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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je finan¢ni porovnani technologie konvencniho obrabéni a
elektroerozivniho obrabéni. Tato analyza je aplikovana na renovaci kovacich a predkova-

cich zapustek pouzivanych pii zapustkovém kovani.

Teoreticka ¢ast je literarni reSerse o danych technologiich, zabyvajici se jejich problemati-

kou, se kterou se lze v praxi setkat.

Praktickéd ¢ast se v prvni ¢asti sklada z konstrukce kovacich nastrojii, neboli kovacich a
piedkovacich zapustek. Vystupem druhé ¢asti jsou CNC programy pro vyrobu noveé navr-
zenych zapustek a dale pro jejich renovace. CNC programy pro renovace jsou navic podlo-
zeny materidlovymi a sefizovacimi listy. Posledni ¢ast vyhodnocuje finan¢ni néklady pro

renovace za pouziti dvou odliSnych technologii a ty ndsledné porovnava.

Kli¢ova slova: Programovani, CNC vyroba, Zapustkové kovani, Renovace.

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to compare the conventional machining with the electric
discharge machining from the financial point of view. This analysis is applied to renovati-

on of forming and pre-forming dies used in die forging.

The theoretical part of the thesis is a literature research of the technologies focusing on

their practical use.

The practical part consists of three parts. The subject of the first part is the construction of
forging tools, that is the construction of forging and pre-forging dies. The second part fo-
cuses on CNC programmes for making and renovation of newly designed dies. CNC pro-
grammes for renovation are provided with material and adjusting lists. In the last part the
financial costs of renovation done with the two different technologies are evaluated and

subsequently compared.

Keywords: Programming, CNC Production, Die forging, Renovation,
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UvVOD

Technologie kovani kovi patii k zdkladnim primyslovym znalostem lidstva. Soucasti,
vyrobené touto technologii, se nazyvaji vykovky a jsou vyuzivany prakticky ve vSech
pramyslovych odvétvich. Samotna technologie prosla historicky dlouhym vyvojem. Sou-
Casnym trendem se stdva plnd automatizace a robotizace kovacich linek, spadajici do pri-

myslu 4.0. Tento fakt je zptisoben:

1. nedostatkem kvalifikovanych pracovnikti. Ti se obtizné shani, z divodu tézké prace
v obtiZnych a pro ¢lovéka neptiznivych podminkach
2. z dtvodu rychlejsiho taktu linek. Vyhodou robotickych linek je také jejich praktic-
ky nepfetrzity provoz. To ma za nasledek sniZeni ceny vykovku a tim lepsi pozice
konkrétni kovarny na trhu, kde je vysoka konkurence.
Z té&chto divodil vyvijeji kovarny znacné usili v hledani Gspornych opatieni ve vyrobé tak,
zuje 1 tato diplomova prace, zabyvajici se zpiisobem renovaci kovacich a predkovacich
zéapustek. Zapustky je totiz mozné pii jejich vysokém opotiebeni renovovat pomoci snizeni
jejich tvaru. Dalsi metodou je navafeni ndvaru do tvarové Casti a naslednym obrabénim
opétovné ziskat pozadovanou tvarovou dutinu. Protoze jsou zdpustky zakaleny na vysokou
tvrdost, je renovace konvenénim obrabénim pomérné zdlouhava. Plati to hlavné u hlubo-
kych tvart. Proto vznikla potieba porovnat technologii renovace konven¢nimi i nekonven-
¢nimi zpiisoby obrabéni a jejich cenové narocnosti pro hluboké a naopak plytké tvary
v dutin€ zapustky. Vysledek by mél urcit, ktera technologie je v daném ptipad¢ vhodnéjsi a

zajistila by kovarn¢ finan¢ni Gisporu a tim 1 lepsi pozici na trhu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE KOVANI

Kovani je objemové tvaieni za tepla a touto metodou Ize zpracovavat témét vsechny kovy.
Provadi se uderem, nebo klidné plsobici silou. Tato technologie ma za sebou bohatou his-

torii starou n€kolik tisic let, kdy nastroji byly kovadlina a kladivo.

Jde o pretrzity zptisob, u kterého dosahuje vykovek pozadovaného tvaru. Jeho makrostruk-
tura i mikrostruktura je pfiznivéjsi a jeho celkové mechanické i fyzikalni vlastnosti dosahu-

ji lepsich hodnot.

Strojnim kovanim lze kovat vykovky velkych rozmért, a zaroven umozinuje podstatné
zproduktivnit vyrobu malych i sttedné velkych vykovki. Zna¢ny diraz je zde kladen na
nizkou spotifebu materialu, vysokou jakost tvafeného kovu, optimalni pfesnost, piiznivy

prubeh vldken a ekonomiku vyroby. [1]

T - tavenina

1147

910

T23

S00

200

(MR

0 02 2,0 5% C

Obr. 1. Kovaci teploty (Cervené rozhrani) v diagramu Fe-Fe;C [19]

1.1 Historie kovani

Technologie kovani prosla dlouhym vyvojem a patii mezi nejstar§i metody zpracovani
kovll riznych druhti. Jeji pocatky sahaji do doby bronzové, ptiblizné 3000 let p. n. 1. V té
dobé¢ lidé zjistili, ze se kovy po jejich dostatecném zahtéti v ohni, stavaji tvarn€j$imi. Prv-

nimi materidly, zpracovavanymi volnym ru¢nim kovanim bylo zlato, stfibro, olovo, bronz,
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meéd’ a dalsi. OvSem v oblastech, kde se vyskytovala loziska ryzi Zelezné rudy, bylo prova-
déno prvni kovani Zeleza jesté¢ mnohem dfive. Bylo to z diivodu, ze primitivni vyroba Zele-

za neni zdaleka tak naro¢na, jako dobyvani médi z rud a nasledné vyroba bronzu. [2]

Prvnimi vyrobky byly rtizné pracovni nastroje, zbrané a dekorativni pfedméty. Vyroba
probihala za tepla, nebo za studena. Za tepla spocivala v dikladném prohtati zpracovava-
ného materidlu a naslednymi tidery pracovniho néstroje se material vytvaroval do pozado-
vaného tvaru. Do naSich krajin se kovarstvi dostalo asi pted 2500 lety, s pfichodem Kelta,

kteti byli vyborni kovéfi a zbrojifi.

Obr. 2. Rucni vyroba podkov [20]

K vyznamnéjSimu rozsiteni kovarského femesla zac¢ina dochazet od 17. stoleti. V této do-
be, se zacala vyuzivat energie vodniho kola, které pohdn¢lo tzv. ,,vodni hamr*. Ten nahra-
dil ruéni tdery kovéare mechanickymi a mnohondsobné je zvétsil. Proto bylo mozné kovat

vétsi vykovky s mnohem mensi ndmahou. [14]

Obr. 3. Vodni hamr [21]
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Vyznamnym meznikem ve vyvoji kovarenstvi je vyndlez parniho stroje koncem 18. stoleti
a nasledna primyslova revoluce. S rostouci poptavkou po piesnych ocelovych vyrobcich
vzrustal ,ruku v ruce® i pocet kovaren. Energii z vodniho kola nahradila energie vodni

pary. Ta slouzila k pohonu buchart a listi, bud’ naptimo, nebo hydraulicky.

