Generatory

Generatory jsou zdrojem elektrické energie pro elektroerozivni obrabéni.

Existuji dva druhy generatorl: zavislé a nezavislé. [1]
2.6.1 Zavislé generatory

Zavisle generatory (RC a RLC) jsou oznacovany jako relaxaéni. Tyto
generatory patii knejstar§im zdrojum vyboju. Cinnost generatoru spodiva
v opakujicim se nabijeni kondenzatoru pfes odpor pomoci stejnosmérného proudu
a jeho vybiti v pracovni mezefe, kdyz velikost napéti dosahne prarazové hodnoty.
Zavislé generétory davaji velmi kratké vyboje. Generatory jsou jednoduché a
spolehlive. Nevyhodou je vy$$i objemovy Ubytek nastrojové elektrody (30 % i vice)
zpUsobeny vznikem stfidavého proudu se zapornou puilvinou. Déale maji omezenou
moznost regulovat frekvenci a tvar vyboj. Zapojeni indukénosti (L) do nabijeciho
obvodu RLC prodiuzuje délku vyboje a omezuje intenzitu vybijeciho proudu obr.
2.22 [1].

I
[Al

(L
R o g VAN
0 {|s)

I e
pa “2 s

1-obrobek, 2-nastrojové elektroda,

3-dielektrikum, 4-stejnosmémy zdroj Obr. 2.23 Pribéh proudu a napéti
na zavislem generatoruf1}]

Obr. 2.22 Schéma zapojeni RLC generétoruf1]
2.6.2. Nezavislé generatory

Nezavislé generatory jsou oznaCovany jako pulsni generatory. Umoznuji
nastavovat pracovni podminky eroze bez ohledu na poméry v pracovni mezefe.

Existuji dva typy nezavislych generator(:
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1) Rotaéni — impulsy vznikaji rotaci dynama u asynchronniho motoru. Obvykle
maji stalou frekvenci 400 Hz a umoznuji velky ubér. Nevyhodou je jejich vysoka

hlu¢nost a obtizna regulace frekvence pulsu.

3 ~
+ M-asynchronni motor, G-dynamo
] generatoru
e

Obr. 2.24 Rotacni generétor[1]

2) Polovodi¢ové — umoznuji Sirokou nastavitelnost elektrickych parametru.
Frenkveci Ize ménit v rozsahu 0,5 kHz - 50 kHz. Pfi vybojich nevznika negativni
pulvina a je dosahovano relativné malych objemovych Ubytk( nastroje (cca 1%).
Charakteristicka je del$i doba trvani pulst a prevaha iontové vodivosti, proto se
obrobek zapojuje jako katoda.

Moderni CNC stroje jsou vybaveny polovodiCovymi impulsnimi generatory,
které jsou pIné automaticky Fizeny podle pozadovanych technologickych

parametrl. [1]

g ts
il I
4 7 Ui tisi
, {v] ~ ~
'UAs : t(s)

1-obrobek, 2-nastrojova elektroda, 3-

dielektrikum, 4-stejnosmérny zdroj, 5-vypinac Obr. 2.26 Pribéh proudu a napéti
sledu impulsd, 6-vypinac¢ délky impulsd, 7- na polovodi¢ovém generatoru [1]
akumulator energie

Obr. 2.25 Polovodic¢ovy generator[1]
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2.7 Dielektrikum
Je pracovni prostfedi, nejcastéji kapalina, v némz probiha elektroerozivni

proces.

2.7.1 Historie dielektrika

Plvodni dielektrikum pouzivané pii elektroerozivnim obrabéni byl vzduch.
Toto dielektrikum vs$ak bylo pro presny Ubér zcela nevhodné a bylo mozné jej
vyuzit pouze pfi odstranovani zlomenych nastrojil béhem vrtani a fezani zavitd,
které je nutno odstranit z neprachozich dér a nevyzaduje Zadné presnosti.

Nasledné se zacaly pouzivat dielekirika na bazi petroleje, neionizovana vody,
strojniho oleje, transformatorového oleje a specialni dielektrika dodavana vyrobci
stroju. Tato specialni dielektrika se vyznaduji tim, Zze neobsahuji aromatické slozky
[3].

2.7.2 Ukol dielektrika

Hlavnim ukolem dielekirika je izolovat obrabéci elektrodu a obrobek tak, aby
vyboj vznikal pfi co nejmensi jiskrové mezere a tim doslo k presnégjSimu obrabéni.

Dale musi byt dobra ionizace, neboli co nejrychlejsi vytvoreni podminek pro
vznik elektrického pole, a musi umozhovat vznik vyboje. Na konci impulsu musi byt
vybojovy kanal rychle odionizovan, aby mohlo dgjit k dalsimu vyboiji.

Jelikoz pfi elektroerozivnim obrabéni vznika vysoka teplota je zapotrebi jak
obrobek, tak nastrojovou elekirodu ochlazovat. Musi byt zabranéno prehfati
elekirody, tak aby nedochézelo k nadmémé vysokému opotiebeni, a aby se
nezmenila tepelnym vlivem geometrie, tvar a rozméry obrabéné elektrody.

Vznikajici &astice po obrabéni je nutno odstranit, coz zajistuje proudici
dielektrikum, které odnasi ¢astice z mista elektrické eroze[3].

2.7.3 Pozadavky na dielektrikum

Obecné je nutné fici, Ze neni tézké vyvinout produkt, ktery dosahuje
v nékterém z nize jmenovanych kritérii skvélych vysledkd. Dullezité je, aby
pouzivany produkt dosahoval optimalni drovné ve vsech oblastech.

1) Elektricky odpor diclektrika — musi byt konstantni, aby udrzel elekiricky

vyboj a k prirazu vyboje dochazelo vzdy za stejnych podminek.
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2) Bod vzplanuti musi byt minimainé 60°C — jelikoz pfi vybojich vznikaji

vysoké teploty, které ohfivaji nastrojovou elektrodu, obrobek a také
dielektrikum
3) Hygieni¢nost - dielektrikum nesmi byt jedovaté (toxické), nesmi byt
drazdivé pri styku s pokozkou a pfi plsobeni tepla nesmi vznikat zapach.
4) Ekologické nezavadnost - dielektrikum se nesmi rozkladat a zpUsobovat

vznik nebezpeénych plyna.
5) Nizké porizovaci naklady.

6) Filtrovatelnost - dielektrikum musi byt snadno a jednoduse filtrovatelne,
¢imz se prodluzuje zivotnost [3].

2.8 Zpusob vyplachu

Dllezitou vlastnosti dielekirika je vyplavovani roztaveného materialu
z prostoru vyboje ve formé drobnych ¢astecek. Existuje nékolik moznych zpusobl
vyplachu.

1) Vnéi$i vyplachovéni obr. 2.27 — je jednim z nejcastéjSich zplsobl

vyplachovani. Nevyzaduje zadné specialni (duté) nastrojové elektrody Ci otvory
v obrobku. Podminkou je dobré nastaveni sméru proudéni dielekirika - napfiklad
pfi hloubeni zebrovani je nevhodné umistit vyplach kolmo ve sméru zeber, ale je
nutné ho umistit podél sméru Zeber. Pfi pouziti vice vyplach(l je zapotfebi dat
pozor, aby proudy vyplachi nesmérfovaly proti sobé a tim nedochazelo

k hromadéni zbytkl obrabéného materidlu mezi nastrojovou elektrodou a
obrobkem. [2]

1-nastrojova elektroda, 2-pracovni vana, 3-
dielektrikum, 4-obrobek, 5-piivod dielektrika

Obr. 2.27 Vnéjsi vyplachovani[2]

2) Tlakové vyplachovani vnitini obr.2.28 — pfi tomto zpusobu vyplachovani je

dielektrikum vhanéno do mista obrabéni bud shora vrtem v elektrodé, nebo

zespodu obrobkem. Rozhodujici pro u€innost vymyvani je prltokové mnozstvi,
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méné potom tlak. Tento zpUsob se Casto vyuziva k obrabéni hlubokych dér, pfi

némz se jako nastrojova elektroda pouziva trubka.

: }L [

3 _I J 2
} -4 [ 1-nastrojové elektroda, 2-pracovni vana, 3-
: "‘l.] | e H dielektrikum, 4-obrobek, 5-privod dielektrika
' ! : £ 3

e "1 { [ ~  Obr. 2.28 Tlakové vyplachovani vnitini[2]

= &

L TUSUER el

3) Vyplachovani odsavanim - pomoci elektrody obr. 2.29 nebo pomoci

obrobku obr. 2.30. Jedna se o vhodny zpusob pro vyplach, pokud je pod mistem
obrabéni otvor, napriklad otvor pro vyhazovaci pin ve vstfikovaci formé. V pfipadé
tohoto vyplachu jsou castice z mezery odsavany. Tato metoda se doporucuje
predevsim tam, kde je potfeba dosahnout jemného konecného opracovani a
rovnobéznych stén obrobku. V pfipadé uzkych pracovnich mezer je pro zajisténi
stability obrabéciho procesu nutné dbat, aby se dostatecné mnozstvi dielektrika

dostalo do mezery.

P O
el

=

|

1-nastrojové elektroda, 2-pracovni vana, 1-nastrojova elektroda, 2-pracovni vana,
3-dielektrikum, 4-obrobek, 6-odsavani 3-dielektrikum, 4-obrobek, 6-odsavani
dielektrika dielektrika

Obr. 2.29 Odséavani pomoci elektrody[2] Obr. 2.30 Odsavani pomoci obrobku[2]

4) Pulzni _vyplach obr. 2.31 - je charakterizovan prerusenim procesu

elektroeroze na 0,15 s az 10 s a souCasnym vyjeti nastrojové elektrody
z hloubeného mista 0 0,02 mm az 10 mm, ¢imz se zvétsi pracovni mezera mezi
obrobkem a nastrojovou elektrodou a docili se vyplachnuti. Tento zplsob je
vhodny pfi vyrobé hlubokych dutin za pouziti tenkych elektrod. Pulzni vyplach Ize i

naprogramovat.
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1-nastrojova elektroda, 2-pracovni
vana, 3-dielekirikum, 4-obrobek,

Obr. 2.31 Pulzni vyplach[2]

5) Kombinovany vyplach obr. 2.32 — jedna se o kombinaci odsavani a

tlakového vyplachovani, pfipadné i o vnéjsi vyplachovani. Pouziva se zejména

u hloubeni hlubokych dutin slozitych tvart a tvari s vysokou presnosti. [2]

1-nastrojové elektroda, 2-pracovni
vana, 3-dielektrikum, 4-obrobek, 6-
odsavani dielektrika

Il-!

Obr. 2.32 Kombinovany vyplach[2]

-

2.9 Stroje pro elektroerozivniho obrabéni

Na obrazku 2.33 je znazornéno schéma elektroerozivniho stroje a na obrazku

2.34 je snimek stroje v realném provedeni [2].

10

j
1
-i-_
|
N g GerEapneTIN

;_;____"']‘ku

P — — — —

9

1 — pracovni hlava, 2 - filtracni zafizeni, 3 — filtr, 4 — dielektrikum, 5 — ¢erpadlo, 6 — pracovni
stiil, 7 — obrobek, 8 — nastrojova elektroda, 9 — generator, 10 — CNC fidici systém
Obr. 2.33 Schéma elektroerozivniho stroje[2]
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Moderni hloubici stroje maji vSechny ¢innosti fizeny systémem CNC, Fizeni
polohy stolu, sméru a rychlosti pohybl. Samoziejmosti je plné automatické fizeni
vymény nastrojovych elektrod. V nékterych podnicich je polotovar nastrojové
elektrody umistén do specialniho drzaku a upnut do obrabéciho centra, kde je
z polotovaru vyrobena nastrojova elektroda. Takto vyrobené nastrojové elektrody
jsou spolu s drzakem umistény do zasobniku nastrojovych elektrod a nasledné
jsou nastrojové elektrody pouzivany k obrabéni v elektroerozivnim stroji. Tento
postup vyrazné snizuje ¢as na ustavovani elektrod do stroje a tim zvysSuje efektivitu
celého procesu obrabéni. Takto Ize bezobsluzné nechat stroj pracovat nepretrzité
nékolik desitek hodin.

Y ey

Obr. 2.34 Elektroerozivni obrabéci stroj (hloubicka) Exeron 314 [2]

Ridici systémy CNC umoziuji snadné naprogramovani stroje s jiz pfedem
nastavenymi technologiemi pro obrabéni ruznych materiald, pfipadné vytvaret
vlastni programy ¢i modifikovat pfedem definované programy.[2]

2.10 Nastrojové elektrody

Nastroji pro elektroerozivni obrabéni jsou tzv. nastrojove elektrody.
Nastrojové elektrody jsou pfipravovany pro kazdy tvar a pro kazdé obrabéni
samostatné. Vyroba elektrod tvofi znaény podil na celkové cené hloubeného dilu.
Naklady na zhotoveni ¢ini az 50 % z celkovych nakladu, proto je nutno dobie zvolit
material a zpUsob vyroby.

27



Z hlediska materialu mUzeme rozdélit nastrojové elektrody na elektrody
kovoveé, jejichz materialem je napr. méd, slitina wolframu a médi, slitina wolframu a
stfibra, ocel, slitina chromu a meédi, mosaz, a elektrody nekovové, u nichz se
vyuziva grafit. Treti skupinu tvorfi tzv. kombinované elektrody neboli elektrody z
kompozice grafitu a médi [2].

Material nastrojové elektrody by mél mit nasledujici vlastnosti:

- odolnost proti elektrické erozi,

- dobrou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu,

- vysoky bod tani,

- vhodnou mechanickou pevnost,

- tvarovou stalost,

- dobrou obrobitelnost.

Obr. 2.35 Nastrojova elektroda —
Zebra vyrobena z grafitu [2]

Rozmér a tvar nastrojové elekirody je podminén predevSim tvarem
pozadované dutiny, ktera je zmenSena o projiskieni (anglicky GAP). Toto
projiskfeni je dano materialem elektrody, materidlem obrobku, generatorem a
pozadavkem na povrch.

Elektrody se dale rozdéluji na hrubovaci a dokoncovaci. Hrubovaci elektroda
slouzi k hrubovani pozadovaného tvaru a nejsou na ni kladeny tak vysoké
pozadavky vzhledem k tvaru a kvalité povrchu. Vypocet rozméru kruhové elektrody

je dan vztahem [2]:
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d=D-2(a+ Ry +27) =d-2Mpy (4)

kde: d...........prumeér nastrojové elektrody,
D..........pozadovany rozmér dutiny,
Aoz velikosti pracovni mezery (GAP),

Rmax «-- ... pozadovana drsnost obrobeného povrchu,

2 st tloustka narusené vrstvy,

Mn ... minimalni hodnota, o kterou musi byt hrubovaci nastrojova
elektroda mensi, pro dosazeni priméru dutiny.