Béhem 20. stoleti dochazi k neustdlému pokroku v oblasti kovani. Hnaci energii kovacich
list a bucharii se stava elektricka energie, coz umoznilo jest¢ masove€jsi nasazeni téchto
stroju. S rostoucimi znalostmi v oblasti metalurgie roste i kvalita vykovka, které se pouzi-

vaji snad v kazdém odvétvi strojirenstvi. [ 14]

Dnes maji vykovky nejvétsi zastoupeni v oblasti automobilového primyslu. To plati u nas
1 ve svéte. Svou nenahraditelnost si vykovky ziskaly pfedevSim pro své mechanické vlast-
nosti. Ty zajist'uji bezpeny provoz ve vSech strojich, kde jsou pouzity. V poslednich le-
tech je snahou ¢eskych kovaren o co nejvetsi export jejich produkt. Kovarny se proto sou-
sttedi na zvySovani jakosti vykovk, ziskavani novych obchodnich vazeb a co nejdisled-
n¢jsi plnéni pozadavkil zakaznikl. Tim muaze byt naptiklad v praxi to, ze kovarny po vy-
kovani vykovku zajisti 1 jejich obrobeni do konecného tvaru. Déale dochdzi k renovacim a

modernizacim kovacich linek. [2], [16]

Obr. 4. Kovaci linka Smeral [22]
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1.2 Rozdéleni kovani

Kovani se d¢li na volné a zapustkové. Volné kovani se provadi bud’ na kovadling, nebo
pomoci univerzalnich kovacich podlozek. U zapustkového kovani dochazi k tvarovani vy-

kovku v dutin¢ zapustky, ktera slouzi jako nastroj. [1]

1.2.1 Volné kovani

U volného strojniho kovani se pouzivaji rizné typy stroji. Jsou to zejména lisy a buchary.

U buchart lze dosahnout vyssiho stupné prokovani. To je ddno vice udery jdoucich za se-

bou, kdy kazdy z nich proniké postupné do vétsi hloubky. Béhem kovani s pouzitim bucha-

ri vznika na vykovcich Cisty povrch, coz je zptisobeno odpadanim okuji z vykovku béhem

jednotlivych tderti. Naproti tomu lisy ptsobi klidnym tlakem na material po celém jeho

prufezu.

Problematika této technologie je dana vlivem tfeni mezi materidlem a tfecimi ¢astmi na-

stroje. U dlouhych vykovki to zplisobuje jejich vybouleni nebo soudeckovitost. Dalsim

problémem je razny stupen prokovani v rtiznych oblastech vykovku, tzn. kovarsky kiiz.

Tento fakt 1ze kompenzovat jeho otacenim. [1]

. Kovarsky kfiz

l kovafsky kfiZ - oblast maximalni deformace
1 - oblast pfilnuti

2 - oblast hluchych deformaci
3  péchovany véledek

Obr. 5. Kovarsky kriz
Charakteristickym znakem volné kovanych vykovki je jejich tvarové zjednoduseni. Rika
se tomu technologicky ptfidavek. Kromé nich je ovSem nutné u kovanych vyrobkl jesté
piipocist piidavky na obrabéni, a to v naleZitych tolerancich.
U této vyroby se pouziva jednoduchych ndstroji, stroji a ptipravki. K docileni pozadova-
né¢ho tvaru se uziva univerzalnich kovadel a specidlniho polohovéani vykovku. Kovadla

maji jednoduché geometrické tvary a to zavituje velké tchylky tvaru, hruby a také nerov-
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ny povrch. K pfipevnéni kovadel ke stroji slouzi jejich rybinové ¢asti. Vychozim materia-

lem jsou ingoty nebo predvalky. [1]

Obr. 6. Volné kovani na stroji ZDAZ [23]

Mezi zékladni a typické operace volného kovani patii péchovani. Tato operace neni kon-
strukéné slozitd a dochézi k plastické deformaci materialu mezi plochymi nebo tvarovymi
varskou operaci pii tvorbé plochych vykovki, nebo predbéznou. Ta slouzi k dokonalému

prokovani materialu, vhodngjsimu prabehu vldken a niZsi anizotropii.

Volné kovani neni jen strojni, ale miiZze byt i ruéni operaci. Ta se vyuziva v kusové vyrobé
pfi opravach, udrzbé a také pii uméleckém kovani. Pouzivd se predev§im pro vykovky

malych rozmért. [1]

odpad od hlavy

I - ;
: ___i___] { ‘%'— _“‘**‘B]
HWLﬁ”"]"’ | 940 |
1. vychozi material -ingot 10t 2 délegi mu’gerlia[u
po prekovani
'/__—
A
L1 gl
| | g
T D,
3. pechovani 4, dérovani

Obr. 7. Schéma volného strojniho kovani
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1.3 Zapustkové kovani

Pti zapustkovém kovani je vyrabéno velké mnozstvi tvaroveé stejnych ocelovych soucasti,
nebo jinych slitin z tvarnych materiald. Zapustky byvaji vétSinou dvoudilné nastroje. Nej-
vice namahané c¢asti zdpustek mohou byt vymeénitelné. Jsou vyrobeny z kvalitnéjSich,
odolngjsich, ale také draz$ich materiald, neZ tvoii zbytek nastroje. Riké se jim vlozky, po-

piipad€ hovorovym nazvem ,,pupky*. [27]

Mezi hlavni pfednosti zdpustkového kovani, patii jeho vysoka vykonnost a jednoducha
obsluha. Z hlediska vykovki, dosahujeme vysoké ptesnosti, kvalitniho povrchu a vysokeé-
ho stupné prokovani. Priibéh vldken zde sleduje obrys vykovku. Ziskanou ptesnost lze
zvysit naslednou operaci - kalibraci. Nevyhodami této technologie jsou omezené rozméry

vykovku pii vysokych hmotnostech zapustek. [1] [3]

Obr. 8. Zapustkoveé kovani [2]

1.3.1 Technologicky postup vyroby vykovku

Postup pfi vyrobé vykovku zapustkovym kovéanim se skladd z nékolika, po sob¢ jdoucich
technologickych operaci. Pro dnesni kovarny jsou rozhodujicimi faktory cena vykovku
a jeho kvalita. Proto je kladen velky diraz nejen na co nejefektivnéjsi vyuziti vSech pra-

covnich linek, ale také na zvladnuti vSech ostatnich ,,mezioperacnich kroki ‘.

Obr. 9. Schéma zapustkového kovani
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1.3.1.1 Priprava polotovaru — operace déleni

Hutni zdvody dodavaji material z oceli danych jakosti v tyCovinach, nejcastéji kruhového
nebo ¢tyfhranného prufezu. Tém se po jejich nad€leni na potiebné rozméry tika polotova-
ry. Nadé¢leny materidl musi byt v uritém poméru L/D. Divodem je, aby nedoslo
k jeho prilisSnému namahani na vzpér, vznikajici pii péchovani. Provadi se na pasovych

pilach nebo na délicich ntizkach. [3]

Obr. 10. Ustrizené polotovary

e Pasova pila — tato technologie je oproti délicim ntizkdm pomalejsi a je nutné pii ni
pocitat s odpadem. Objem odpadu odpovida priifezu tyCoviny a tloust’ce pilového
pasu. Vysledna piesnost polotovaru je ovSem spolu s rovinnosti fezu, a kolmosti
vici podélné ose, mnohem vyssi. Toho se vyuziva tam, kde je potieba piesného
osazeni péchu do zépustek, aby bylo mozné dosazeni jeho symetrického tvaru.

e Délici niizky — pfi této metodé lze dosdhnout vysoké produktivity déleni materidlu
az do jeho vysokych priméri. Pii tomto procesu nevznikd, kromé pocatecnich a
koncovych ¢asti tyci, zddny odpad. Nevyhoda metody spo¢iva v nerovném povrchu

po ostfizeni. Vyuziva se tedy u zakdzek s menSimi naroky na ptesnost.

Ke stanoveni velikosti polotovaru je nutné urcit jeho vsazkovou hmotnost. Ta musi byt
vétsi, nez je hmotnost budouciho vykovku. Diky tomu mulze dojit k celkovému vyplnéni
dutiny zapustky a doteceni vSech ¢asti vykovku. Piebytecny material, ktery unikne, se na-

zyva vyronek a stavd se odpadem. V dneSni dobé, pii kovani velkych sérii, je

v v
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1.3.1.2 Priprava polotovaru — ohiev

K ohfevu polotovart dochazi v induktorech, kde jsou za pomoci elektromagnetické induk-
ce zahraty na kovaci teploty. Ty se pohybuji v rozmezi 800 az 1300 °C. Induktory jsou jiz
soucasti kovacich linek. Polotovary po dosazeni pozadované teploty, jsou dale ru¢né, nebo

za pomoci robota, predavany do kovaciho lisu. [3], [15]

1.3.1.3 Péchovaini

Ohraté polotovary jsou Casto péchovany nebo valcovany. Materidl je jiz pii této operaci
zhutnén a vysledny tvar péchu 1épe pokryje tvar dutiny zapustky. Pokud, je potieba dosah-
nout jiz pfi této operaci ¢astecného tvaru péchu, lze pouzit tvarové péchovaci zapustky.
V tomto ptipad¢ se jedna o tvarové péchovani. Pfi péchovani je polotovar taktéz zbaven
okuji. Okuje jsou okyslicené platky kovu. Péchovani probiha bud’'to ptimo na kovacim lisu.
Z ekonomickych diivodii miize byt také provadéno na lisu externim, ktery je celkove slabsi

a méng vykonny. [3]

Obr. 11. Péch tvaru ,,na hrib*

1.3.1.4 Predkovani

Po péchovani nasleduje bud'to pifimo dokovéani do vysledného tvaru, nebo mezioperace
zvana piedkovéani. To je vyzadovano hlavné u slozitych tvarti vykovku a u materidlt se
Spatnou zatékavosti. Dutina pfedkovaci zapustky ma jiz zpravidla ptiblizny tvar budouciho

vyrobku. Na prvni pohled mé, v porovnani s dokovaci, ptedkovaci dutina uzsi a zjednodu-
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Seny tvar s vét§imi radiusy. Technologie kovani tvarove slozitych vykovki velmi zalezi na
spravném navrzeni predkovku a urcuje jeho kovatelnost. Kazda kovarna si proto toto svoje

,.know-how* velice chrani. [3], [15]

Obr. 12. Predkovek

1.3.1.5 Dokovaini

Pti této operaci dosahuje vykovek jiz kone¢nych rozméra. U navrhovani vykovku je nutné
vychdzet z vykresu obrobku. U obrabénych ploch je nutné pocitat s piidavky na jejich ob-
robeni. DalS§im faktorem je spravna volba d¢€lici roviny. Ta se nachazi v nejvétSim priiezu
vykovku. V idedlnim ptipad¢ je délici rovina rovna, ale u tvarové slozitych soucasti byva
Casto zalomend. Pfi ndvrhu vykovku je nutné taktéZz pocitat s ndvrhy ukosii a zaoblenim
hran. Ukosy jsou dany normou a slouzi ke spravnému odformovéni vykovku. Zadna hrana
vykovku nesmi byt ostrd, protoze by vykovek nedotékal a dochazelo by k enormnimu zaté-

7Zovani a naslednému praskani zépustek. [3], [15]

Obr. 13. Vykovek po ostrizeni a dérovani
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1.3.2 Kovaci a predkovaci zapustky

Zapustky jsou nastroje pro zapustkové kovani. Jsou vyrobeny z ndstrojové oceli frézova-
nim nebo soustruzenim. Lze ale pouzit i kombinaci konven¢ni a nekonvencni technologie.
Z divodu vysokého tieni béhem kovani, je dilezitou soucasti jejich tepelna tprava. Ta

slouzi k dosazeni vysoké tvrdosti pohybujici se kolem 50 HRC.

Dutina zapustek je zvétSena o hodnotu smrsténi vykovku. Po obvodu tvaru v zapustce
vznikd hrana, ktera je zaoblena. Nazyva se vtokovy raddius nebo vtokova hrana. Tvar vy-
kovku je ze zapustky ¢asteCné¢ vysunut o hodnotu stanovenou konstruktérem. Tim vznika

ville mezi spodni a horni zapustkou, které se fika vyska mustku. [3]

§r v sl

W e e

Obr. 14. Zapustka po renovaci
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2 KONVENCNI METODY OBRABENI

Konvenéni metodou obrabéni se rozumi obrabéni nastrojem s definovanou geometrii. Radi
se mezi jednu z nejstarSich vyrobnich metod. Jeho vyvoj je zaloZen na mnoha poznatcich.
Jsou to védecké poznatky, které lze ziskat experimentdlnim vyzkumem Ubéru materialu.
Velkou mérou ale ptispély i praktické zkuSenosti. Zasadni podil ma také vyvoj feznych

materialii a obrabécich stroji s jejich automatizaci.

Konven¢ni obrabéni lze charakterizovat jako technologicky proces, kde pozadovany tvar a
rozmér vyrobku vznikd postupnym odebiranim materidlu feznym nastrojem z vychoziho
polotovaru. Zéklad této technologie tvoii relativni pohyb mezi materidlem (obrobkem) a
nastrojem (biitem). Cast nastroje, ktera feZe, nazyvame feznou hranou, neboli ostiim. Po-

hyb, ktery viici sobé vykonava obrobek a nastroj, nazyvame feznym pohybem.

Obr. 15. Konvencni metoda obrabéni - soustruzeni

Rezny pohyb se dale déli na vedleji a hlavni. Na hlavnim pohybu je spotiebovana prevaz-
na cast piikonu stroje a umoziuje oddéleni alesponi jedné tfisky materialu. Vedlejsi pohyb
zajiSt'uje plynulost oddélovani tiisek z obrobku. DEli se na posuv a prisuv. Posuv je pohyb
obrobku vii¢i nastroji ve sméru obrobku a umoziuje plynulé odd€lovani ttisek. Pfisuv
umoziuje piestaveni obrobku vii¢i néstroji a nastavovani hloubky fezu. Je veden mimo
zabér nastroje (mimo obrobek). Aktivnim Cinitelem fezné¢ho procesu je fezny néstroj. Ten
se sklada s téla a britu. Bfit nastroje tvoii tzv. klin, ktery je ohrani¢en ¢elem, hibetem a

vedlej$im hibetem. [10], [12]
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2.1 Zakladni metody nekonven¢niho obrabéni

Mezi zakladni metody obrabéni ndstroji s definovanou geometrii bitu patfi: soustruzeni,
frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani, vyvrtavani, hoblovani, obraze-

ni, protahovani a protlacovani. Tato diplomova prace bude zaméfena na frézovani a sou-

struzeni.

Tab. 1. Dosahované hodnoty drsnosti a presnosti pro dané operace

Metoda obrabéni Pi'esnost rozméru Drsnost povrchu
IT Ra [pum]

stiedni rozsah stfedni Rozsah
R Rad ot Soustruzent
plochy hrubovani 13 11 az 14 25 12,5 az 50
dokonc¢ovani 10 9azll 3,2 1,6 a2 12,5
jemné 8 7 az9 0,8 0,4 az 1,6
slinutym karbidem 6 5az7 0,4 0,2 az 0,8
jemné - diamantem
Vnitini rotacni BN
plochy hrubovani 12 11 az 13 25 12,5 az 50
dokoncéovani 10 9azl12 3,2 1,5az 12,5
Vrtani sroubovitym
vridkem
bez vedeni 13 12 az 14 6,3 6,3 az 25
s vedenim 12 10 az 13 32 3,2az25
Vyhrubovani 9 9azll 3,2 1,6 az 3,2
Vystruzovani 8 7 az9 0,8 0,8az3,2
Zahlubovani
hrubovani 12 11 az 14 32 1,6 az 12,5
dokoncovani 9 7 az 10 1,6 1,6 az 6,3
Vyvrtavani
hrubovani 12 11 az 14 25 12,5 az 50
dokoncéovani 10 9azl1l 3,2 1,6 az 6,3
jemné 6 5az8 0,8 0,4 az 1,6
slinutym karbidem 5 4az7 0,4 0,2 az 0,8
jemné - diamantem
Protahovani
hrubovani 8 7az8 1,6 0,8 az3,2
dokon¢ovani 7 Saz7 0.4 0,1az0,8
VI A E N | Frézovani
hrubovani 12 10 az 13 25 12,5 az 50
valcovou frézou 10 9azl1l 3,2 1,6 az 6,3
dok. valcovou frézou 11 10 az 13 25 12,5 az 50
hrub. noZovou hlavou 9 8az9 3,2 0,8 az 6,3
dok. nozovou. hlavou 6 S5az7 0,8 0,4az 1,6
jemné - slinutym kar-
bidem
Hoblovani
hrubovani 12 12 az 13 50 25 az 100
dokoncovani 10 9az 1l 6,3 32az12,5