Obr. 2.36 Rozmeéry kruhové
hrubovaci elektrody[2]

Pri hrubovani muaze vznikat tzv. bila vrstva, coz je narusena vrstva po
hrubovani vysokymi proudy. Naruseni je do tloustky 0.01 mm a je eliminovano
dokonéovaci elektrodou. Po dokoncovacim obrabéni je tloustka bilé vrstvy do
2um viz obr. 2.38.

1 — mikrovrstva tvofena
chemickymi slou¢eninami
vzniklymi difuzi prvka dielektrika, 2
— vrstva obsahujici

prvky materialu nastrojové
elektrody, 3 — tzv.

bila vrstva (silné nauhliCena znovu
ztuhla tavenina

martenzitické struktury), 4 — pasmo
tepelného ovlivnéni

(zakaleny a popustény 3 zakladni
material obrobku),

5 - pasmo plastické deformace
vyvolané razy

pulzii, 6 — zakladni material
obrobku

Obr. 2.37 SloZeni povrchu
opracované plochy (bila vrstva) [2]
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Obr. 2.38 Bila vrstva po
dokoncéovacim obréabéni [3]

"
el
_.h.
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L. A M= l'!!I"I

U dokondovaci elektrody je mimo jiné kladen velky duraz na tvar a kvalitu

jejiho povrchu. Vypocet rozméru dokoncovaci elekirody:

dgp=D-22 (5)
kde: dfin.o. .. primér dokon&ovaci elektrody [mm],
Bevnnn pozadovany rozmér vyrobku [mm],
F= R velikost pracovni mezery [mm].
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3. Metodika

3.1 Metodika experimentu

Experimenty byly vybrany tak, aby se co nejvice podobaly realné situaci
hloubeni ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. a zaroven byla
zajisténa jednoducha méfitelnost ¢elniho opotfebeni nastrojovych elektrod.

Z tohoto dlvodu byl zvolen jednoduchy tvar elektrody a objem obrabéného
materialu, ktery se pohybuje v fadu 1 cm®.

3.2 Elektrody pro experiment

U elektrod pro experiment byl zvolen takovy tvar elektrody, ktery odpovida
nej¢astéji pouzivanému tvaru a hloubce ubéru v praxi, pfiéemz z tohoto tvaru bude
mozné zjistit opotfebeni nastrojové elektrody a drsnost povrchu.

Jedna se o &tvercovy tvar elektrody s plochou 100 mm? a délkou &inné &asti
10 mm.

sl e e L Obr. 3.2 Elktroda pro test hiouben,

medena
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3.2.1 Materialy pro nastrojové elektrody

Na nastrojové elektrody budou pouzity tyto materialy.
Mé&d — je pouzivana ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0.,
Grafit EDM-1 - grafit s ultra jemnou zrnitosti, vhodny pro hrubovaci i

dokontovaci operace. Je odolny viéi opotiebeni, umoziuje vysokou rychlost
obrabéni a jemné opracovani povrchu dutiny. Uplathuje se zejména pri hloubeni
zeber. Dobre se frézuje a Feze na dratorezu.

Grafit EDM-200 - izotropni super jemny grafit s dobrou pevnosti, odolnosti

proti opotiebeni a moznosti jemného opracovani povrchu. Velmi dobrfe se frézuje.

pfifezech.,

Grafit EDM-C200 - jemny grafit s vysokou hustotou syceny médi. Snadno se

frézuje a feze na dratofezu. Vhodny zejména k obrabéni specidlnich kovu a slitin.
Umozniuje redukovat pocet elektrod. Ma vynikajici vlastnosti pfi ubéru kovu a je
odolny vici opotiebeni.

Grafit EDM-C3 - vysoce hutny grafit syceny médi. Snadno se frézuje a feze

na dratorezu. Uplatfiuje se pfi obrabéni slitin s obsahem médi. Spravné pouziti
umoznuje redukovat pocet elekirod. Materidl splhuje pozZzadavky na jejich
opotiebeni, ubér kovu a jakost povrchu [5].

Médéné elektrody byly vybrany, jelikoz se v sou¢asné dobé pouzivaji ve firmé
DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.. Méd pro elektroerozivni obrabéni
dodava firma Car Well Trade, s.r.o..

Grafitové elektrody byly doporuceny firmou Tedok s.r.o. jako alternativa
k nahrazeni médénych elektrod. Vlastnosti grafitu dodavaného touto firmou jsou
uvedeny v tab. 3.1.

Velikost | Pevnostv | Pevnost v Mémy el.
¢astic ohybu tlaku Twrdost odpor
Nazev [prn] [kg.cm?] | [kg.em?] | [Shore] | [pQ.m ]
EDM - 1 do 5 682 998 69 19,3
EDM - 200 do 10 569 984 63 14,7
EDM - 200 do 10 851 1631 62 2,9
EDM - C3 do 5 1427 1993 66 32

Tab.3.1 Viastnosti grafitii [5]
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Na obrazku 3.3 je znazornéna mikrostruktura materialt EDM-1 EDM-200
EDM-C200 a EDM-C3.

Obr. 3.3 Mikrostruktura jednotlivych materialil z grafitu [5]

Vtabulce 3.2 je soupis vSech elektrod potfebnych jak pro samotny
experiment, tak opakovatelnost experimentu.

Druh testu Material RECERKGSY
Hrubovaci | Dokoncovaci

Opakovatelnost

gxperimenlu Cu : e
Cu 2 2
EDM-1 2 2

Experiment |EDM-200 2 2
EDM-C3 2 2
EDM-C200 2 2

Tab. 3.2 Soupis elektrod pro experiment

3.3 Obrabény materialu pro experiment

Pro samotny experiment budou pfipraveny dva polotovary z téchto material:
nastrojova ocel (HPM7) a material MoldMAX® V. Pro opakovatelnost experimentu
bude pfipraven ten samy polotovar z materialu MoldMAX® V.

Polotovar, na kterém bude experiment provadén, je vyrobek specialné
navrzeny pro tento experiment obr 3.4.
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Obr 3.4 3D model vyrobku pro experiment Vievo HPM7 vpravo MoldMAXE v
Obr 3.5 Polotovar pro experiment.

V tabulce 3.3 je soupis vSech obrabénych materiall pro experiment.

., Pocet
Druh testu Material —
Opakovatelnost
experimentu MOIdMAX®V 1
Experiment MoldMAX®V 1
HPM7 1

Tab 3.3 Soupis obrabénych materialt

3.4 Strojni vybaveni experimentu

Strojni vybaveni, na némz budou provadény experimenty a méreni:
1) Roboform 23 P- hloubicka, na které budou provadény vsechny
experimenty. Velikost obrabéciho prostoru 739 mm x 450 mm x 270 mm.

Max hmotnost obrobku 180 kg, maximalni hmotnost nastrojové elektrody

50 kg. Typ generatoru pulzni 32A,

Obr 3.6 Roboform 23 P [11]

34



2) Deckel Maho DMU 80T - CNC frézka, ktera je pfizpusobena vyrobé
grafitovych elektrod,

3) Deckel Maho DMU 125T hi-dyn — CNC frézka, na které se budou vyrabét
médéné elektrody,

4) Intos FNGJ50 — nastrojarska frézka, na které bude vyrabén polotovar pro

hloubeni,
5) Keyence Digital Microscope VHX-600 — mikroskop s 50-tinasobnym

zvétSenim,

6) Mitutoyo SJ-400 — pfistroj na méfeni drsnosti.

3.5 Opakovatelnost experimentu

Vzhledem Kk &asové a finanéni naroénosti experimentu nebylo mozné
opakovat nekolikrat vSechny experimenty tak, aby byla zachovéana jejich
objektivnost. Proto bylo provedeno uréeni udrovné spolehlivosti na jednom
experimentu. Jako podklad pro Urovern spolehlivosti byla pouzita norma CSN 1SO
8688-1. Stupen vyznamnosti byl zvolen dost vyznamny, coz odpovida Urovni
spolehlivosti 99 % [6].

Za testovany material pro opakovatelnost testu byla vybrana méd jako
nastrojova elektroda. Z obrab&ného materialu byl vybran material MoldMAX® V.

Davody pro vybér téchto dvou materidlld byly nasledujici. Material
MoldMAX® V byl vybran, jelikoZ jeho obrab&ni pomoci médi nebylo v Zadném
technologickém nastaveni stroje k dispozici. Toto nastaveni se provadélo ru¢né
pouze na zékladé dosavadnich poznatk( specialisty na elektroerozivni obrabéni
v DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. Z téchto davoda se pfedpoklada, ze
vysledky tohoto obrabéni budou nejméné stabilni.

Pro vypodet opakovatelnosti experimentu je nutné vypocditat primérnou
hodnotu x a smérodatnou odchylku s jak pro dobu obrabéni, tak pro opotrebeni
elekirody.

Primérné hodnoty opotfebeni X, se dosahne délenim souétu vysledkd

v kazdé zkousce.

X op ()
w2

1=h
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kde: Xqp ... aritmeticky pramér opotirebeni nastrojové elektrody [mm],

Xi_op -.--jednotlivé hodnoty opotiebeni nastrojove elektrody[mm],

n........ pocet méreni.

Pro vypotet primérného &asu obrabéni xc.s S& pouzije podobny vzorec.
1

Xi cas
= = 7
Xcas Z N (7)
i=n
kde: Xeas ... primérny ¢as obrabéni [min],

Xi_cas ... .Jednotliva meéreni Casu obrabéni [min).

Dale pocitame smérodatnou odchylku sq.s pro dobu obrabéni.

n

Z (Xi_cas - Xcas) (8)

1=1

s =
cas -1

kde: Scas .- ..SMérodatna odchylka pro dobu obrabéni [min].

Vypocet smérodatné odchylky opotiebeni:

n

Z (Xi_c'p N "Op) ©)

i=1

s_op =
_OPp 11

kde: Sop .- .. smérodatna odchylka pro dobu obrabéni [-].
Statisticky interval spolehlivosti, vjehoz ramci budou umistény vysledky

dalsiho zkusebniho testu s pfedpokladanou pravdépodobnosti pro ¢as, se vypocita

nasledovné:
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Xmax_cas ~ Xcas T 99’

Xmin_cas = *cas ~ 199"

5

n—1

5

n—1

(10)

(11)

kde: tee ... je konstanta ziskana z tabulky tab. 3.4 pro aroven spolehlivosti

99% (tag=4,604),

Xemin_cas. - . .. Minimalni

99% experimentu, pocitano pro ¢as,

hodnota statistického intervalu, kde bude lezet

Xmax_cas... Maximalni hodnota statistického intervalu, kde bude leZet

99% experimentd, pocitano pro cas.

Stopne velposit
fm— 1) nlsbo
(#r, * g — 23

Bodnots 5

Teovel rpolalilivoeti

3 % 99 % 6.9 %
i Y2 HHG 63,057 630,
2 43027 9,925 31,60
E: 3,1825 5841 12,54
4 276 4 4,604 8,610
5 25 E 4,032 €355
5 2446 0 3767 3856
7 e g 3485 5,405 ;
] 23060 3,358 34043
Q 1262 2 3,250 4,731 i
10 22381 3,158 4,587
i1 22010 3,108 4,537
17 2,178 8 3,083 4,312
i3 2,160 4 aniz 4,221
14 21445 2,677 ERE N
13 21315 %947 4073
16 21199 2,921 4,013
17 2,104 R 2,593 3945
13 2,100 % 2878 3,922
19 20931 2,843 3,883
20 208690
30 25423
A3 20211
&0 20003
12¢ 15799
o 1,960 6
L] L 3 N
Squzen _
vspamnesit viznamny dos{ vjznmmny velmi vizamn ¥

Tah.3.4 Studentové hodnoty t pro riizné urovné spolehlivosti [6]
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Pro opotfebeni:

s (12)
— op
¥max_op = Xop T 199
o op (13)
Xmin_op = ¥op "9

kde:  Xmin_op.... MiNimaini hodnota statistického intervalu, kde bude lezet
99% experimentd, poditano pro opotiebeni,
Xmax_op--. Maximalni hodnota statistického intervalu, kde bude lezet

99% experimentd, pogitano pro opotrebeni.

Ovéreni, zda existuje podstatny rozdil mezi meéfenimi, porovhame pomoci
vypoliu tgt @ nasledné porovname s hodnotou ti

Xcas max~ *cas_min

tskut_cas = (14)
kde: tsiut_cas - - skuteény interval spolehlivosti pro ¢as,
Xoas_max --- - maximalni hodnota méfeni ¢asu,
Xoas_(min -« -- minimalni hodnota méfeni asu.
_ Yop_max™ *op_min
tskut_op - (15)
kde: tstut_op - .- skuteény interval opotfebeni pro opotrebeni,

Xop_max «-- - maximalni hodnota méfeni opotiebeni,
Xop_min --- -- minimalni hodnota méfeni opotiebeni.

Pro opotifebeni i dobu obrabéni musi byt hodnota tsut op @ hodnota texut cas

vétsi nez hodnota vtabulce ts=4.604. Pokud bude splnéna tato podminka,

opakovatelnost experimentu je v Urovni spolehlivosti vétsi nez 99%.
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3.6 Porovnani drsnosti povrchu

Povrch po elektroerozivnim obrabéni je jiny nez po konveénim obrabéni.
Konvencni obrabéni zanechava stopy nastroje, kdezto elektroerozivni obrabéni
zanechava stopy po elektrickych vybojich ve tvaru kraterl. Velikost krateru je
zavisla na nékolika veli¢inach: predevsim na velikosti proudu, délce pulzi a na
frekvenci pulzli. Pro dosazeni kvalitniho povrchu je obecné lepsi pouzit nizsi proud
a kratsi pulzy o vyssi frekvenci. Nevyhodou dokoncCovani pfi vysoké kvalité
povrchu je zna¢né opotrebeni nastrojové elektrody a velmi pomaly ubér.

Jelikoz drsnost povrchu je znané odlisSna od konvenéniho obrabéni,

nepouziva se oznaceni ve stupnici R, ale pouziva se vlastni bezrozmérna

jednotka VDI. Etalon s raznou drsnosti dle VDI je na obrazku 3.7.

Obr. 3.7 Etalon s drsnosti dle VDI

Na obrazku 4.4 je znazornén etalon dle VDI, ktery slouzi k urCovani drsnosti
povrchu. Povrch se subjektivné porovnava s etalonem. Existuje orientacni

prevodni tabulka, podle niz se da prevést VDI na Ra. viz. obrazek 3.8.

Obr. 3.8 Prevodni tabulka drsnosti mezi normou VD! a Ra
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Priprava experimentu

Pfiprava na experimenty byla rovnéz provadéna ve firmé DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o.. Pfipravné prace u vyroby nastrojovych elektrod
a obrabéného materialu provadéla obsluha jednotlivych strojl.