jemné 9 7az 10 1,6 0,8az1,6
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2.2 SoustruZeni
Jedna se o tfiskové obrabéni nastrojem, s jednim geometricky ur¢enym ostiim, pii otaci-
vém hlavnim fezném pohybu. Otafivy pohyb vykonava obrobek. Pouze pti ¢elnim sou-
struzeni a vnitfnim soustruzeni vrtacimi ty¢emi (napt. na vodorovnych vyvrtavackach nebo
oto¢nych vrtackach), provadi otacivy pohyb nastroj. [12]
2.2.1 Déleni soustruznickych operaci

e dle sméru posuvu soustruzeni valcovych ploch a ¢elniho soustruzeni

e dle obrabéné¢ho mista na obrobku: vnéjsi a vnitini soustruzeni

e dle postupu soustruzeni: soustruzeni valcovych ploch, soustruzeni kuzelovych

ploch, ¢elni soustruzeni, tvarové soustruzeni, profilové soustruzeni [2]

Obr. 16. Schéma soustruzeni [26]

1 — hlavni pohyb (smér) — fezna rychlost v, 2 — posuvovy pohyb (smér) — rychlost posuvu
vt 3 — fezny pohyb (smér) — rychlost fezného pohybu v 4 — uvaZzovany bod ostii, ¢ - thel

posuvového pohybu, 1 - thel fezného pohybu, Ps, — pracovni bo¢ni rovina

2.2.2 Parametry pfi soustruZeni

Proces soustruZeni a naslednou kvalitu obrobku ovliviluje celd fada faktort. Prestoze
v dnesni dob& vyrobci soustruznickych nastroji a platkdt doporucuji idedIni parametry pro
obrabéni Siroké skaly materidlll, je potad tento proces velmi ovlivnén zkuSenostmi operato-

ra daného stroje. Zde je vycet zdkladnich parametrti ovlivitujicich soustruzeni.
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2.2.2.1 Posuy a priiez tiisky

Posuv s je drdha v milimetrech, kterou urazi bfit nastroje za jednu otacku obrobku

v podélném, nebo pri¢ném sméru. Velikost prifezu tiisky S v mm® vyplyvé z hloubky fezu

h a posuvu s. Hloubka fezu zavisi na tvaru a rozmérech obrobku.

2.2.2.2 Reznd rychlost a otdcky

Rezna rychlost je rychlost v m/min. Touto rychlosti se pohybuje obvod obrobku podél bi-

tu nastroje (rychlost odbéru tisky). [12]

Rezna rychlost vysoka

Vyhoda: kratkéa doba vyroby, nizké néklady

Nevyhoda: néstroj se rychle otupi a musi byt Casto ostien

Rezna rychlost mala

Vyhoda: dlouha trvanlivost néstroje

Nevyhoda: delsi doba vyroby obrobku, mizou vznikat naristky

Velikost fezné rychlosti se ridi podle:

Materialu obrobku
Materidlu nastroje (rychloiezna ocel, slinuty karbid)
Velikosti posuvu (kvalita povrchu, hrubovani, hlazeni)

Trvanlivosti btitl nastroje

2.2.2.3 Rezné materidly

Pfi uziti jsou fezné materialy vystaveny vysokym mechanickym a teplotnim zatiZzenim.

Proto je dilezité, aby mély tyto vlastnosti:

Tvrdost pti vysSich teplotach

Pevnost v tlaku

Houzevnatost, pevnost v ohybu

Odolnost vii¢i opotiebeni, chemickou stalost (odolnost vii¢i oxidaci a difuzi)
Rezivost (schopnost udrzet ostry bfit pti obrabéni fezanim)

Odolnost vii¢i zméndm teploty (schopnost vydrzet urcité teplotni zmény) [10], [11]
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2.3 Frézovani

Pii frézovani se material obrobku odebira bfity otacejiciho se ndstroje. Posuv nejcastéji
kona obrobek, a to pfevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich
strojt jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vice osach. Rezny
proces je prerusovany. Kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky proménné tloustky. Rozli-

Sujeme dva zpusoby frézovani. Je to sousledné a nesousledné. [10]

2.3.1 Sousledné frézovani

U sousledného frézovani, tzv. shora, je tfiska nejsilnéjsi tésn¢€ po uvedeni zubu néstroje do
zabéru. Tloustka tfisky se posléze postupné ztencuje, az dosadhne svého minima v misté,
kde zub opousti obrobek. Smysl rotace nastroje je ve sméru posuvu obrobku. Obrobena
plocha se vytvaii, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily obvykle ptisobi smérem dold.

[10], [11]

e

Obr. 17. Sousledné frézovani [25]

2.3.2 Nesousledné frézovani

Pti frézovani nesousledném se tloustka tfisky méni z nulové hodnoty na hodnotu maxi-
malni. Smysl rotace nastroje je proti sméru posuvu obrobku. Vnikanim néstroje do obrob-
ku vznika obrobena plocha. Rezna sila vétSinou plisobi ven z obrobku, kde se ho snazi od-

dalovat od stolu.

Pti frézovani nesousledném (zdola), se tloustka tfisky méni z nulové hodnoty, na hodnotu

maximalni. Smysl rotace ndstroje je proti sméru posuvu obrobku. Obrobend plocha vznika
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pti vnikani nastroje do obrobku. Reznd sila vétSinou piisobi ven z obrobku a snazi se ho

oddalovat od stolu. [11]

Obr. 18. Nesousledné frézovani [25]
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3 ELEKTROEROZIVNiIi OBRABENI

V soucasné dobé¢ je stale veétsi pozadavek na strojni soucasti, aby dosahovaly co nejlepsi
presnosti, s co nejvyssi kvalitou povrchu. Klasickymi konvenénimi metodami dokazeme
tyto pozadavky splnit, ale vyroba velmi ptfesnych soucasti obtiznd je mnohdy obtizna a
nakladna. Proto strojirenské firmy, které chtéji tyto pozadavky co nejefektivnéji splnit,
pouziji nekonvencnich zpiisobti obrabéni. Nekonvencni metody nevyuzivaji k obrabéni
princip mechanického tibéru materidlu. Ten je uskutecnén pomoci fyzikalniho nebo fyzi-

kalné-chemického principu obrabéni. [4]

Obr. 19. Elektroerozivni obrabéni

3.1 Historie elektroerozivniho obrabéni

Nekonvencni metoda ubéru materidlu elektrickou jiskrou byla objevena v tehdejSim SSSR
a v USA ve 40. letech minulého stoleti témét soucasné. V SSSR ma vznik této technologie
prvopocatek v problematice rozdélovact spalovacich zazehovych motort, kde jejich spo-
lehlivost ve vojenskych vozidlech nebyla vysoka. Elektrody rozdélovace byvaly casto po-
Skozeny vlivem jiskieni, coZ bylo neptipustné. Univerzitni profesofi, manzelé Dr. Boris a
Dr. Natalya Lazarenkovi z ustavu elektrotechniky, zkoumali na zékladé téchto poznatk,
zda zivotnost elektrody mize byt prodlouzena potlacenim jiskry v rozdélovacéi. Ten byl
béhem experimentu ponofen do oleje. Olej ¢astecné jiskru potlacil, a proto jiskra a vydro-

lovani byly pravidelné a ptedvidatelné. [4], [5]
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Automatickeé servo elektrody
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DC napdjeci zdroj Kondenzator Obrobek

Obr. 20. Schéma elektroerozivniho obrabéni

Manzel¢ Lazarenkovi tento jev rozvinuli a polozili tim zaklad k dalSimu rozvoji elektro-
erozivniho obrabéni. Vyvinuli elektricky obvod s pouzitim RC soucastek a servo systémd.
Ten udrZoval konstantni vzdalenost mezi obrobkem a elektrodou. Princip vyvinuty manzeli
Lazarenkovymi béhem 2. svétové valky, se stal modelem pro elektroerozivni stroje, vyra-

béné pozdéji v Evropé 1 Japonsku.