4.1.1 Vyroba elektrod

Elektrody se vyrabély na CNC strojich. Grafitova elektroda na Deckel MAHO
DMU 60T a médéna elektroda na Deckel MAHO DMU 125H hi-dyn.

Programator pfipravil program 0734-jirka-CU.wkf na vyrobu elektrod z médi a
program 0734-jirka-GR.wkf na vyrobu elektrod z grafitu. Stejny program byl
vytvofen pro hrubovaci a dokoncovaci elektrody pouze s rozdilnou jiskrovou
mezerou. Pro vSechny druhy grafitu se pouziva jeden program 0734-jirka-GR.wkf,
proto je ¢as vyroby grafitovych elektrod stejny.

Obr.4.1 Vyroba elektrod pro experiment
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Zakladni fezné podminky jsou vypsany v tabulce tab. 4.1 VISI — Machining

report.
I WVISI - Machining ﬁeporl VISI - Machini ng ﬁepon
Program: |0734-jirka-CU wikf Program: |0734-jirka-GR whki
|Operace Parametr J Operace Parametr J
Mastroj  [C4NK-12 Mastroj [C4NKA12
Délka 36.3|mm Délka 36.3|mm
N1 Otacky 4450|s™ N1 Dtacky 4450|s”
posuv 350|mms posuv 700|mm.s"
Cas 54 2|min Cas 26,3 min
Nastro] |B2NK-12 Nasiro]  |D2NK-12
Délka 26/mm Délka 26{mm
N2 Otacky 2200|s N2 Otacky 2200|s”
posuy 150/mm.s”’ posuy 300{mm.s”
Cas 25 3|min Cas 11.8|min
Nastroj [C4NK-12 Nastroj [CANK-12
Délka 36.3|mm Délka 36,3 mm
M3 Otacky 1260|s” N3 Otacky 1250[s”
posuv 125|mms™’ posuv 250/ mm.s”
Cas 19.8|min Cas 10.2| min
MNastroj |[C4NK-12 Nastroj  |C4NK-12
Délka 36.3|mm Délka 36.3|mm
N4  [Otacky 1250|s™ Nd  [Otacky 1250]s”
posuv 125[mm.s’ posuv 250 mms™
Cas 18.5|min Cas 9.8| min
Chlazeni:|[Emulze Chlazeni:|Vzduch
Celkovy cas 117.8|min Celkovy cas 58,1 min

Tab.4.1 Rezné podminky z V/ISI — Machining reportu

4.1.2 Obrabény material

Obrébény material zMoldMAX®V i znastrojové oceli je vyrabén na
nastrojarské fréze podle 2D vykresu, ktery je soucasti pfilohy 4. Jde o hranoly 20
mm x 30 mm x 80 mm, které maji z duvodu spravné orientace obrobku pfi
nasledném méreni jednu hranu srazenou 3 x 45°.

Dale jsou pfipravovany 2 kusy z materialu MoldMAX® V a 1 kus z nastrojové
oceli.

Jeden vzorek z materialu MoldMAX® V je pfipraven pro samotny experiment a
druhy pro zajisténi opakovatelnosti experimentu.

4.2 Experiment

Experiment je provadén pfimo ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH
s.r.o. na oddéleni Tool & Die pomoci hloubi¢ky Roboform 23.
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4.2.1 Nastaveni obrabécich podminek

Nastaveni obrabécich podminek se fidi technologickymi kiivkami a programy,
které jiz byly ve firmé& DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. vytvoreny.
Kombinace obrabéni materiall, které nejsou uvedeny v zadném technologickém

nastaveni, jako je obrabéni materialu MoldMAX® V médénou elektrodou, jsou

nastavovany ruéné na zékladé konzultace se specialistou na elektroerozivni

obrabéni ve firmé& DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o..

Technologické tabulky jsou definovany typem pouziti aplikace a materialovou

dvojici obrobek a néstrojovou elektrodou. Na obrazku 4.2 jsou znazornény

technologické kfivky pro obrabéni nastrojové oceli pomoci médéné elektrody.
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4.2.2 Ustaveni obrobku a nastrojové elektrody

Obrobek z nastrojové oceli bude upnut pomoci magnetického stolu. Je
vyrovnan za vyuziti ¢iselnikového uchylkoméru rovnobézné s osou ,x". Obrabény
material MoldMAX®V je upevnén pomoci presného svéraku a nasledné vyrovnan
v ose ,y"“. Jelikoz je obrobek upnut do svéraku, je nutné vyrovnat obrobek v ose ,z".
Rovnobéznost osy ,y* je zaru¢ena zuhlovanim obou obrobkd.

Po ustaveni obrobku je misto nastrojové elektrody pfipevnéna pomocna
kulicka, pomoci které se zjisti poloha obrobku, obr. 4.3, na kterém je znazornéno
zadani souradnice ,z“. Obrazek 4.4 znazorfiuje zadani souradnice ,x‘, ktera je
zadana zapornym polomérem kulicky. Stejnym zpUsobem je zadana souradnice
.y . Tim je vytvoren nulovy bod obrobku. Dalsi kulicka je umisténa na stul obrobku
a jsou na ni pfeneseny souradnice ,xk,Yk,zk" obr.4.5, které oznacuji polohu kulicky

vUucéi nulovému bodu obrobku.

,2=0" 0"
WX Y Zie"
. » Obr. 4.4 Zadani Obr. 4.5 Preneseni soufadnic
Obr.4.3 Zadani soufadnice ,2° o, ieiniog na pomocnou kulicku

Nastrojové elektrody budou ustaveny do drzaku. Drzak je pomoci pfesné
klestiny upevnén do specialnino nastavce. Tento nastavec umozni vyrovnat
elektrodu tak, aby byla vici obrobku kolma obrazek 4.8. Povolovanim a
utahovanim $roubl se nastavuje rovnobéznost nastrojové elektrody vUCi
soufadnému systému

Obr.4.6 Ustaveni obroku. Obr. 4.7 Preneseni soufadnic
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Povoleni Sroubu

Vychyleni

elektrody

néstrojové\

Utazeni Sroubu

Polohovaci sroub

Stredova kulicka

Drzak

Nastrojova
elektroda

Obr.4.8 Specialni nastavec pro vyrovnani nastrojové elektrody.

Vyrovnani rotace osa ,c' nastrojové elektrody se provede ruéné pomoci

Ciselnikového uchylkoméru a nebo automaticky pomoci pfikazu ROTY12, na jehoz

zakladé si stroj ,otuka“ nastrojovou elektrodu o ustavovaci kulicku ve vzdalenosti

12 mm a nésledné provede korekci rotace osy ,c*. Z duvodu uspory c¢asu byla

vybrana moznost automatického vyrovnani pomoci prikazu.

Obr.4.9 Schéma automatického vyrovnani
nastrojové elektrody pomoci
prikazu,ROTY12

Po vyrovnani obrobku a nastrojové elektrody se prenesou soufadnice

z pomocné kulicky na nastrojovou elektrodu. Preneseni soufadnice ,z" je

znazornéno na obrazku 4.10 a preneseni souradnic ,x‘ a ,y* na obréazku. 4.11.

Jakmile se souradnice obrobku a nastrojové elektrody nachazi ve stejném

souradném systému obr. 4.12 je mozné zadavat souradnice obrabéni.
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Obr. 4.10 Najet/ Obr. 4.11 Najeti Obr. 4.12 Souradnicovy
souradnice ,z“ na soufadnice ,x“ a ,y“ na systém obrobku je totozny se
nastrojovou elektrodu* néstrojovou elektrodu souradnicovym systémem

nastrojové elektrody.

4.2.3 Pribéh experimentt

Experimenty byly provadény v tomto poradi:

Jako prvni obrabény material byla zvolena nastrojova ocel a hloubeni
hrubovacimi elektrodami v tomto poradi:

1) médéna elektroda
2) grafit EDM-1

3) grafit EDM-200
4) grafit EDM-C200
5) grafit EDM-C3

Cas byl sledovan na displeji stroje a kazdou minutu byla odegitana hloubka,
ve které se nastrojova elektroda nachazi. Jedna se o odecet hloubky, kterou
ukazuje stroj. Realnou hloubku neni mozné v pribéhu obrabéni zjistit, jelikoz neni
v danou chvili znamé opotfebeni nastrojové elektrody.

Po odhrubovani vsech péti vzork( nastrojovymi elektrodami byl obrobek
vyndan z hloubi¢ky a stejnym zpUsobem byl odhrubovan druhy obrabény material
MoldMAX® V.

Po odhrubovani obou materiali a nasledném vycisténi od dielektrika byly
zméreny aktualni hloubky obrabénych otvorl.

Vysledky méfeni byly zaznamenany a nasledné byla porizena

fotodokumentace obrabéné plochy pomoci optického mikroskopu.
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Obr. 4.13 Proces obrabéni pii experimentu.

Po zdokumentovani obrabénych ploch byly znovu obrobky ustaveny do
hloubi¢ky a byl spustén dokonéovaci program. Po jeho dokonéeni byl opét vyc&istén
povrch, zméreny hloubky otvorl po jednotlivych experimentech a pofizeny snimky
mikroskopem, obrazek 4.14.

Obr. 4.14 50-ti nasobné zvétSeny detail hrubované plochy, nastrojova
ocel obrébéna grafitem EDM-1.
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5. Vysledky

Vysledky experimentu jsou sledovany z hlediska ekonomického zhodnoceni a
dale podle Casu elektroerozivnino obrabéni, opotfebeni nastrojové elektrody,
rychlosti pfipravy jednotlivych elektrod a kvality obrobeného povrchu.

5.1 Vysledky opakovatelnosti experimentt

Vtabulce 5.1 jsou uvedeny vysledky testll opakovatelnosti, které byly
nasledné vyneseny do grafu 5.2, kde je vynesen ¢as hloubeni. V grafu 5.1 je
vyneseno opotrebeni nastrojové elektrody.

Test Cas[min] Opotiebenimm]
Test-1 84,1 0,506
Test-2 84,4 0,559
Test-3 83,6 0,481
Test-4 84,9 0,468
Test-5 85,6 0,578

Tab.5.1 Tabulka vysledki opakovatelnosti méreni

e oo
B 0o~
P
|

=
[S]

Opotfebeni [mm]
o
o L

o
-

Opakovatelnost testl - opotfebeni

i1l

Test-1

Test-2 Test-3 Test-4
Testy[-]

Test-5

Graf.5.1 Graf vysledki opakovatelnosti méreni - opotrebeni

&

Cas [min]
2.8
2o &w

e
(5]
W

Opakovatelnost testd - ¢as obrabéni

‘anall

Test-1

Test-2 Test-3 Test-4
Testy[-]

Test-5

Graf.5.2 Graf vysledki opakovatelnosti méreni - as obrabeni
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Statistické ukazatele, které se pouzivaji k vypoctu stability procesu jsou

vyneseny v tabulce 5.2.

Veli¢ina Symbol | Opotiebeni |Jednotky |Cas Jednotky
Priimérna hodnota X 0,518 [mm] 84,52 [min]
Smérodatna odchylka s 0,043 [-] 0,766 [-]
Statisticky interval max X 0,623 [mm] 86,284 | [min]
Statisticky interval min Xrmin 0,410 [mm] 82,756 | [min]
Skuteény interval spolehlivosti | tg. 4,783 [-] 5,222 [-]

Tab. 5.2 Statistické ukazatele pro vypocet stability méreni

Hodnota tsk 0p=4.783 pro opotiebeni i hodnota tskut cas=5.222 pro dobu
obrabéni je vétsi nez hodnota vtabulce 3.4 t99=4.604 z &ehoz vypliva, ze

opakovatelnost experimentu v Urovni spolehlivosti je vétsi nez 99%.

5.2 Doba pripravy elektrod

Graf 5.3 umoznuje porovnat dobu pfipravy jednotlivych elektrod. Z grafu je

patrné, Zze doba pripravy médéné elekirody je dvojnasobna oproti ¢asu vyroby

grafitové elektrody.

Doba vyroby elektrody

140

120

100

[e:]
(=]

(2]
(=]

Cas vyroby elektrody [min]
r-
(=]

L]
o

o

EDM-1

EDM-200

EDv-C200

Druhy materialu jednotlivych elektrod [-]

Graf.5.3 Doba vyroby elektrod z riznych materiali
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5.3 Porovnani obrabécich ¢asu

Pri sledovani pribéhu ¢asu byla zvolena jako nezavisla hodnota &as, jelikoz ji
Ize snadnéji kontrolovat a k ni byla zapisovana zavisla hodnota hloubka elektrody.

5.3.1 Porovnani obrabécich ¢asu hrubovaci elektrodou

Jako prvni probihal test obrabéni nastrojové oceli hrubovaci elektrodou.
Vysledky testu jsou zobrazeny grafu 5.4, kompletni tabulka hodnot je v pfiloze 2.
Hrubovani bylo naprogramovano od nulové hloubky do hloubky 10 mm. Ve
skutecnosti hloubeni probihalo do nizsi hloubky. Od naprogramované hloubky bylo
odecteno projiskfeni elektrody. Vysledna hloubka hrubovaci elektrody byla dale

mensi o hodnotu opotfebeni nastrojové elektrody.

Nastrojova ocel - Hrubovani

12

N Z\W.-'r'" §
X

E B .'..T" —e—CU

) —=— EDM-1

3 1 "

S 6 X - EDM-200
3 9%

= \ X " EDM-C200
£ ]

g 4 X ™ —¥%— EDM-C3

w

o

o

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

¢as [min]

Graf. 5.4 Hrubovani do nastrojové oceli riiznymi druhy elektrod

Na procesu hrubovani je vidét, ze z pocatku je obrabéni velmi rychlé. Nejvice
patrné je to na elektrodé vyrobené z Grafitu EDM-C3, (v grafu 5.4 oznacena ,1).
Ubér v hloubce kolem 2 mm je 0,8 mm/min. V hloubce 8 mm je Ubé&r 0,21 mm/min.
Na ostatnich materialech neni tento zlom tak skokovy a dochazi také ke zpomaleni

obrabéni. Pricinou je horsi odvod nedistot z mista obrabéni, ktery zpusobuje vyskyt
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chybnych pulzi obrabéni, ¢imzZ je stroj nucen obrabéni zpomalit. Prestoze dojde
ke zpomaleni obrabéni, proces =zUstane stabilni. V pfipadé, ze by stroj
automatickou korekci neproved!, mohlo by dojit k nasledujicim problémam:

- vyrazné zpomaleni obrabéni, v krajnim pfipadé az zastaveni obrabéni,

- nataveni zbytk( obrabéného materidlu na elektrodu, tim dojde ke zvétseni

nastrojove elektrody (pohloubeni tvaru).

V nasem pfipadé stroj provadi tyto korekce plné automaticky.

Do oblasti (2) v grafu 5.4 se pohybuje elektroda pouze v jedné ose a to v ose

i

,Z2'. Kdyz elektroda dosahne uréité hloubky, v nasem pfipadé to je priblizné
9,6 mm, zaCne se snizovat tzv. generatorové Cislo (zmenseni elektrického proudu),
zacCingji se zmensovat vyboje. Tim dochazi ke zpomaleni obrabéni a zaroven

k mensim kraterim na povrchu obrobku.

1 :PN/CUST025

2:COORD/METR
3:AUXF/26
4AUXF/60
5-TECHNO/F .UCUAC v ¢erveném poli jsou jednotlivé

’ jiskrové mezery a v modrém poli
6:FLUSH/LL,1,LR,1 jsou znézoména &isla
7:L1=$1 generatorti
8:AXE/Z Obr. 5.1 Program pro
9:FROM/X.0.Y.0.7Z.10 elektroerozivni obrabéni

10:DOWN/L,L1,H, -(}.25,E, $91
11:0RB/L,L1,H,-0.R2,E,3§2
12:0RB/L,L1,H,-0.18,E,3§1
1:3:0RB7 Ly L1 Hj550: 12,8231
14:0RB/L,L1,H,-0.10,E,282,RET
15:FLUSH/LL,0,LR,0

16:AUXF/23

1.7:END

Aby bylo mozno obrabét i pomoci mensich vyboju, musi stroj vykonat pohyb

v ose X' a vose ,y' a samoziejmé je vykonan i pohyb v ose ,z‘. Tento pracovni
pohyb nastrojové elektrody se nazyva orbovani.
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1) obrobek, 2)
nastrojoVa elektroda,
3) pracovni pohyb
nastrojové elektrody.
a) kruhové, b)
obdeinikové po
obvodu, ¢)
obdeinikové do roh,
d) osmihrané, e)
kuZelové, f) kulové

Obr. 5.2 Orbovani
nastrojové elektrody.

Poradi rychlosti hrubovani je znazornéno v nasledujici tabulce tab. 5.3, kde

jsou zaznamenany vysledné ¢asy hrubovani do nastrojové oceli.

Hrubovani - nastrojova ocel

Cas hrubovani
Poradi [min:sec] Material elektrody
1 33:16 CcuU
2 34:45 EDM-C3
3 42:20 EDM-C200
4 45:27 EDM-1
5 59:40 EDM-200

Tab..5.3 Poradi rychlosti obrabéni a ¢asy obrabéni hrubovacich elektrod pfi hloubeni do

nastrojové oceli

Stejny princip byl pouzit i pfi hrubovani materialu MoldMAX® V. Viysledky jsou

zobrazeny v priloze 2 hodnoty vyneseny do grafu 5.5.

Hrubovani - MoldMAX®V
Cas
hrubovani | Material
Poradi | [min:sec] | elektrody

1 33:12 EDM-C3
2 35:34 EDM-C200
3 47:52 EDM-200
4 84:35 cuU

5 96:18 EDM-1

Tab..5.4 Poradi rychlosti obrabéni a
Gasy obrabéni hrubovacich elektrod pri
hloubeni do materiglu MoldMAX®V
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Moldm ax - Hrubovani
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Graf. 5.5 Hrubovéni do materialu MoldMAX®V riznymi druhy materiélu

| zde je pozorovano postupné zpomalovani obrabéni, jako tomu bylo pfi
obrabéni nastrojové oceli. Pofadi rychlosti hrubovani je v tabulce 5.4, kde jsou
uvedeny vysledné &asy hrububovani do materialu MoldMAX® V.

Nasledujici graf 5.6 a tabulka 5.5 porovnava rozdily v rychlosti obrabéni
nastrojové elektrody a materialu MoldMAX® V.

Material | Nastrojova | Moldmax
elektrody | ocel [min] [min]
CcuU 33,27 84,58
EDM-1 4545 96,30
EDM-200 40,67 47,87
EDM-C200 42,33 35,57
EDM-C3 34,75 33,20

Tab. 5.5 Porovnani ¢asti hrubovéani do
néstrojové oceli a do MoldMAX®V



Modry sloupec ukazuje dobu obrabéni nastrojové oceli, Cerveny sloupec
ukazuje dobu obrabéni materidlu MoldMAX® V. Z vysledk(l je vidét, Zze nejvétsi
rozdil je u elektrod z médi a EDM-1.

Porovnani éast hrubovani

120,00

100,00

80,00

O Mastrojova ocel
B MoldMA X&V

60,00

Cas [min]

40,00

20,00

0,00 -

Nastrojové elektrody

Graf. 5.6 Porovnani éasti hrubovéni do néstrojové oceli a do materialu MoldMAX®V

5.3.2 Porovnani obrabécich ¢ast dokonc¢ovaci elektrodou.

Obrabéni dokoncovaci elektrodou pokracuje po hrubovani. Nasledujici
graf 5.7 popisuje prubéh obrabéni nastrojové oceli.

Nastrojova ocel - Dokonéovani
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10 Wﬁ—-w— oo — L *
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§ ‘ll =— EDvH1
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3 3 —#— EDM-C3
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o —
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Cas [min]

Graf. 5.7 CaSOW pritbéh dokonCovaciho hloubeni do nastrojové oceli
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Stejna metoda je pouzita u dokondovacich elektrod pro material MoldMAX® V.
Pribéh obrdbéni je znazornén v grafu 5.8 a kompletni hodnoty se nachézeji
v pfiloze 2.

Z pocatku hloubeni dokoncovaci elektrody je rychlost obrabéni vysoka cca 1
mm az 2 mm za minutu (1) v grafu 5.8. Tato rychlost je zpUsobena Ubérem malé
¢elni plochy, protoze se obréabi pouze malou plochou. Velikost &elni plochy je
rozdil pfedhrubované plochy a c&elni plochy elektrody. Obrabéni se zpomali
(zhruba na 0,1mm az 0,2 mm za minutu), jelikoz dojde ke zvétSeni elni obrabéci
plochy (2) v grafu 5.8. Nazomé to zobrazuje graf obrabéni materialu MoldMAX® V
pomoci elektrody EDM-200. K dalsimu zpomaleni dochazi v bodu (3) grafu 5.8,
kdyz finisovani elektroda zaéne orbovat, dojde k postupnému snizovani
generatorového cisla (snizeni elektrického proudu). Tento proces je detailné
popsan u hrubovani.

Dokonéovani - Moldmax
Cas
hrubovani Material

Poradi [min:sec) elektrody

1 53:49 EDM-C3

2 58:.49 EDM-C200

3 65:38 EDM-1

4 146:47 EDM-200

5 188:26 CcuU

Tab..5.6 Pofadi hrubovani materiélu MoldMAX®Y
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Moldmax - Dokoncovani
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Graf. 5.8 Casovy priibéh dokoncovaciho hloubeni do materialu MoldMAX® v/

V oblasti grafu 5.8 (4) dosSlo k zastaveni ubéru materialu (100% chybnych
pulsu), proto se muselo prerusit obrabéni a misto se muselo vycistit od necistot. Po

tomto zasahu se obrabéni vratilo do normalu.

5.3.3 Celkové ¢éasy obrabéni
V tabulce 5.7 a grafu 59 jsou vyneseny celkové Casy obrabéni jak pro

material MoldMAX® V, tak pro nastrojovou ocel.

Materidl | Nastrojova [ Moldmax

elektrody | ocel [min] [min]
cuU 127,70 273,01
EDM-1 104,38| 161,93
EDM-200 118,89 | 194,65
EDM-C200 104,55 94,39
EDM-C3 88,05 87,02

Tab 5.7 Rychlost obrébéni néstrojové elektrody a material MoldMAX®V pro
dokondovani
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Celkovy ¢as obrabéni
300,00
250,00
200,00
= B Nastrojova ocel
E 150,00 i
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O
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50,00 +
0,00
cu EDIVH1 EDIV-200 EDM-C200 EDM-C3
Nastrojové elektrody

Graf. 5.9 Celkovy ¢as obrabéni

Nejkratsi ¢as pro obrabéni jak nastrojové oceli, tak material MoldMAX® V ma
grafitova elektroda sycena médi EDM-C3, kde ¢as obrabéni je 87 min a 88 min.

5.4. Namérené drsnosti povrchu

Méreni VDI je velice subjektivni, a proto byla zméfena drsnost Rz na 5 mm
délky obrabéné plochy a tato drsnost byla porovnana mezi jednotlivymi vysledky
testl. Vysledky jsou porovnany v prilozené tabulce 5.8 a v grafu 5.10, kde je

znazornén jak obrabény material, tak nastrojova elektroda.

Obrabény Material
materiély elektrody Rz [um]
CcuU 8,50
EDM-1 8,50
Moldmax | EDM-200 5,10
EDM-C200 6,20
EDM-C3 5,90
Cu 6
: EDM-1 8,8
Néﬂg‘gﬁ"é EDM-200 6.5
EDM-C200 6,8
EDM-C3 6,6

Tab. 5.8 Drsnost povrchu
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Drsnost pov rchu
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Elektrody [-]

Graf: 5.10 Drsnost povrchu

Z vysledk méfeni drsnosti povrchu je patrné, ze rozdil mezi nejhrub$im Rz =
8,8 um a nejjemnéjsim povrchem Rz = 6 um je velmi maly. Nejlepsi povrch pfi
obrabéni nastrojové oceli i materidlu MoldMAX®V je EDM-200. Protokoly
z jednotlivych méfeni jsou v pfiloze 3.

5.5 Opotiebeni nastrojovych elektrod

Opotrebeni je jednou z hlavnich hodnot, kierou je zapotiebi sledovat pifi
elektroerozivnim obrabéni. Vysoké opotiebeni nastrojové elektrody ma za
nasledek vyssi nepresnost vyrabéného dilu. Pfipadné je nutno pouzit vice elektrod
a tim padem prodrazeni celého procesu obrabéni.

Méreni opotfebeni se provadélo pfimo na obrabécim stroji pred obrabénim
a tim samym zpUsobem po obrabéni. ZplUsob méreni je znazornén na obr. 5.3.
Nejprve byla zjisténa souradnice ,Z“=150mm cela nastroje a nasledné soufadnice
,Z'=120mm plochy pro ustavovani elektrody. Rozdilem téchto dvou souradnic
(30mm) byla zjisténa délka elektrody.
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Obr. 5.3 Zpasob méfeni délky elektrody pro vypodet opotiebeni

5.5.1 Opotrebeni hrubovaci elektrody

Opotrebeni hrubovaci elektrody sice nema primy vliv na kvalitu rozméru, ale

nechava vetsi mnozstvi obrabéného materialu na dokoncovaci elektrodé. Jelikoz

dokoncéovaci elektroda ma mensi rychlost ubéru oproti hrubovaci, vyrazné se s tim

prodluzuje doba obrabéni a ma nepiimy vliv i na opotfebeni nastrojové elektrody.

V nasledujicich tabulkach 5.9 a 5.10 jsou vyneseny hodnoty rozmér(

nastrojovych elektrod pred a po obrabéni. Také je zde vypocteno opotiebeni

hrubovaci elektrody. Rozdil délky elektrody pred obrabénim a po obrabéni je bran

jako opotfebeni elektrody. Hodnoty pro nastrojovou ocel jsou v

tab 5.9 a pro

material MoldMAX® V tab. 5.10. Oba materidly jsou pro porovnani vyneseny do

grafu graf 5.11.

Opotiebeni hrubovaci elektrody - nastrojova ocel

[mm]

CU  |EDM-1|EDM-200 |EDM-C200 |EDM-C3
Délka elektrody pied
o i 24.933 (25,066 | 25224  |24,94 25.066
Délka elektrody po
ok Sri fen] 24.427 |24.733 | 24.966 | 24,73 24.915
Opotebeni  elektrody | 5 556 | 333 | 0,258 0,21 0.151

Tab. 5.9 Opotiebeni hrubovaci elektrody nastrojova ocel
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Opotiebeni hrubovaci elektrody - MoldMAX®V

cuU EDM-1 |EDM-200 |EDM-C200 |EDM-C3
Délka elektrody pred
obrab&nim [mm] 24,998 | 25,023 (25,03 24 976 25,079
Délka elektrody po
obrabéni (mm] 24,617 | 23,073 | 23,171 23,97 24,08
Fp"tlrebe"i elektrody | g 281 195 |1.859  [1,006 0,099
mm : : * ? ?

Tab. 5.10 Opotiebeni hrubovaci elektrody materialu MoldMAX®V

Opotiebeni hrubovacielektrody

WJ]J{

EDM-200 EDM-C200

o = I
o g = NG

Opotiebeni [mm]

Material nastrojovych elektrod [-]

0 Nastojova ocel
| MoldMAX®V

Graf. 5.11 Opotfebeni hrubovaci elektrody

Z namérenych hodnot je patrné, Ze pfi obrabéni médénou elektrodou dochazi

k priblizné stejnému opotiebeni jak u nastrojové oceli,

tak u materialu

MoldMAX® V. Grafit ma niz$i opotfebeni u nastrojové oceli nez u materidlu

MoldMAX® V. Grafitové elekrody s pfidavkem meédi dosahuji

opotirebeni vici grafitu bez médi.

5.5.2 Opotiebeni dokoncovaci elektrody

poloviéniho

Méreni opotrebeni se provadélo pfimo na obrabécim stroji pfed obrabénim a

tim samym zpUsobem po obrabéni. Zpusob méfeni je znazornén na obr. 5.3.

Opotiebeni dokon&ovaci elektrody bylo méfeno stejnym zplusobem jako opotiebeni

hrubovaci elektrody.
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Opotiebeni dokon&ovaci elektrody - nastrojova ocel
cuU EDM-1 |EDM-200 |EDM-C200 |EDM-C3
Délka elektrody pred
obrab&nim [mm] 25,014 [ 25,005 | 25,024 25,001 24 995
Délka elektrody po
obrabéni [mm] 24,975 (24,960 | 25,005 24,990 24,985
Opatigbeni. ‘elektrody| o.paq: | gioas: | o019 0,012 | 0,010
[mm]
Hloubka otvoru po
hrubovani [mm] 9,14 | 9,372 9,447 9,495 9,554

Tab. 5.11 Opotiebeni dokoncovaci elektrody pro nastrojovou ocel

V tabulce 5.11 jsou uvedeny hodnoty namérenych délek elektrod a opotfebeni

pro nastrojovou ocel a v tab. 5.12 pro MoldMAX® V.