3.2 Princip elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je technologicky proces, pfi kterém dochdzi k ubéru materialu
vlivem elektrické energie. Konkrétnéji za pomoci rychle se opakujicich periodickych im-
pulst jiskrového vyboje, v prostoru kapalného média, tzv. dielektrika. Z materidlu jsou
takto odtavovany a odpafovany velmi malé ¢astice v podobé malych dutych klicek. Timto
zpusobem vznikd mezi obrabénym materialem a nastrojem mezera. Nezadouci Castice,
vznikajici vlivem elektrolyzy, jsou nasledné odplavovany dielektrickou kapalinou z prosto-
ru této mezery. Obrobek a nastroj se povazuji za elektrody. Nutnou podminkou probéhnuti
vyboje mezi obéma elektrodami je elektrickd vodivost materidlu néstroje i obrobku. Na-

stroj je tedy umistén v tésné blizkosti obrobku, ale neni s nim v kontaktu. [5]

Diivéjsi rozdéleni metod elektroerozivniho obrabéni bylo dle druhu elektrického vyboje
(jiskra, nebo oblouk), dle parametrii obrabéni a zdroji impulsniho toku. Dnes uz se vsak

elektroerozivni obrabéni deéli jen podle jeho technologickych moZnosti na:

¢ hloubeni nebo tvarové elektroerozivni obrabéni EDM (Sinking)
e brouseni EDG (Electrical Discharge Grinding)
e dratové fezani WEDM (Wire Electrical Discharge Machining)
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Fyzikélni proces vzniku elektrického vyboje a nasledny ubér materidlu, ktery je mezi dveé-
ma elektrodami, mé velmi komplexni priubéh. Stejnosmérné napéti, privadéné do obvodu,
vytvari v kratkych impulsech vyboj mezi katodou (néstrojem) a anodou (obrobkem). Ty
jsou v urcité vzdalenosti od sebe. Vzdalenost téchto dvou elektrod mezi sebou se nazyva
jiskrova mezera. Velikost jiskrové mezery se pohybuje v rozmezi od 0,01 az 0,4 mm. Teo-
reticky kazdy impuls mezi anodou a katodou vyvola jiskrovy vyboj. Teplota jiskrovych
vybojl se pohybuje kolem 1000 °C za 0,1 az 0,01 ms. Tim vznikaji v tésné blizkosti vybo-
je zpisobujici nataveni a dokonce odpaieni kovu z anody i katody. Nataveny kov je pak
vymrs§tovan a odvadén dielektrikem, za pomoci elektrodynamickych sil. V misté vyboje je

vytvoren krater. [7]

Pokud je tento krater vytvoien pouze jedinym vybojem, je povazovan za kulovy segment,
charakterizujici se primérem a hloubkou. Nastroj je neustale ptiblizovan k plose obrobku,
kde vytvari kmitavy, posuvny nebo planetovy pohyb. Dé&je se tak nejCastéji za pomoci po-
¢itaCem fizenych stroji. Diky pravidelnym pohybliim se stabilizuji podminky pro jiskrovy
vyboj. Tim se zdokonaluje odstranovani vznikajicich mikrocCastic a usnadnuje se tim i vy-

meéna dielektrické kapaliny nachazejici se v jiskrové mezeie. [7]

haksond-

%\ §

Roztaveny kov

& ’f/ﬁ_
&

Roztaveny matn% Krater

e

Obr. 21. Schema EDM [24]
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3.3 Provozni charakteristiky procesu
Parametry charakterizujici proces elektroerozivniho obrabéni:

e Obrabeéci stroj — jeho tuhost a fidici systém, kapacita prutoku dielektrika.

¢ Dielektricka kapalina — jeji chemické slozeni a fyzikaIni vlastnosti, vzdalenost mezi
elektrodami.

e Elektrické podminky vzniku vyboje — energie impulsu a frekvence vyboje, doba tr-
vani vyboje.

e Nastrojova elektroda — jeji chemické a fyzikalni vlastnosti, tvar a rozméry.

e Material obrobku — jeho chemické a fyzikalni vlastnosti, vysledny tvar a rozméry

Tab. 2. Charakteristika materialii nastrojovych elektrod

Materiail Charakteristika

MNejcasté|l pouzivany matenial, je dobfe obrobitelny a vykazuje nizkée

Grafit opotfebeni. Nevyhodou je zneéistovani hloubiciho stroje.

Ma dobrou elektrickou vodivost, vykazuje nizké opotfebeni. Jsou
Meéd” vhodné pro obribéni karbidu wolframu. Dosahovana drsnost povrchu
obrobené plochy je lepsi nez Ra =05 um.
Med” - wolfram a | Jde o drahé materidly. PouZivaji se pro vyrobu elektrod na hluboké
stéibro - wolfram | drazky. Jsou vyrabény slinovanim wolframu s médi nebo stiibrem.

Jelikoz tento material je asi 1,5 aZ 2= dra#si nez grafit, pouZiva se pro

MEd'-grafit | o\ ibeni karbidu wolframu.
Levny a snadno obrobitelny material, vvkazuje vysoké hodnoty
Mosaz .
opotfebeni.
Wolfram Pro vyrobu malych dér, D < (.2 mm.

3.3.1 Regulace prisuvu nastrojové elektrody

K zdsadnimu parametru elektroerozivniho procesu patii velikost jiskrové mezery. Regulaci
nastrojové elektrody a nastaveni pracovni mezery zajiStuje vlastni servomechanismus. Ten
ma za ukol nastavovani optimalni vzdalenosti mezi elektrodou a obrobkem. Tim se zajisti
plynuly erozivni ubér. Pokud je mezera pfili§ mala, dochéazi ke zkratiim a svételnym vybo-

jum. Je-li naopak pfili§ velkd, obvod se rozevird a nedochézi k vyboji. [6]
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Obr. 22. Napetové a proudoveé situace pri EDM

stadium 1 — pracovni optimalni podminky hloubeni

vvvvv

mezera, nebo vysoky ptivedeny tlak dielektrika. Regula¢ni elektronika detekuje nulovou

hodnotu proudu v jisktisti

stadium 3 — vznik zkratu. Regula¢ni elektronika detekuje pokles napéti na velmi nizkou
hodnotu. Diivodem byva piimy kontakt elektrod s obrobkem, vlivem Spatného odvedeni
castic

stadium 4 — vznik svételnych vyboji. ProtoZze je hodnota zpozdéni vyboje nulova, regu-
lacni elektronika vyhodnoti vznik svételného vyboje. Zplsobuje to nedostate¢na deioniza-
ce dielektrika, nebo ptiliSné znec€isténi, coz vede k nariistu drsnosti a opotfebeni nastrojové