Opotrebeni dokon&ovaci elektrody - MoldMAX®V

CU _ |EDM-1]EDM-200 |EDM-C200 |EDM-C3
Efr'ggé n?ﬁﬁ?}y Pred| 55 014 | 25,012 | 25,007 2502 | 25018
Ebér"é‘gém?lﬁﬁ:;"dy PO| 24875 | 24,264 | 24695 | 24,888 | 24,884
Opotfebeni  elektrody | o 129 | o748 | 0,312 0132 | 0,134
[mm]
mggtgni[;ﬁm POl 9277 | 7,765 | 7,856 8,709 8,716

Tab. 5.12 Opotiebeni dokoncovaci elektrody pro material MoldMAX®V

Hodnoty opotfebeni pro dokonéovaci elektrody jsou vyneseny v grafu 5.11.

Opotiebeni dokonéovaci elektrody

Opot febeni [mm]
88888

—l

cu

EDM-1

l = =

EDM-200 EDM-C200

EDM-C3

Material nastrojovych elektrod [-]

O Nastojova ocel
| MoldMAX®Y

Graf. 5.12 Opotrebeni dokoncovaci elektrody pro néastrojovou ocel a MoldMAX®V
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Z namérenych hodnot je zfejmé mnohem nizsi opotfebeni elektrod, které
obrabély nastrojovou ocel, nez které obrabély material MoldMAX® V.

Protoze opotrebeni hrubovaci elektrody je pokazdé jiné, ma tim
dokoncovaci elektroda rozdilnou hloubku uUbéru, proto se pocita s procentualnim

opotiebenim dokoncovaci elektrody podle vzorce:

hlvykres_ hlggut (16)
OP proc =
. OPfip ¢f
kde: OPprec ... procentualni opotiebeni nastrojové elektrody [%]

hlyykres ... Vykresova hloubka otvoru [mm]
hlskit ... skuteéna hloubka otvoru po hrubovani [mm]
OP¥in_el ... Opotiebeni dokoncovaci elektrody [mm]

Hodnoty pro vypocet jsou vyneseny v tabulce 5.13 a vysledné procentualni

opotiebeni je vyneseno do grafu 5.13.

Procentualni opotiebeni dokon&ovaci elektrody [%]
CU |EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 | EDM-C3
MoldMAX® V 450 | 7,24 3,49 2,28 2,16

Nastrojova ocel 19,21 | 33,47 14,56 10,22 10,41

Tab. 5.13 Opotiebeni dokonéovaci elektrody pro MoldMAX®V

Procentualni opotiebeni dokonéovaci elektrody

40,00
= 30,00
‘E O Nastojova ocel
o 20,00
£ m Moldmax V
g 10,00
o]

0,00 -

cu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3
Material nastrojovych elektrod [-]

Graf. 5.13 Opotfebeni dokonc¢ovaci elektrody pro néstrojovou ocel a MoldMAX®V

| u obrabéni dokoncovaci elektrodou je mensi opotfebeni elektrody pfi

s v

procentualniho opotrebeni u dokoncovani dosahuji grafitové elektrody s pridavkem
médi.
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5.6 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni je poéitano pro tyto konkrétni podminky. Pro jiny
pfipad se muze lisit, jelikoz pomér ceny prace na vyrobu elektrody a ceny

polotovaru mize byt jiny.

5.6.1 Naklady na vyrobu jednotlivych elektrod

Naklady na vyrobu elektrod jsou pocitany stejné jak pro hrubovaci, tak
dokoncovaci elektrodu, protoze se vyrabgji ze stejného materidlu a jsou
pripravovany stejnym programem.

Cena elektrody se sklada ze dvou slozek: z ceny vstupniho materialu pro
elektrodu a z ceny vyroby elektrody.

C

el = Cmat+ N (18)

vy el

kde: Cel ..... cena elektrody [KE],
Cmat -.-. cena polotovaru [Ké],
Ny o ... Naklady na vyrobu elektrody [KZ].

Vypodet ceny materidlu nastrojové elekirody:

_ VpOl.JCpol (a7
Cmat - 6
10
kde: Vol ... objem polotovaru elektrody [mm3],

JCpol.... jednotkova cena polotovaru elektrody [Ké/dm?).
Vypodcet objemu polotovaru:

(18)

IC = ab-c

polo
kde: ab.c ... rozméry polotovaru [mm].

V tabulce 5.14 je zobrazen kompletni prehled udaji o cené, rozmérech elektrod
z jednotlivych materidl( a hodinovych sazbach CNC
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Bl edinlis Material elektrody
P CU | EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 | EDM-C3

Objem polotovaru pro

claktradil [dm3] 0,025 | 0,025 0,025 0,025 0,025
Rozmér a [mm] 25 25 25 25 25
Rozmér b [mm] 25 25 25 25 25
Rozmér ¢ [mm] 40 40 40 40 40
Jednotkova cena polotovaru | [K&/dm3] | 5200 3900 1840 12250 12500
Cena polotovaru [Ké&] 130 97,5 46 306,25 312,5
gﬁﬂ:a hodinove sazby na [K&hod] | 900 | 900 900 900 900
Doba vyroby elektrody [min] | 117,8 | 58,1 58,1 58,1 58,1
Cena Vyroby elektrod [KE] 1767 | 871,5 871,5 871,5 871,5
Cena elektrody [Ké&] 1897 969 917,5 177,75 1184

Tab. 5.14 Opotrebeni dokoncovaci elektrody pro néstrojovou ocel a MoldMAX®V

Graf 5.14 zobrazuje pomér nakladu na vyrobu elektrod a cenu polotovaru

materialu. Z grafu je patrné, ze naklady na vyrobu elektrody jsou fadove vyssi, nez

je cena materialu pro elektrody. Cena médéné elektrody je nejvy$si z duavodu

delSiho obrabéciho ¢asu oproti elektrodam grafitovym.

2000 -

Cena elektrod

Cena [KE]

W Cena cbrabéni
@ Cena materialu

BRI

1800 -
1600 4
1400 -
1200
1000 -
800 -
600 -
400 A
200 A
9] T T
cu EDM-1

Druhy materialu jednotlivych elektrod [-]

EDM-200

EDW-C200

Graf. 5.14 Cena elektrod pro jednotlive materialy

5.6.2 Naklady na hrubovani

EDM-C3

Naklady pro elektrozivni obrabéni se pocitaji z nasobku hodinové sazby EDM

stroje a doby obrabéni:

kde:

Nhrub = thrubJCSEDM

Nhrub ... Naklady na hrubovani [KE],

thrub... €as hrubovani [hod],
JCSepwm... jednotkova cena stroje EDM [K&/hod].

(19)
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Naklady na hrubovani pro nastrojovou ocel a material MoldMAX® V jsou

zobrazeny v grafu 5.15. Z grafu je patrné, ze naklady na proces hrubovani médéné

elektrody a elektrody z grafitu EDM-1 jsou velice rozdilné pokud jde o obrabéni

nastrojové oceli a materialu MoldMAX®V. Nejméné znatelny rozdil mezi

obrabénim se jevi u grafitové elektrody s pridavkem médi EMD-C3 a EDM-C200.

Néklady na Nastrojova

hrubovani ocel Moldmax
CcuU 471,3 1198,2
EDM-1 643,9 1364,3
EDM-200 8453 678,2
EDM-C200 5997 503,9
EDM-C3 4923 470,3

Tab. 5.15 Néklady na proces hrubovani nastrojové elektrody a materialu MoldMAX®™V

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

Naklady na hrubovani [K&]

0.0

Naklady na proces hrubovani

O Nastrojova ocel

400,0 +

200,0 +

| MoldMAXEV

cu

EDM-1

EDM-200

EDM-C200
Material elektrody [-]

EDM-C3

Graf. 5.15 Nakiady na proces hrubovani nastrojové elektrody a materialu MoldMAXu V

Celkové naklady na hrubovani vypocitame podle vzorce:

kde:

CNhrub = Cel + Nprub

CNhrpb ... Celkové naklady na hrubovani[Kc].

(20)
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Celkové naklady na hrubovani nastrojové oceli jsou uvedeny v grafu 5.16 a

pro materialu MoldMAX®V v grafu 5.17.

Celkové na naklady na hrubovani nastrojové oceli

2500
2000
g 1500
_E B NaKady na proces hrubovani
5 DO Cena elekrody
0
Z 1000
500
u]
EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3
Material elektrody [-]
Graf. 5.16 Celkové néklady na hrubovéni nastrojovou elektrodou
Nejnizs§i naklady na obrabéni nastrojové oceli ma elektroda z EDM-1, kde

naklady ¢&ini 1 613 KE&. Nejdrazsi je hrubovani pomoci médéné elektrody, kde

naklady dosahuji vyse 2 368 K¢.

Néklady [K&]

3500

3000 1

2500 1

2000

1500

1000

500

Celkové na naklady na hrubovani materialu MoldMAX®V

B Nakiady na proces hrubovani
I I E -

ECM-1 ECM-200 EDM-C200 EDMC3

Material elektrody []

Graf. 5.17 Celkové néklady na hrubovéni materialu MoldMAX®V
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Nejniz$i naklady na hrubovani materialu MoldMAX®V jsou pomoci nastrojové

elektrody z grafitu EDM-200, kde naklady na predhrubovani dosahuji vyse

1 595 K¢, podobné naklady maji grafitové elektrody s pfidavkem médi EDM-C3 a

EDM-C200, jejichz naklady na vyhloubeni hrubovanim jsou 1 654 K¢, respektive

1681 K& NejvysSi naklady na obrabéni jsou u médéné elektrody, kde cena

hrubovani dosahuje vySe 3 095 K¢ , tato cena je dvojnasobna oproti cené
hrubovani EDM-200.

5.6.2 Naklady na dokonéovani

Naklady na dokon&ovani se pocitaji stejné jako pfi hrubovani.

Nfin =t JCSEDM

kde: Nsin ... naklady na dokoncovani [KE],

tfin... Cas dokoncovani [hod].

Néklady na dokon&ovani pro nastrojovou ocel a materialu MoldMAX®V jsou

zobrazeny v tabulce 5.16 a vyneseny do grafu 5.18.

Material elektrody [-]

Naklady na | Nastrojova |Moldmax Tab. 5.16 Naklady na
dokong&ovani | ocel proces dokoncovani
cu 1337,76 | 2669,43
EDM-1 834,84 929,76
EDM-200 1108,12| 2079,38
EDM-C200 881,45 833,28
EDM-C3 755,08 762,45
Naklady na proces dokonéovani
3000,00
2500,00
g
‘= 2000,00
2
'§ O Nastrojova ocel
f L & MoldMAXEV
=
& 1000,00 -
5
500,00 - l
0,00 .
cu EDW-1 EDIV-200 EDV-C200 EDM-C3

Graf. 5.18 Nakiady na proces dokoncovani
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kde:

Celkové naklady na dokon&ovani spocitame podle vzorce:

CNfin= Cel + Nfip

CNsin .... Celkové naklady na dokonéeni [KE]

Celkové naklady na dokoncovani nastrojové oceli jsou uvedeny tab.5.17 a

vyneseny v grafu 5.19 a pro material MoldMAX® V v tabulce 5.18 a grafu 5.20.

Cena Naklady na proces Celkové nfiklgdy na

Elektroda elektrody [Kg] , dolfongovaql i ] do!(on,covaryl }

nastrojové oceli[KE] | nastrojové oceli [KE]
Ccu 1897 3235 5132
EDM-1 969 1804 2773
EDM-200 918 2026 2943
EDM-C200 1178 2059 3237
EDM-C3 1184 1939 3123

Tab. 5.17 Celkové naklady na dokoncovani nastrojove oceli

Naklady [K &]

g

g

2000 1

1000

Celkové na naklady na dokoncéovani nastrojové oceli

O Cena elekirody

B Naklady na proces dokonéovani

cu

EDMH1

EDM-200

Material elektrody [

EDMC200

EDMC3

Graf. 5.19 Celkové naklady na dokoncovani nastrojove oceli
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s v

EDM-1, kde je cena 2 773 K¢. U ostatnich grafiti je cena okolo 3000 K&. U

elektrody z médi se dostavame na témeér dvounasobné naklady.

cora | lio o6 | Cotove ndacyna
Elektroda : dokonc&ovani materialu
elektrody [K¢] materialu MoldMAX®VIKE]
MoldMAX®VIKE]
CcuU 1897 4566 6463
EDM-1 969 1899 2868
EDM-200 918 2997 3914
EDM-C200 1178 2011 3189
EDM-C3 1184 1946 3130

Tab. 5.18 Celkové néklady na dokonc¢ovani materialu MoldMAX®V

Celkové na naklady na dokonéovani MoldMAX®&Y

7000

6000 -

5000 -
' 4000 |
1:: B Naklady na proces dokon&ovani
= @ Cena elektrody
5 3000 -

2000 +— (.

1000 -

0 1 |
cu EDM-200 EDM-0200 EDM-C3
Material elektrody [-]

Graf. 5.20 Celkové néklady na dokonéovani materialu MoldMAX®V

s v

EDM-1 tésné pod 2 868 K&. U grafitu sycenych médi celkova cena presahuje
3 000 K&. Obrabéni dokoncovaci elektrodou z médi je velice nakladné a dosahuje
ceny okolo 6 500 K¢.
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5.6.3 Celkové naklady

Celkové néklady na elektroerozivni obrabéni se skladaji z celkovych nakladu
na hrubovani a dokoncovani. Piehled celkovych nakladl je uveden v tabulce 5.19
av grafu 5.21.

Celkové Nastrojova

naklady ocel MoldMAX®V
cuU 5603,1 7661,6
EDM-1 3416,7 42320
EDM-200 37884 45925
EDM-C200 3836,6 3692,7
EDM-C3 3615,4 3600,8

Tab. 5.19 Celkové naklady na dokoncovani materialu MoldMAX®V

Celkové naklady na elektroerozivniho obrabéni

9000
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Naklady na hrubovani [K¢]

2000 -

1000 -

cu EDMH1 ED-200 EDM-C200 EDM-C3
Material elektrody [-]

Graf. 5.21 Celkové naklady na elektroerozivni orabéni

Z vysledkl je patrné, Ze nenjiz§i naklady na obrabéni nastrojové oceli jsou
naklady na obrabéni MoldMAXu®V, jsou pomoci nastrojové elektrody z grafitu
EDM-C3, kde naklady ¢ini 3600 K¢. Nejdrazsi na obrabéni dopadla médeéna
elektroda, kde obrabéni materidlu MoldMAX®V stalo 7 661 K& a obrabéni
nastrojoveé oceli 5 603 KE.
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5.6.4 Zhodnoceni celkovych nakladd pii poruse vstrikovaci formy

Pri vy&isleni vySe ztraty vznikajici frmé DENSO MANUFACTURING CZECH
s.r.0. nelze poditat pouze naklady na elektroerozivni obrabéni, ale pfi posuzovani
vhodnosti vyuziti nastrojovych elekirod musi byt brany do Uvahy i naklady ztraty,
které firmé vznikaji pri odstaveni vyrobni linky (vstfikovaci formy). Vyse ziraty pfi
odstaveni vyrobni linky ¢ini 4 000 K& za hodinu. Tato vySe ztraty je pouzita pfi
prepottu Easu na pfipravu nastrojové elektrody, docileni kvality povrchu a
opotiebeni na penézni vyjadieni.

Doba pfipravy nastrojové elektrody:

LTgle = tvyroby_ele’OD

kde: ZTee ........ finanéni ztrata béhem vyroby elektrody,
tuyroby _ele -... doba vyroby elektrody,
OD........... doba odstavky vyrobni linky.

Doba obrabéni:
LT = topOD

kde: A P finanéni ztrata béhem obrabéni,

tobr coeveeenn. doba elektroerozivniho obrabéni.

Kvalita povrchu podle specifikace ma byt na obrobeny povrch Rz 3,2 um.
Kazdé zlepseni povrchu o jedno Rz zabere nastrojafi Smin.

ZTesteni= Yesteni(OD + NPS)

Kde: Yesteni <---n .o doba lesténim obrobku,
NPS............naklady na pracovni silu [K&],
ZTlesteni ... . finanéni ztrata béhem lesténi.

Opotiebeni elni plochy elektrody zplsobuje delsi dobu obrabéni:

¢ = OPfin* OPfin
op=———————
P Yop_fin
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kde: top .- .. doba potfebna k obrobeni nepresnosti z opotfebeni,

Opnr... Opotrebeni hrubovaci elektrody,

Oprin... Opotiebeni dokoncovaci elektrody,

Vop_fin --

7T

op

= topOD

kde: ZTop ... financni ztrata béhem lesténi.

. velikost ubéru dokoncCovaci elektrody,

Nasledné se v8echny dil¢i finanéni ztraty pro jednotlivé experimenty sectou a

pfictou se naklady na elektroerozivni obrabéni.

ZCN = ZTgje + ZTg), + ZToy + CNEpy

kde: ZCN ...... zhodnoceni celkovych naklady,

CNepwm ....celkové naklady na elektroerozivni obrabéni.
Pfi  zhodnoceni

celkovych nakladl, vysla nejlépe elektroda

z grafitu

s pfidavkem médi EDM-C3 jak pro obrabéni nastrojové oceli tak pro obrabéni

materialu MoldMAX®V tab. 5.20 a 5.21.

. Nastrojova ocel (HPM7)

Hodnotici parametr cu EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 | EDM-C3
Ekonomické hodnoceni[K¢] 5603 3417 3788 3837 3615
Cas obrabéni[K¢] 8428 6889 7847 6900 5811
Rychlost pfipravy elektrod[Kg] 7775 3835 3835 3835 3835
Kvalita povrchu[KE] 1650 1650 660 990 990
Nepfesnost vyroby[K¢E] 379 165 160 102 63
Zhodnoceni celkovych nakladi[K¢g] | 23835 15955 16289 15663 14314

Tab. 5.20 Zhodnoceni celkovych nakladd nastrojové oceli
—_ MoldMAX® V

riednptichparametr CU | EDM-1 | EDM-200 |EDM-C200 | EDM-C3
Ekonomické hodnoceni[K¢E] 7662 4232 4593 3693 3601
Cas obrabéni[Kc] 18019 10687 12847 6230 5743
Rychlost pfipravy elektrod[KE&] 7775 3835 3835 3835 3835
Kvalita povrchu[KE] 990 1650 990 990 990
Nepiesnost vyroby[KE] 723 1296 2343 488 444
Zhodnoceni celkovych nakladi[Kg] | 35168 21700 24607 15235 14613

Tab. 5.21 Zhodnoceni celkovych nakladi materidlu MoldMAX®V
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V grafu 5.21 jsou porovnany celkové naklady na elektroerozivni obrabéni
nastrojové oceli a materialu MoldMAX® V pomoci médénych a grafitovych elektrod.

Zhodnoceni celkovych nakladu

40000

35000
. 30000
¥ 25000

@ Nastrojova ocel
m MoldMAX® V

20000 -
15000 -

Naklady [K&

10000 -
5000

cu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3
Elektrody[-]

Graf. 5.21 Zhodnoceni celkovych nakladd

2




6. Shrnuti a hodnoceni vysledku

Diplomova prace se zabyva elektroerozivnim obrabénim nastrojové oceli a
materialu MoldMAX® V pomoci médénych a grafitovych nastrojovych elektrod.

V avodu diplomové prace pro je stanoven hlavni cil porovnat obrabéni
pomoci jednotlivych elektrod zekonomického hlediska pro firmu DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.0.. Diléi cile jsou porovnat elektroerozivni obrabéni
z hlediska ¢asu obrabéni, opotfebeni nastrojovych elektrod, rychlosti prfipravy
jednotlivych elektrod, kvality obrabéné plochy a vhodnosti jednotlivych typu
elektrod.

Dalsi kapitola popisuje teorii elektroerozivnihe obrabéni. Zde jsou shrnuty
teoretické poznatky o elektroerozivnim obrabéni. Nasledujici kapitola popisuje
metodiku experimentl, tvary a materidl pouzitych nastrojovych elektrod, druhy
obrabénych materidll. Z divod( &asové naroénosti experimentu a zaroven
provadéni testl pfi béZném provozu nastrojarny, byla provedena opakovatelnost
v péti méfenich.

Experiment obrabéni materiglu MoldMAX®V médénou elektrodou byl
opakovan pétkrat, na zakladé vysledkd experimentu byly vSechny dalsi
experimenty provadény pouze jednou.

V experimentalni ¢asti je popsan zplUsob piipravy na experiment a samotny
prabéh experimentu.

Nasledujici kapitola se zabyva vysledky experimentu. Z ekonomického
hlediska je nejvyhodné&jsi pro obrabéni nastrojove oceli vyuziti grafitove elektrody
EDM-1, kde néaklady na jeden experiment ¢ini 3 416 K& Pro obrabéni materialu
naklady na jeden experiment ¢ini 3 600 K&,

Nejrychlejs$i obrabéni nastrojové elekirody bylo pomoci elekirody z grafitu
EDM-C3, kde hrubovani a dokoncovani trvalo 88 min. Nejrychlejsi obrabéni
materialu MoldMAX®V byla také elektroda z grafitu EDM-C3, kde ¢as obrabéni byl
87 min.

Pro vyrobu vsech grafitovych elektrod byl pouzit stejny obrabéci program.
Z tohoto divodu nejkrat$i Cas vyroby elektrody byl 88 min u v8ech grafitovych
elekirod stejny. Pro vyrobu médéné elektrody nesel tento program pouZit,

73



z ddvodu hors$i obrobitelnosti médi. Rychlost vyroby elektrody zmédi trvala
dvojnasobny ¢as.

Opotrebeni Celni plochy pfi hrubovani bylo zvoleno v milimetrech. Nejnizsi
opotiebeni éelni plochy elektrod pfi hrubovani nastrojové oceli méla elektroda
z grafitu EDM-C3 a to 0,01 mm. Opotiebeni Celni plochy pfi hrubovani materialu
MoldMAX®V  bylo dosazeno podobnych vysledkd hned u tfech testovanych
elekirod a to EDM-C200 s opotfebenim &elni polchy 0,132 mm, EDM-C3 0,134 mm
a meédénou elekirodou, kde celni opotfebeni bylo 0,139 mm.Pro dokonéovaci
elekirody byl zvolen relativni pomér opotfebeni. Procento opotfebeni &elni plochy
pfi obrabéni nastrojové oceli dopadlo nejlépe pomoci grafitové elektrody sycené
médi EDM-C3 a bylo 2,16 %. Procento opotiebeni Celni plochy pfi obrabéni
materialu MoldMAX® V dopadlo také nejlépe pomoci grafitové elektrody sycené
médi EDM-C200 a bylo 10,22 %.

Nejlepsi namérfend hodnota drsnosti povrchu po obrabéni nastrojove ocel
byla Rz 6 pum obrabéni médénou elekirodou. Po obrabéni materialu
MoldMAX® V byla nejlepsi hodnota Rz 5,1 pm obrabéni nastrojovou elektrodou z
EDM-200.

Dalsi kritérium pro vyrobu elektrod je jejich vhodnost pro konkrétni tvar
elektrody. V tomto testu se neprojevil zadny rozdil mezi grafitovou a médénou
elektrodou, ale pfi obrabéni tenkych a hlubokych zeber je zcela nevhodné pouziti
médénych elektrod vzhledem jejich malé pevnosti.

Na zavér bylo provedeno hodnoceni celkovych nakladl z hlediska dosazeni
co nejmensi ztraty pfi odstaveni vyrobni linky. Do téchto naklad( byla zahrnuta
cena doby elektroerozivhiho obrabéni, pfipravy nastrojove elektrody, docileni
kvality povrchu, opotiebeni a naklady na obrabéni. Vysledek tohoto zhodnoceni
ukazuje vyhodnost grafitove elektrody sycené médi EDM-C3 jak pro obrabéni
nastrojové oceli tak materialu MoldMAX® V. Vaha téchto ukazatel je pouzitelna
pouze pro firmu DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0..
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BRUSH
WELLMAN

|MOLDMAYK]

MOLD ALLOYS

Data Sheet
MoldMAX® V

Brush Wellman’s MoldMAX® V (MMV) is a high conductivity, moderately high strength, copper nickel
silicon chromium alloy. Applications include injection mold and blow mold cores and cavities.

CHEMICAL COMPOSITION (weight percent)
Alloy Nickel Silicon Chromium Copper
MoldMAX® V 65-7.5 1.5-25 06-1.2 Balance
PHYSICAL PROPERTIES
Elastic Melting Density Thermal Thermal Heat
Modulus Point Expansion Conductivity Capacity
(Solidus) (100°C) (100°C)
18,500 ksi ~1800 °F 314 Ibfin® 9.72x10° °F" 92 BTU/hr-ft-°F 0.098 BTU/b-°F
130 GPa ~080 °C 8.69 g/cm® 17.5x 107 °C” 160 W/mK 0.41 JigK
TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES
0.2% Ultimate Fatigue Elongation | Impact Hardness
Offset Yield Tensile Strength Strength
Strength Strength 107 Cycles (CVN)
R=-1
105 ksi 125 ksi ( 40 ksi ! 7% 5ftlb 270 HBR
725 MPa 860 MPa 275 MPa 7J (28 HRC)

*Hardness is tested via Brinell Test Method at 3000 Kgf load and equivalent Rc values converted per ASTM-E-140, Table 1.
Properties may vary by shape and thickness.

FORMS AVAILABLE

Rounds, plates, and parts finished machined per customer drawings

RELATED INFORMATION
Additional information on MoldMAX® products can be obtained by calling 800-375-4205.

— Y BRUSH

WELLMAN
" ALLOY PRODUCTS




Corporate Headquarters

Brush Wellman Inc.

17876 St. Clair Avenue
Cleveland, OH 44110 USA

TEL: +(1) 216-486-4200

FAX: +(1) 216-383-6868

EMAIL: sales@brushwellman.com
www.brushwellman.com

North American Service
Centers

Brush Wellman Inc.

606 Lamont Road

Elmhurst, IL 60126

TOLL FREE: 800-323-2438
LOCAL: +(1) 630-832-9650
FAX: +(1) 630-832-9657

Brush Wellman Inc.

27555 College Park Drive
Warren, MI 48093

TOLL FREE: 800-521-8800
LOCAL: +(1) 586-772-2700
FAX: +(1) 586-772-2472

AD0D056/02-07
MaoldMaxXe is a Registered Trademark of Brush Wellman
@ Copyright Brush Wellman 2007

International Service Centers
CHINA/HONG KONG

Brush International, Inc.

Hong Kong Representative Office
Room 604, Blk 1, Enterprise
Square

9 Sheung Yuet Road,

Kowloon Bay, Kowloon

Hong Kong

TEL: + (852) 2318-1960 / 1907
FAX: + (852) 2318-1879
CONTACT: Mr. Jeffray Oei
EMAIL:
Jeffrey_Qei@brushwellman.com

CHINA/SHANGHAI

Brush Wellman (Singapore) Pte
Ltd.

Shanghai Representative Office
22B HuaMin Empire Plaza,
No.726 Yan An West Road
Shanghai 200050, P.R.C

TEL: + (86) 21-5237-2328
FAX: + (86) 21-5237-2823
CONTACT: Mr. Levis Jin

EMAIL:
Levis_Jin@brushwellman.com

GERMANY

Brush Wellman GmbH
Motorstrasse 34

D-70499 Stuttgart

Germany

TEL: +(49) 711-830-930

FAX: +(49) 711-833-822
CONTACT: Mr. Karl Ludwig Rausch
EMAIL:
K_L_Rausch@brushwellman.com

JAPAN

Brush Wellman (Japan), Ltd.
Daichi Marusan Building 9
Kanda Jimbocho, 3-Chome,
Chiyoda-Ku,

Tokyo 101-0051, Japan
TEL: +(81) 33 230 2961
FAX: +(81) 33 230 2908
CONTACT: Mr. Kazuo Hase
EMAIL:
Kazuo_Hase@brushwellman.com

REPUBLIC OF KOREA

Brush Wellman (Japan), Ltd.
Korean Representative Office
Room No. 621, Iriom Bldg, 599-1
Yeonsu-2 Dong

Yeonsu-Ku, Incheion City, Korea
TEL: +(82) 32-811-2171

FAX: +(82) 32-811-2175
CONTACT: Mr. Yun Joo Kim
EMAIL:
Yun_Joo_Kim@brushwellman.com

SINGAPORE/ASEAN

Brush Wellman (Singapore) Pte
Ltd.

110 Paya Lebar Road #02-01
Singapore 409009

TEL: +(65) 6842-4456

FAX: +(65) 6842-6646
CONTACT: Mr. Tony Ong
EMAIL:
Tony_Ong@brushwellman.com

TAIWAN, R.O.C.

Brush International, Inc.

Taiwan Representative Office
11th FL-6, No. 188 Section 5,
Nanking East Road,

Taipei, Taiwan, Republic of China
TEL: +(886) 2-2747-8800 x-121
FAX: +(886) 2-2747-1485
CONTACT: Kevin Wang

EMAIL:
Kevin_Wang@brushwellman.com

UNITED KINGDOM & IRELAND
Brush Wellman Limited

Units 4/5 Ely Road

Theale Commercial Estate

Theale Reading

Berkshire, RG7 4BQ England

TEL: +(44) 118-930-3733

FAX: +(44) 118-930-3635
CONTACT: Mr. Guy Shapland
EMAIL:
Guy_Shapland@brushwellman.com




YSS

PLASTIC MOLD STEELS
HPM Series

In compliance with advanced
plastic molding technology

YSS plastic mold steels "HPM" series are increasing
popularity in compliance with advanced plastic
molding technology. "HPM" series are fulfilling
demands of plastic industry for molds that provide
crepe-and mirror-finishability and mold durability for
corrosive gas generating and reinforced resins.