Mrw e

mezery

ProtoZe neni posuv nastrojové elektrody konstantni, nemtiZze byt ani proces odebirdni mate-
ridlu konstantni. Pokud by se jednalo o idedlni stav, tak by se rychlost odebiran¢ho materi-
alu musela rovnat imérné rychlosti posuvu elektrody. Mlize nastat situace, kdy fidici sys-
tém mitize vyhodnotit pfili§ vysokou hodnotu napéti U. To znamend, Ze pracovni mezera
mezi katodou a anodou je pfili§ velkd a zrychli posuv elektrody. V opa¢ném piipadé, pii
ptili§ malé mezefe a nizké hodnoté napéti, operacni systém stroje vyhodnoti situaci a za-
stavi ptisuv elektrody do zabéru. Pokud systém vyhodnoti, Ze se dosahlo optimalni velikos-

ti mezery, zacne posunovat elektrodu opét do zébéru. [7], [8]
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Obr. 23. Tvar elektrody vuci vyrobku

3.4 Kbvalita opracovaného povrchu

Elektroerozivni obrabéni vymezuje oblast pouziti diky vzniku povrchové struktury a dosa-
zené drsnosti povrchu po obrobeni. Obecné lze fici, ze nejlepsi kvalita povrchu je dosaho-
vana pii nizSich hodnotach proudu, kratkych impulzech a vysokych frekvencich pulza.
Kvalitni povrch je svazan se zvySenym opotiebenim nastrojové elektrody, rostouci energii

vybojl a stavem povrchové vrstvy. [§]

Tab. 3. Dosazené drsnosti metodou EDM

zpusob obrabéni dosazitelna pfesnost dosazitelna drsnost
(mm) povrchu Ra (pm)
opracovani na hrubo, Ra =6 um
impulzni zdroje, veliké. (£0,02) aZ (£ 0,5) Rz =25 ym
energie vyboje (hloubeni)
normalni opracovani, (+0,01) az (£ 0,02) Ra=2-6 um
impulzni zdroje Rz=8-25um
jemné a velmi pfesné
ﬂbrjlbéni-_vgﬂkgfzivenﬁﬂi (£0,005) aZ (+0,01) Ra>0,8 -2 um
z mje.e:ﬁektgdoru ovou Rz <6 pum
elektroerozivni lesténi Ra =(0,1);0,2-0,8 pm
(pfesné fezani dratkovou aZ + 0,002 Rz<25-4um
metodou)

Obecné plati predpoklad, ze se zvySujici se vybijeci energii, roste i spotfeba odebiraného
materidlu. Vznikaji tak vétsi kratery a proces erodovani je rychlejsi. Zrychlujici proces

vSak negativné sniZuje pfesnost a jakost povrchové plochy.

Vznikly povrch po EDM technologie se zna¢né lisi od klasického povrchu po obrobeni
konvenénimi technologiemi. Pii pouziti konven¢ni technologie zlistdvaji na povrchu stopy
po bfitovém nastroji. Pfi pouziti EDM technologie zlstavaji mikroskopické kratery vzniklé
po vybojich. Drsnost povrchu po elektroerozivnim obrdbéni ma vlastni stupnici kvality
povrchu — VDI. Neudava se dle stiedni aritmetické ichylky profilu Ra (um) dle CSN ISO
4287-1. 8]
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4 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Pocatkem padesatych let minulého stoleti se zacala od zakladi ménit strojirenskd vyroba.
Dtivodem zmén byl nastup pocitacové fizenych NC stroji. Ty lze ptizpiisobovat pozadav-
kiim ve vyrobé pouhou zménou vstupnich dat. Data byly zaddvany jako alfanumerické
znaky. Konvenéni stroje byly automaticky fizeny mechanickymi, pneumatickymi, nebo
hydraulickymi systémy, poptipadé jejich kombinaci. Program dané soucasti byl tvofen
systémem vacek s draZkovymi kiivkovymi bubny, tvarem Sablon, sefizenim narazek a po-

dobné. [17]

Dnesni Cislicové tfizené stroje jsou ovladany programy, zadavanymi nejlépe po siti. Tento
zpusob fizeni strojii je tizce spjat s rozvojem vypocetni techniky a umoznuje rozsahlé eko-
nomické a technologické moznosti. V dneSni dobé se z tohoto diivodu rozliSuje jiz nékolik
generaci téchto strojii a jejich fidicich systému. Tyto stroje maji spole¢ny rys, a to je jejich
vys$§i cena oproti klasickym. S tim souvisi 1 vy$$i cena provozu stroje za hodinu. OvSem ta
je vyvazena nesrovnatelné vhodnéj$imi a rychlejSimi technologickymi postupy, které se

neustale zlepSuji. [17]

4.1 Ruéni programovani NC stroji

S vyskytem prvnich NC fizenych stroji, byl vyvijen i systém urceny k jejich programova-
ni. To probihalo za pomoci vypocetni techniky, kdy byla snaha obrabét matematicky defi-
nované kiivky. Slo predevsim o frézky, které konaly tii na sebe kolmé p¥imoc&aré pohyby
(osy). Jednoduché tvary bylo mozno programovat sestavenim programu po vétach a vydeé-
rovani v daném kodu na osmistopou délnopisnou papirovou pasku. Ta byla v pocatcich NC

programovani pouzivand velmi Casto. [17]

4.2 Rucni programovani CNC stroji

Toto programovani vychazelo ze zvyklosti NC strojli. Zapis programu byl provadén taktéz
do tabulky, ktera byla ale editovana na monochromatické obrazovce. Dal§i zménou bylo,

ze do programu bylo mozné vepsat dalsi fadky se stejnym ¢islem jako opravend véta. [17]

4.3 Strojni programovani

Ruc¢ni programovani vSak v mnoha ptipadech ve vyrobé nevystaci. To se tykd zejména
slozitych tvarii. Proto je u nich vyhodné vygenerovat NC program piimo v CAMu (Com-

puter Aided Manufacturing). Dnesni trh nabizi celou skadlu programi pro generovani pro-
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grami a neni proto snadné urcit, ktery program bude pro danou firmu nejvyhodnéjsi. Jejich
ovladani byva vétsinou zalozeno na podobnych principech, ale jejich technologické moz-

nosti jsou rozdilné.

Tyto softwary byvaji ¢lenény na dva programové baliky. Jsou jimi procesor a postprocesor.
Procesor se voli dle typu pouzivané technologie a generuje CL data (Cutter Location data).
Tato data jsou transformovana pomoci postprocesoru do formatu podporovaného tidicim
systémem daného obrabéciho stroje. Pro vypocty CAMu je nutné zadat taktéz zdrojova
data, ktera se déli na geometrickou a technologickou ¢ast. Tato €ast, se nazyva partpro-
gram. Geometricka ¢ast partprogramu definuje rozméry polotovaru, obrobku a jejich vza-
jemnou polohu vii¢i sobé. Technologicka ¢ast popisuje technologii obrabéni, polohu vy-

choziho bodu atd. [18]

4.4 Souradné systémy CNC stroji

Ke spravnému urceni polohy a drahy néstroje je nutno ptesné urcit souradny systém stroje.
Pro frézky tvoii zdklad pravouhld soufadné soustava, ktera tvoii osy X, Y, Z. U soustruht

jsou to osy X, Z. Ty jsou rovnobézné s vodicimi plochami stroje. [18]

Obr. 24. Osova soustava frézky (vlevo) a soustruhu (vpravo)

4.5 Vztazné body u CNC stroji

Kazdy CNC stroj ma ve svém pracovnim prostoru definovany, tzv. vztazné body. Ty

umoznuji urcit vzajemnou polohu mezi obrobkem a nastrojem.

e M — tvofi absolutni pocatek soufadného systému stroje, urcuje jej vyrobce a uziva-
telem jej nelze zmenit

e R —referen¢ni bod — poloha sani, kterd je pevné ur¢ena koncovymi spinaci, a to ve
vSech fizenych osach. Je zatazen do NC kodu a slouzi k pfesnému nastaveni odme-

fovaciho systému stroje. Jeho definovani je nutné po kazdém zapnuti stroje
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e W — nulovy bod obrobku, nebo také jeho pocatek. Jeho polohu voli programator
vzhledem ke konstrukénim a technologickym parametriim obrobku

e T — vztazny bod upinace nastroji — bod na upinaci plose nosi¢e nastroje, nutno
provézt pro kazdy nastroj. Jedna se o rozdil mezi Spickou néstroje P a bodem T

e P — vychozi bod nastroje — ndstroj v tomto bod¢ zacina vykonavat pracovni pohyb a

po ukoncéeni NC programu se vraci do tohoto bodu [18]