Mold Material and Application

Hardness . .
Employed (HRC) Grade Material Type Application Example
Mold required good weldability & machinability (Autoparts,
HPM7 P20 improved d .g ; y v P
Home electronics, House eguipment)
29-33 HPM38 420 improved Flame retardant resin, Transparent parts, Rubber
420 improved &
HPM77 P : Corrosion resistant mold plates, Rubber mold
resulpherized
(Round Bar)
- (F?g{ gﬁr) PSL 630 improved Mold for polyvinyl chloride, Frothy resin, Rubber
o 33~37
8
o 7B CENA1 Cr contained NiAl Rust resistant mold with sensitive surface as mirror polishing,
g - precipitation grade creping, EDM (OA electronics, Transparent case etc)
g
o P21 improved & ;
37-41 HPM1 resulpherized Mold for general use (Home electronics etc), Plate & holder
H13 improved &
38~42 FDAC P ; Engineering resin, Slide core
resulpherized
) Mold for Anti-corrosion / Mirror polish (Floppy, Casette,
HPM38 420 improved Medical instruments, Food container, etc)
50~55
HPM38S 420 improved Mold for super mirror polish (Optical disc / Lense)
. Wear resistant mold for engineering resin
HPM31 D2 improved (Gear, Connector, IC)
E,_ 56~60
= . Mold required high toughness & high hardness (Core pin,
£ YXR33 Matrix HSS Thin wall)
©
c
: 60~63  |ZCD-M D2 improved IC mold
4]
=
S
] HAP10 P/M HSS Reinforced engineering resin, IC mold
E 60~65
. Reinforced and flame retardant engineering resin, IC mold,
ZDP4 | P/M Cold Die Steel Slide parts, Cutter required exceptional wear resistance
High hardness, non- _ _ .
g’ 40~45 HPM75 9 . . Molding in magnetic field (Plastic magnet)
5 magnetic, resulphurized
<
= ; Mold required exceptional toughness (Core pin,Thin wall),
i 52~-57 YAG Maraging Steel Super mirror polish (Optical lense)




Sequence by Technical Needs

S55C(13HRC)
Strength

SCM(28HRC)

Strength

Inner Hardness
Machinability

Weldability
V Mirror Finishability

| HPM7 L g HPM38

(29-33HRC) HPM77
(29-33HRC)
Corrosion Resistivity
Strength

| FoACc Rl HPM1 g  PSL |

(38-42HRC) (37-41HRC)  (33-37, 38-42HRC)

Wear Resistivity Corrosion Resistivity

Mirror Polishability
EDM Finishability
Creping Texture
Rust Resistance
Machinability

(37-42HRC)

General Mold (Prehardened Steel)

Properties Comparison Table

Heat
deformation

EDM/Creping Mirror

texture

Material | Machinability

polishability

Wear Resistivity Corrosion Resistivity
SKD11 < SKD61 P SUS420J2
(58HRC) (53HRC)
Toughness High Hardness
Precis HIT High Toughness |Mirror

Surface Texture Surface Texture |Polishability

v

Wear Resistivity (53HRC)
Toughness
e YXR33 Super
Mirror
(68HAC) Polishability
Corrosion
inesn SN
(58HRC) Rosktity EEARES
Wear Resistivity (53HRC)
v Higher Toughness
Super Mirror
HAP10 m Polishability
(62HRC) (64HRC)
Wear Resistivity v
YAG
HAP72 (54HRC)
(68HRC)

Precise Mold (Steel for Hardening)

Wear
resistance

Rust

Cost
resistance

Toughness

HPM7

W
(]

| Weldability

[g+]
M

HPM38

HPM77

PSL

CENAT1

HPMA1

M (A |||

FDAC

HPM38S

o
i

HPM31

YXR33

ZCD-M

HAP10

ZDP4

HPM75

BN BN AR RN AN AR ol

YAG

NN |= =W wjw(w|w|om|w|[m | |w|:n

$55C

Wi M (mjmimo ;| ne | h o, &R,

M= || M| BB h

SCM440

w

PG || = = [P = |G (M |G| | M ||| |
IR RN SR R IS B [ O B VT O /N S A O R

Al A IS KAV I I O ) T e O AV 6 I

(AN VT VT R T N R R R % VT T A e AT

BN RSN El el B E Rl e B AT o v I S I RS Lo AV S

Ratings: 5-Best 3-Ordinary 2,1-Poor
(Remarks) Please refer above as general concept.




Properties Comparison

MaChinab"ity Cutting Speed (Tool Life: Cutting Length 1m)
Drilling 0 :
Tool: SKH51210 S55C 13
Feed: 0.15mm / rev

Depth: 30mm (brind hole)Dry

SCM440 28

e |
HPM3S | oo |

PSL 35 -

CENAI | <0 |

HPMI | <0
FDAC | 40 |

SKD11 Annealed

HPM31 Annealed

Polishing Property
(Schematic Diagram) 60 | _
YAG

HPM38 HPM38S
50— o

B HPM1 CENA1 _

o
[
=2
2 HPM7
c 30 ]
2
[
T
20 b —]
Super mirror finish
1 ol S55C Optical disc \ |
i General products | Transparent products & (Optlcal Iense)
T | N
1 | | 1 | 1 |
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Mirror Polishability (Grain Mesh) Better

Corrosion Resistance
(5%Sulfuric Acid Solution)

PSL

HPM3S [N

SuUs440C

SKD11

HPM31

CENA1 —
LT ER e —

SCM440




Properties Comparison

Wear Resistance
Ohgoshi Wear Test

Wear Ratio (mm*mm?. mm) x 107

0.5 1.0

Work Material SMC415 = :
Load 6.8kg e 59
Total Friction Length 400m SKD11 60
Friction Speed 0.78m/sec HPMS1 59
ZDP4 65

SuUs440C 57
SKH51 63
HAP10 64

Mechanical Properties

Physical Properties

Tensile 0.2%Yield Reduction of
Hardness Elongation
Strength Strength Area
HRC o
N/mm? N/mm? < %
HPM7 32 975 855 20 55
HPM38 52 1,910 1,620 13 35
HPM77 32 990 845 16 41
BSlH 39 1,170 1,100 11 34
CENA1 40 1,225 1,150 15 50
1,225 1,030 18 40
HPM1 40
1,215 1,010 10 25
HPM75 42 1,305 1,110 11 28
YAG S 2,010 1,910 10 48

Thermal Expantion Coef. ( x 10 °C)

Thermal Conductivity (W/m « K)

HPM7 11.6 122 128 13.4 34.3 383 39.8 40.4 40.6
HPM38 10.4 11151 115 11.8 221 255 26.7 28.5 28.6
HPM77 10.1 10.7 111 1.5 22.3 249 26.3 27.9 29.5

PSL 10.6 11.1 11.9 12.1 15.8 20.0 222 24.2 255
CENA1 10.8 11.5 120 12.4 20.5 229 259 28.2 30.5
HPMA1 1.4 11.8 12.3 12.8 31.5 36.6 38.4 38.4 40.1
HPM31 12.4 13.1 136 14.1 2241 255 26.7 28.5 30.0
HAP10 10.6 10.8 111 1.4 19.2 20.0 209 21.3 22.5
HPM75 16.1 T 18.0 18.6 12.3 14.5 16.4 18.7 20.4
YAG - 10.8 - - 209 - 255 - 27.6




Resin Types and Grade Selection

Required Life and Grade Recommended

Required Properties SHORT MEDIUM LONG MASS PRODUCTION
for Mold < 10 milliom < 50 milliom < 100 milliom > 100 milliom
CENA1
e CENA1 ol
General Machinability HPM7 HPM7 HPM1 FDAC + Nitriding
FDAC
Engineering CENA1 HPM38
Wear Resistivi HPM7 HPM7+ Nitridin +
Resin Ty g FDAC | Nitriding HPM31
FDAC CENA1 Nitridi ZDP4
TRermo | g inforced | High Wear Resistivity|  CENA1 Plaing. |  HPM31
-plastic FDAC 9 HAP10
HPM1
Flame HPM38 HPM38
Corrosion Resistivi HPM38 HPM38 + Platin
Retardant v CENA1 PSL g
T t| Mirror Polishabili CENA1 CENA1 HPM38 HPM38
ransparen irror Polishability HPM38
CENA1 CENA1
eneral Wear Resistivity HPM1 HPM!1, )+ Plating HPM31 HPM38
Thermo- FDAC FDAC
set
: : . | CENA1} HPM31 HAP10 )
Reinforced | High Wear Resistivity FDAC +Nitriding HPM31 +Plating | 7ppa + Plating

General Resin
Engineering Resin

. PS, PE, PP, AS, ABS etc.

: PC, PPE, PA, POM, PBT, PET etc.
Advanced Engineering Resin : PPS, Pl, PES, PEEK etc.




40HRC Prehardened Grade

Prehardened: 37~ 42HRC
Precipitation Hardening,

Rust-Resisting Grade for
Precise Mold

CENA1 is new concept grade breaking through
with rust resistivity and excellent
machinability. CENA1 is manufactured by
consumable electrode remelting method,
having exceptional high purity and suit for
critical surface finish.

Features

@ No heat treatment is necessary. Uniform hardness
distribution. (37~42HRC)

@ Higher rust resistivity compared with P21 type grade.

® Excellent machinability makes machined surface
better.

® Excellent mirror polishability, crepe- and EDM
finishability.

® Good weldability with least hardness elevation.

® Good nitrinding hardenability and can be used for
wear resisting application.

Application

@ Critical surface finish mold for transparent parts, etc.
® Engineering resin products.

Mobile Telephone

Video Camera

-

Creping Sample Non-glare
Treatment Sample

EDM Sample
CENAT1 100X100X50 (mm)



40HRC Prehardened Grade

Prehardened: 37~41HRC
Free Machining Precipitation

Hardening Grade for Precise
Mold

HPM1 is free machining plastic mold steel
prehardened to 40HRC . With superb
machinability, HPM1 is fitted for genaral
applications.

Features

» No heat treatment is necessary. (37~41HRC)

» Excellent machinability among 40HRC prehardened
grades.

» Uniform hardness even in large crosssection and less
wear of parting.

Application

* General plastic products.

* Home electronics, auto parts.

* Daily goods for mass production.
* Precision mold for rubber,

* High hardness die plate, holders.

Prehardened: 38~42HRC
Free Machining
Hot Working Die Steel

FDAC

Features

» No heat treatment is necessary. (38~42HRC)
» High wear resistance and toughness.

» High abrasion resistance.

¢ High hardness obtained by nitriding.

Application

« Slide parts, Pin.
« Engineering resin products.

Personal Computer

400
385HV
—— - * —
< 350
ot
E EDM Condition
a Electrode: Cu
?‘E Voltage : 90V
@ 300 Current : 3A
o=
~
P
1 | 1 |
0.05 0.1 015 0.2

Distance fromSurface (mm}

Hardness Distribution of EDMachined Surface in Depth (HPM1)

50
CENA1, HPM1, FDAC

~ 40 p-0c0——o0 ° o 00g
£
o
<
o HPM7
R 0=y o —o——009
=
© 301
ac

\\5014_40//’

201
P $50C /
] | I S 1
150 100 50 0 50 100 150
Distance from Center {(mm}

Cross Section Hardness Distribution
(300mm Square Size)



32HRC Prehardened Grade

H P M 7 Prehardened: 29~33HRC
For Medium and Large Mold

for General Application

HPM?7 is plastic mold steel prehardened to
29~33HRC fitted for medium and large size
mold, having good machinability and
weldability. In addition, it has good mirror
polishability and EDMachinability to make itself
one of the best steel among P20 improved
grades.

Features

® Uniform hardness distribution even in large crosssection.
(29-33HRC)

® Machinability is better than P20 or free machining
carbon steel.

® Excellent weldability with least hardness elevation.

® Good mirror polishability.

® | ess streak texture and least hardness elevation on
EDM surface makes finishing easier.

® Excellent toughness.

® Excellent nitriding property.

Application

® Auto parts ex.Headlight lense, Taillamp, Inner panel
etc.

® Home electronics, House equipment ex. TV cabinet,
Air conditioner housing etc.

@ Others large daily goods, Large container, Pipe,
Rubber.

Inner Panel

Tail Lamp

Endmill: Co-HSSe3
V=225m/min  {=0.0552mm/Tooth
a=2wX10H Wet

04

0.3

Tool Wear (mm)
=3
[1%]

0.0

Cutting Length (m)
Machinability Comparison

HPM7 ONo crack

JISZ 3158

TIG Welding

y-groove Weld Crack Test
[ Mo pre-heating / Mo post-heating ]



Prehardened Stainless Grade

Prehardened: 29~33HRC
Hardenable to: 50~55HRC

For Anti-Corrosion and Mirror
Polish Mold

HPM38 is Mo contained 13Cr martensitic
stainless steel prehardened to 29-33HRC,
manufactured by consumable electrode
remelting method, further hardenable to 50-
55HRC. It is fitted for molds which require
corrosion resistance and superb mirror
polishability. In addition, it suits for precise
heat treatment. Excellent corrosion resistance
also makes mold storage easier.

Features

* Excellent mirror polishability.

» Better corrosion-resistivity than 420.

» Chromium plating is not necessary.

» | east heat treatment deformation, best fitted for precise
mold.

» As HPM38 is supplied as prehardened condition, it
can be used without further heat treatment also.

Application

® Transparent items: Lense, Container for cosmetics, etc.

* Flame retardant resin products: Home electronics, OA
equipment.

® For saving plating: Food container,Medical instruments.

Heat Treatment

» Quenching: 1,000~1,050°C Air Cooling.
* Tempering: 200~500°C Air Cooling.

Prehardened: 29~33HRC
H P M 388 Hardenable to: 50~55HRC

For Super Mirror Polish

Mold
Features
® Superior mirror polishability to below 0.014 m surface
roughness.

® Other features are same as HPM38.
= CD, DVD, MO, and optical lense.

Dimensional Distortion (%}

Hardness (HRC)

010~
0.05~

Nonmetallic Inclusion Quantity {Index Number)

Food Container

Size: 65TX100WX150L
Quench: 1,030°C (VQ)
N:gas Cooling

as Quench 200 300 400 500 600

100

50

Tempering Temperature (°C}
Heat Treatment Properties of HPM38

suUs420J2 HPM38 HPM38S
Purity of HPM38S



Prehardened Stainless Grade

P S Prehardened: 33~37HRC (Flat bar)

38~42HRC (Round bar)
For Higher Grade Anti-Corrosion Mold

PSL is precipitation hardening stainless steel
which shows superior corrosion resistance as
used for corrosive gas yielding resins or resins
with flame retardant additives without plating.

Features

= Best corrosion resistance among plastic mold steels.
Plating is not needed.

» Least hardness elevation on EDM or welded surface
and easier finishing jobs.

PVC Extruded Products

Application =
. - s < . < SKD11{58HRC)
= Polyvinyl chloride: Pipe fittings, Pipe, Sash etc. S 20t .
* Resins with flame retardant additives § SCM440 Cr P'a““gﬁ_ SR
* Precision mold for rubber o L S;:tioﬂé‘;’ﬂc,_
z Temp: 40°C
S
8 SUS420J2(30HRC)
= @
% SPusaggHFlC
Prehardened : 29~33HRC s e e m )
Free Machining Martensitic Dipping Time (hr)
Stainless Grade for Mold
Base Corrosion Resistivity Comparison

Features

» Good corrosion resistance and well fitted for rust
protection of water cooling holes or surface of mold
base.

* Excellent machinability

* Prehardened and good mechanical properties - Water level

Application

* Holder for compact disc mold or lense mold.

* Holder for food or medical container mold and precise
engineering resin mold.

* Mold for rubber N

* Anti-corrosive support tools S$55C HPM77

L

Rust after 1month dipping in water




High Wear Resistance Grade
HPM31 i eer resietant arace

for Mass Production

HPM31 is wear resistant plastic mold steel with
fine carbide uniformly distributed by means of
appropriate alloy design and consumable
electrode remelting process. Least heat
treatment distortion, it suits for precise heat
treatment.

Features

@ High wear resistance as same as D2.

@ Much better machinability and grindability than D2.

@ L east heat treatment deformation, best fitted for precise
mold.

@ Good mirror polishability, crepe- and EDM finishability

@ High hardness and toughness.

Application

@ Engineering resin products and thermosetting resin
products.

@ Precise mold; IC mold, Connector, Watch parts, Camera
parts.

Heat Treatment

® Quenching: 1,000~1,050°C Air Cooling.
® Tempering: 200~550°C  Air Cooling.

Dimensional Distortion (%)

Hardness (HRC)

Size: 16T X46WX60L
Quench: 1,030°C (VQ)

015 NagasCooling A Ll;glﬂ'uess
X
005 A %75 Length

-0051

as Quench 200 300 400 500
Tempering Temperature (“C)
Heat Treatment Properties of HPM31

600




Aging Grade
YAG

Hardenable to: 50~57HRC
Super High Toughness
Maraging Steel

As YAG is delivered as solution heat treated
condition, you are advised to conduct aging at
480-520°C in order to get hardness between
50-57HRC after engraving cavity.

Features

@ Superior toughness and mechanical properties under
high hardness and best fitted against breakage.

@ Super mirror polishability.

@ Hardness about 55HRC is obtainable by aging at
480°C with least distortion.

Application

e Optical lense.

@ Thin core pin.

® Ejector pin, either of smaller dia-meter or of longer
length.

Hardenable to: 40~45HRC
Non-Magnetic High

Hardness Free Machining
Plastic Mold Steel

Features

@ Permeability (1) is 1.01, equally non-magnetic as 304.

® 40-45HRC is obtainable by aging of 700°CX5h and
has higher wear resistance.

® Good nitriding properties.

Remarks:
Slower machining recommended as it is easily hardened by
machining.

Application

® Plastic magnet.
® Wear resistant, non-magnetic supportive tools.

Notch Strength (N/mm?2)

30001

20001

1000

YAG

$KD61

SCM440

1 1
30 40 50 60
Hardness (HRC)

Relationship between Hardness
and Notched Tensile Strength

Plastic Magnet




Higher Grade Polishing Method of Plastic Mold

Polish procedure Example

Polish by oil grinding stone (use kerosene) ----

Polish by oil sand paper {use kerosene}

______ #180—#240—-#320— #400—#600—#800

#600— #800— #1000—#1200—#1500

Finish Polishing by diamond compound (use felt cloth) #1800—#3000—#8000—#14000

Important points of polishing

1. Each procedure is to be strictly kept.
2. When changing from one number to

(Qum) (6pm) (3um}  (1pm}

Remarks:

A. For superior polishing use diamondcompound.
Don't use alumina nor chromium-oxide compound.

another, check if there are remained
scrach by changing polishing direction.
(move 45-90 degrees)

3. When changing numbers, wash and
remove last polishing grains completely.

4. Polishing by diamond compound needs
to be done in short times. Excessive
polish can produce pinholes or orange
peel.

5. Don't use alumina and chromium oxide
for finishing as the polish capabilities are
lower than diamond.

6. During long interruption, the object must
be protected from the rust.

Scrafch remains due fo

overload,

Diamond Compound Finisﬁ .

Alum|n|um O)uda FInISh Not Good Chromium Oxide Finish Not Good

B. Lord for polishing should be kept lowest possible.
C. Foregoing polish should be done prudently.
D. Rust proof measures must be taken in any interruption of jobs.

Seam and pinhole texture at
crossing by less foregoing polish

Pinhole texture by inapropriate
rust proof,

Welding of Plastic Mold

Attentive points
1.Preparations before welding

A. Form of location to get welded should be made
smooth as Figure 1.

B. Cracks and treated surface (nitrided or plated) must
be eliminated.

C. Oil, dust, moisture and scale must be removed
thoroughly.

2.Welding rod

A. Welding rod of similar composition as mold is to be used
so that welding may not bring about unevenness of
mirror finish or creping surface.
When the mold is made from HPM1, use welding rod
made from HPM1-W.
Likewise, in case fo TIG welding there are T-HTM-31
and T-HTM38 in the market for welding for mold made
from HPM31 and HPM38.

B. In case of using coated electrode, mold should be dried
by heating to 250-300°C.

C. For cavity welding, TIG welding should be applied.
{TIG: Tungsten Inert Gas)

Welding Rod

Welding Rod Condition
Grade
# TIG Welding

Rod Current
CENA1 TiG R 2.4¢ ««+++« BO~160A
3.2¢ ++++++110~200A

Flow Rate 10~15£/min
TIG HPM7-Ww | ®*Shielded Metal Ark Welding
Rod Current
HPM7 13_2¢ esesss 90~120A
Shleld:rc:(Metal TH50 4.0¢ ++++++130~160A

=50
= 5R
Edge Build Up Corner Build Up
W
45'?< R l
v /\/ 75777 wee
/ LN R>D

Groove/Hole Build Up
Figure 1. Standing shapes for build up welding

3 Welding
A. Figure 2 shows example of actual welding jobs of representative
grades.

B. Tempering should be conducted soon after welding in case of
prehardened steel or hardened and tempered steel according to
Figure 2.

Tempering is effective to protect mold from crack and to stabilize
mirror finish and creped surface by having uniform hardness and
structure.

Heat Cycle
Welding Tempering
o Post-heat 450~550°C
200~400°C il S 1hr/
25mm
Cool Slowly Air Cooling
sl Tempering
Pre-heat Zost—heai a 500~600°C
100~150°C bl 1he/
25mm
Cool Slowly Air Cooling

Figure2. Welding procedure
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Nastrojova ocel - hrubovani

Cas cU EDM-1 |EDM-200 |EDM-C200EDM-C3
1 0.4 0,5 0,37 0,76 0,91
2 0,79 0,98 0,75
3 1,43 1,02 2.14 2,35
4 1,84 1,82 1,31 2,45 3,03
5 1,58 281 3,77
6 2.95 2,61 1,86 3,05 4.2
7l 3.43
8 3,85 2,32 3,63 4,74
9 4,31 3,51 5,02
10 4,61 2,79 421
11 4,02 3,02 5,49
12 5,36 578
13 5.7 4,52 3,41 502 6,05
14 6,02
15 6,37 5 47 6,56
16 517 3,91 6,75
17 7.05 538 4,06 6,99
18 7.28 6,15 7.23
19 7.6 5,81 6.4 7,52
20 7.86 6,02 4,62 7.78
21 8,18 4,81 6,82 8,04
22 8,45 6,42 8,27
23 8,69 5,26 7.24 8,51
24 6,82 54 8,7
25 9.3 7,02 558 7,56 8,93
26 9.6 7.23 57
27 9.77 742 5,88 7,98 9,33
28 9.8 7.63 6,05 9,46
29 9,84 7.8 6,28 9,55
30 9,87 7.9 6,44 8,56 9,63
31 9,89 9,72
32 9.9 8,34 6,7 8,92 9,81
33 8,56 9,06 9,85
34 8,77 6,95 9,89
35
36 9,15 7.22
37 9,34 9,74
38 9,52 7.57
39 9,85
40 9,87 7.85
41
42 9,88 8,19
43 9,89
44 9,02 8,48
45 9,96
23
47 8,84
48
49 9.11
50
51 9,39
52
53
54 9.8




55

56 9,88
57

58 9,88
73 9,88




Nastrojova ocel - dokonfovani

Cas cU EDM-1 |EDM-200 |EDM-C200|EDM-C3

1 1,23 2,01 1,3 1,98 2,05
2 2,43 3,86 2,24 3,89
3 3,62 4,84 3,35 4,73 4,95
4 4,75 542 4,39 5,42
5 5,74 6,38 5 45 6,15
6 6,67 7.26 6,47 7,46
7l 7.51 7,78 7,28 7 A8
8 8,23 8,54 8,06 8,73
9 8,86 8,95 8,89 8,74

10 9,02 9,35 9.3 9,42

11 9,27 9,42 9,45 9,35

12 9,43 9.5 9,58

13 9,52 9,57 9,52

14 9,58 9,62 9,62

15 9,64 9,68 9,52

16 9.69 9,73 9,78 9,78

17 9,72

18 9,78 9,78 9,82

19 9,82 9,78

20 9,85 9,82 9,82

21 9.8

22 9,83

23 9.87 9,85

24 9,87 9,84 9.9

25

26 9.9

27 9,89 9,85 9,92

28 9.9

29

30

31 9,91

32 9,86

33 9,91

34

35 9,91 9,93

36 9,92

37 9,02

38 9,87

39

40 9,93

41 9,93

42 9,03 9,87

47 9,94

48 9,04 9,88

51 9,94

52 9.93

53 9,95

58 9,95

62 9,95

63 9,03

73 9,04

73 9,94

73 9,95




MoldMAX V - hrubovani

cas cuU EDM-1 EDM-200 |EDM-C20(QEDM-C3
1 0,28 0,49 0,58 0,82
2 0,53 0,95 1,21 1,65 1,72
3 1,33 2.4
4 1,03 1,59 2,16 2,84
5 1,79 3,35
6 1,59 2,04 2,8 3,96
7 1,88 2,22 4,21
8 2.4 3,43
9 2,37 2,55 4,9 4,99
10 2,66 3,85 5,38
11 2,77 2,83 5,57
12 2,95 4,29 59
13 3,13 3,1
14 3,19 4,7 6,39
15 3,5 3,31 6,64 6,58
16 3,42 6,88
17 3,52 5,27 7,12
18 4,08 3,67 7,26
19 4,2 3,74 5,66 7,61
20 4,33 3,8 7.7
21 4,45 3,92 6,01 8,04 7.9
22 4,57 4,05 8,26 8,12
23 4,7 4,17 6,39 8,35
24 8,7 8,48
25 5,01 4,37 8,6
26 51 6,88
27 5,19 4,56 9,2 9,25
28 5,27 4,67 9,41
29 5,38 7,34 9,57
30 4,86 9,7 9,75
31 5,45 7.7 9,79
32 5,55 9,75 9,84
33 5,68 5,13 8.1 9,9
34 5,77 5,23 9,81
35 5,86 9,88
36 5,95 5,42 8,7
37 6,08
38 6,18 5,61 9,15
39 6,26
40 6,37 5,83
41 6,45 9,75
42 6,57 6,01
43 6,69 9,8
44 6,77
45 6,88 6,27 9,85
46 6,96
47 7,04 6,45 9,89
48 7,12
49 7,21 6,63
50 7,29 6,7
51 6,79
52 7.47
53 6,93
54 7,65 7




55 7,08
56 7,83 717
57 7,26
58 8,03 7,35
59 7,48
60 8,21 7,55
61 7,67
62 8,38 7,78
63

64 7.9
63 8,68 7,99
66 8,12
67 8,22
68 8,93 8,34
69 8,46
70 9,12 8,55
71 8,67
72 9,35 8,79
73 8,91
74 9,3 9
75

76 9,73 9,19
77

78 9,78 9,37
79

80 9,55
81 9,8

82

83 9,8
84 9,9

83 9,81
86

87

88 9,84
89

20 9,86
2 9,88
92

93

924 9,89
95

26 9,9




MoldMAX V - dokonéovani

Zas CU EDM-1__ |EDM-200 |EDM-C200 JEDM-C3
1 1,05 2,05 1,08 14 1,38
2 1,99 3,85 1,84 3,75 3,82
3 2,89 4,98 2,81 4,85 4.9
4 3,95 5,52 3,56 5,53 564
5 4,87 6,62 4,75 6,72 6,81
6 575 7,53 562 7,32
7 6,68 7,76 6,48 7,86 7,95
8 7,35 7,96 7,25 8,12
9 7,86 8,18 7,68 8.5 8.6

10 8,26 7,82

11 8,66 8,32 8,05 8,75 8,84
12 8,98 8.1

13 9,21 8,48 8,16 8,91 8,92
14 9,35 8,22

15 9,42 8,62 8,32 8,95

16 9,53 8,43

17 9,68 8,77 9,28
18 9,72 8,68 9.1

19 9,78 8,98

20 9,82 8,78 9,21 9,43
21 9.1

22 9,83 8,58 9,35 9,58
23 9,21

24 9,85 8,97 9,48 9,68
25 9,35

26 9,06 9,65

27 9,41

28 9,14 9,77 9,79
29 9,52

30 9,25

31 9,27

32

33 9,86 9,63 9,31 9.9

34 9,36

35 94

36 9.9
37 9,48

38 9,78

39 9,56

40 9,87

41 9,95

42 9,85 9.7

43 9,94
44

45 9,58 9.9 9,78

46 9,89

47

43 9,92 9.8

49

50 9,96

51 9.9 9,93 9,83

52

53 9,95
54 9,85




55

56
57 9,94 9,88
58 9,91 9,98
64 9,92
63 9,95
70 9,93
73 9,89
80 9,95
87 9,9
100 9,95
106 9,95
123 9,95
127 9,95
128 0
129 0
130 0
131 0
132 9,95
146 9,95
147
148 9,95
172 9,96
188 9,96
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