@ Iw@/ |

M
=

Obr. 25. Vztazné body pro CNC soustruhy a frézky

4.6 CNC program

Jedna se o soubor technologickych a geometrickych informaci. Ty vyzaduje tidici systém
obrabéciho stroje. NC (numerical control) program je zapsan do jednotlivych bloku, kdy
kazdy blok ma své Cislo. Program lze vytvofit piimo na stroji, nebo jej lze vygenerovat
z CAD/CAM pracovisté do fidiciho pocitace. Pii tvorbé programi na CAD/CAM pracovis-
ti, 1ze program graficky simulovat a zjistit jeho drahu, aby se zamezilo ptipadnym chybam

a kolizim. NC program lze snadno ménit a editovat. [18]

4.6.1 CNC program — sloZeni

¢ Geometrické informace
Zpusob pohybu nastroje tj. pracovni posuv a rychloposuv

Draha nastroje — ptimka nebo kruhovy oblouk

e Technologické informace

Velikost posuvu, otacky vietena (jejich velikost, smér a vypnuti), vyménu ndstroje,

véetné jeho korekci, zapnuti a vypnuti chlazeni, konec podprogramu a konec programu.
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4.7 Struktura CNC programu

CNC programy (Computer Numerical Control) tvofi bloky, nebo téz nazyvané véty. Ke
kazdému bloku patti pofadové Cislo a sklada se z jednotlivych ptikazl, nazyvanych také

slov.

N10 G00 X30 Y-40 750
N20 GO01 X40 Y-50 750 F80

Obr. 26. Blok v CNC programu
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5 SHRNUTI A CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Diplomova prace se zamétuje na problematiku renovace kovacich a predkovacich zapus-
tek. Jejich zivotnost se pohybuje v fadu nékolika tisic vykovanych kusi. Zavisi na materia-
lu, z jakého jsou vyrobeny, dale na tepelném zpracovani, na zptisobu kovaci technologie a
na tvaru a materiadlu vykovku. Po prekroCeni zivotnosti se zapustka renovuje bud'to jejim
snizenim o n¢kolik milimetrti, nebo navarem s naslednym ,,dod€lanim tvaru®“. V praxi se
pouzivaji v podstaté dva druhy renovace zapustek. Je to metoda konvencniho obrdbéni,
nebo elektroerozivniho obrabéni. Celkovy pocet renovaci, nez dojde k ukonceni Zivotnosti

zapustek, se 1isi dle jejich konstrukéniho feSeni a dle slozitosti tvaroveé dutiny.

rowr

Teoretickd ¢ast se zamétuje na popis samotné technologie kovani. Dale na metodu kon-
vencniho obrabéni spolu s jejim programovanim, a na metodu nekonvencniho obrabéni,

konkrétné na elektroerozivni obrabéni.

Cilem praktické Casti je konstruovani kovacich i1 pfedkovacich zapustek dvou tvaroveé roz-
dilnych typti vykovkii. Prvni z nich ma hluboky a uzky tvar a druhy je naopak plytky. Na-
sleduje CNC programovani zdpustek konvencnimi technologiemi obrabéni. Po vytvofeni
programu probéhne generovani nastrojovych a sefizovacich listii. Poslednim cilem je ce-
nové srovnani konven¢nich a nekonvencnich metod, pouzitych pro renovaci. Finan¢ni
podklady pro renovaci obou zpiisobu dodala firma Kovarna VIVA a.s. a Alper a.s. Tato

analyza bude slouzit ke stanoveni vhodné;jsi technologie pouzité pro renovace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VOLBA VHODNYCH VYKOVKU

Po konzultaci s vedoucim konstrukce ve firmé¢ Kovarna VIVA a.s., byly vybrany dva vy-
kovky, jejichz tvary, spolu s vysokou ro¢ni obratkovosti, jsou pro dany vyzkum vhodné.
Zapustky pro jejich kovani jsou raznorodych tvarti, s rozdilnou naro¢nosti obrobeni. Skla-

daji se totiz z plytkych, stftedné hlubokych i hlubokych tvart.

6.1 Vykovek Linde

Prvni vykovek je soucast do vysokozdviznych vozik znacky Linde. Blizsi specifikace o
vyrobku nebyla od zdkaznika povolena zvetejilovat. Jedna se o vysoko obratkovou soucast,

na kterou se pouzivaji jednonasobné zapustky.

<&

Obr. 27. Vykovek do vysokozdviznych vozikii Linde

Tento vykovek vynika obtiznou kovatelnosti z divodu jeho rozmanitych tvari, spojenou
s problematickou zatékavosti materialu. D¢lici rovina se nachdzi piiblizné v jedné ttetiné

celkové vysky vykovku.

Délici rovina

Obr. 28. Informativni zakladni rozmery vykovku Linde
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6.2 Vykovek SCANIA

Druhy vykovek je dvojitd matice do nakladnich automobild SCANIA. Jeji malé rozméry,
spolu s vysokou ro¢ni obratkovosti, umoznuji umisténi vice kust do jedné zapustky a tim 1
lepsi ekonomic¢nost vyroby. V tomto pripad¢ je umisténo pét kust dvojitych matic v dané

zapustce. Ta bude tvarové slozita, se spoustou malych rozméri, radiusii a tkosu.

Obr. 29. Dvojita matice do nakladnich automobilit SCANIA

Po vykovani je tento vykovek nasledné obroben na hotové rozmeéry. Spliuje proto trend
dnesnich kovaren, snazit se dodavat vykovky v hotovém tvaru a bez dalSich nutnych tech-

nologickych zasaht.

0
N
1 8

Délici rovina

Obr. 30. Informativni zakladni rozmery vykovky SCANIA
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7 KONSTRUKCE PREDKOVACICH A KOVACICH ZAPUSTEK

Zapustka je nastroj, slouzici k zdpustkovému kovani. V jeji dutin€ se ohtaty polotovar me-
ni do pozadovaného tvaru. Vnéjsi tvar zapustek byva nejcastéji rotacniho, nebo obdélniko-
vého prifezu. To zélezi na upinacich moznostech kovaciho lisu, na kterém se budou pou-
Zivat a na obtiznosti kovani vykovku. Pti S$patné volbé tvaru zépustek muze totiz dochazet
k jejich praskani. Zapustky rota¢niho priifezu, nazyvané také jako vlozky, nejsou vyrobné
prili§ naro¢né. Dava se jim prednost z ekonomickych divodl, protoze je mozné pouzit
drahou nastrojovou ocel jen na jejich nejnutnéjSich ¢astech. Tyto vlozky jsou vloZeny a
zajistény do upinacich blokd, které se upinaji na kovaci lis. Tyto bloky jsou jiz vyrobeny
z mén¢ ndkladnych, nicméné pln¢ dostacujicich materiali. Nevyhodou téchto vlozek je, ze

se daji pouzit jen pro vykovky omezenych rozmért.

Obr. 31. Vzorova zdpustka

1 — vtokova hrana (zelend), 2 — mistek, hranice délici roviny (Cervend), 3 — piechod do
vyronkového zasobniku (modrd), 4 — stfedici pramér (fialova), 5 — odvzdusiovaci otvory

(8edd), 6 — otvor pro vyhazovac (hnédd), 7 — stiedici drazka (bila)

7.1 Volba vhodného typu zapustek

Pro ucely diplomové prace byly zvoleny stejné ptfedkovaci i kovaci zapustky rotacniho
prifezu a to pro oba vykovky. Jejich vnéjsi primér je D = 275 mm se stifedicim primeérem
D, =270 h8 mm. Aby se zamezilo pootoceni spodni zépustky vic¢i horni, jsou na zapust-
kéach i1 upinacich blocich vyfrézovany ptlkulaté drazky, do kterych se zasune stfedici ¢ep.
Ten zamezi pootaceni zapustek proti sobé. Materidlem pro vyrobu zapustek je nastrojova

ocel 1.2343 (dle CSN 19 552) zakalena na tvrdost 50 — 52 HRC. Tato kombinace materialu
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a tvrdosti se v praxi velmi osvédcCila a ¢asto se pouziva. Drsnost tvarové ¢asti zapustek je
Ra = 1,6 um. Konstrukce zapustek prob¢hla a byla provadéna za konzultaci konstruktéri
ve firm¢ Kovarna VIVA a.s. v 3D programu NX 11.0.
7.1.1 Znaceni ve vyrobnich vykresech
Zapustky jsou ve vyrobnich vykresech rozliSovany dle nasledujicich piikladu.
,»001 pkov pl1*“a 001 pkov p2*
,»001 dkov pl1*“a 001 dkov p2*
e Vysvétlivky:
001 — ¢islo vykovku
pkov — predkovaci zapustka
dkov — dokovaci zapustka
pl — spodni zapustka

p2 — horni zapustka

7.1.2 Zapustky pro vykovek Linde

Vyrobni vykres spodni dokovaci zapustky ma pracovni oznaceni ,,001“ a je ulozen

v prilohach pod oznacenim PI.

Obr. 32. Spodni dokovaci zapustka
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Obr. 33. Spodni predkovaci zapustka

U spodni dokovaci 1 pfedkovaci zapustky lze sledovat vysokou podobnost tvart. Ty jsou
rozdilné hlavné u rozmért hloubek a radiust (u pfedkovacich zapustek jsou hloubky mensi
a radiusy naopak vétsi). Pro spravny chod kovaci linky a snadné odformovani vykovku

bylo nutné ptidat sttedové otvory pro vyhazovace.
Spodni zapustky maji relativné plytké a Siroké tvary, které jsou dany polohou délici roviny.

Ta je v nejSirSich mistech vykovku a je rovna. Vtokova hrana dosahuje vysky 2 mm. Vy-

robni vykres spodni pfedkovaci zapustky je ulozen v ptilohach pod oznacenim PII.

Obr. 34. Horni dokovaci zapustka

Konstrukéni rozdily v tvarovych dutindch mezi hornimi pfedkovacimi a dokovacimi za-
pustkami, pouzivanymi ke kovani vykovku do vysokozdviznych vozikli Linde, jsou prak-

ticky zanedbatelné, ve srovnani se zapustkami spodnimi. Zasadni rozdil mezi nimi je vSak

vvvvvv
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tina je velmi tizka a hluboka. Nejvétsi hloubka dosahuje okolo 100 mm, pfi Sifce jen asi 12

mm. Vyrobni vykres horni dokovaci zapustky je ulozen v prilohdch pod ozna¢enim PIII.

Obr. 35. Horni predkovaci zapustka

Horni zapustky jsou tedy mnohem vyssi, oproti zapustkdm spodnim. Divodem je jejich
snizena pevnost, zptisobena hlubokymi tvary a vyssi pocet moznych renovaci. Dalsi kon-
struk¢éni zménou je pfidani dvou odvzdusinovacich otvori do nejhlubsich ¢asti tvarové du-
tiny. Aby do zminénych otvorti nezatékal material, jsou do nich vlozeny Cepy, které¢ maji
dostate¢nou viili vici otvorim. To zpusobi, Ze vzduch mize unikat, avSak material se do
nich nedostane. Tim je dosaZeno, ze se v zapustkach neshromazd'uje vzduch. Nepfitomnost
tohoto odvzdusnéni mize branit spravnému dotékani vykovku. Stlaceny vzduch, by se
mohl navic nebezpecné zahtivat, coz by vedlo k poskozeni zapustek i vykovku. Posledni
zménou v konstrukei hornich zapustek je umisténi vyhazovace. Ten je v tomto piipadé
mimostfedny a jeho umisténi je dle konstrukéniho feseni vykovku. Ttebaze se jedna o hor-
ni zapustky, je nutné vyhazova¢ umistit i do nich. Jejich tvarova sloZitost by totiZ mohla
zpusobit, Ze se vykovek k hornim zédpustkdm miize vlivem smrsténi pfilepit, a tim by ztstal
v dutin€é zapustky. Vyrobni vykres horni pfedkovaci zapustky je uloZen v piilohach pod
oznacenim PIV. VSechny 3D modely zdpustek pro vykovek Linde jsou pfilozeny na CD,

v adresari 3D modely ve slozce Linde (PXVII).

vvvvvv

neni ndhodna. Vyplyva z faktu, ze vykovky nejlépe dotékaji ve sméru opa¢ném o 180°, nez

je pusobici sila. Dal§im divodem tohoto uspotfadani je vystiedéni péchu do ptedkovaci
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zapustky. Pokud by totiz zapustky byly opacné, ustaveni péchu na stied by nebylo mozné.
Tyto poznatky byly konzultovany s konstruktéry Kovarny VIVA a.s.

7.1.3 Zapustky pro vykovek SCANIA

Spodni piedkovaci a dokovaci zapustky, se z konstrukéniho hlediska, 1i§i hlavné ve vniti-
nich tvarech dutin. Pfedkovaci zapustky maji zjednodusené rovné dno, které je pro tuto

operaci pln¢ dostacujici a je 1 jednodussi pro vyrobu.

Obr. 36. Spodni predkovacit zapustka
Dokovaci zapustky jiz maji pln¢ tvarové dutiny. Vyrobni vykres spodni ptedkovaci za-

pustky ma pracovni oznaceni ,,002* a je uloZen v ptilohach pod ozna¢enim PV.

Obr. 37. Spodni dokovaci zapustka

Jak jiz bylo feceno, zapustky jsou konstruovany jako péti-kusy. Vykovky jsou spojeny

pomoci vyronku v jeden celistvy kus. Vyronek mezi jednotlivymi vykovky je konstruovan
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tak, aby se dal po operaci dokovani bez problémi ostiihnout. Vyrobni vykres spodni doko-

vaci zapustky je ulozen v ptilohach pod ozna¢enim PVI.

Obr. 38. Horni predkovaci zapustka

Z hlediska konstrukce jsou horni a spodni pfedkovaci zapustky prakticky totozné. To je
dano symetrii i relativni jednoduchosti vykovku. Proto bylo mozno i u horni ptedkovaci
zépustky opét pouzit zjednodusend rovna dna v tvarovych dutinach. Vyrobni vykres horni

piedkovaci zapustky je ulozen v ptilohach pod oznac¢enim PVII.

y
VYBRANI PRO VYRONEK

Obr. 39. Horni dokovaci zapustka
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Naproti tomu horni dokovaci zapustka se vyznacuje podstatné slozitéjSimi tvary. Nejen
tvarové dutiny jsou samoziejmé jiz vyrobeny do findlnich tvard. I mezery mezi dutinami
jsou vymodelovany tak, aby Slo vykovky co nejsnaze osttihnout. Proto na zapustce vzniklo
takzvané vybrani pro vyronek. To ma totiz nejvétsi tloustku uprostied mezery mezi vy-

kovky, ale se snizujici se vzdalenosti k vykovkim se tloustka vyronku zmensuje.

Vsechny zapustky maji rovnéz dva mimostiedné vyhazovace, protoze hrozi riziko pftilepe-
ni vykovkil ke kterékoliv zapustce. Tento problém se v minulosti nékolikrat opakoval. Ji-
nak jsou zdpustky z hlediska konstrukce velmi podobné, méni se prevazné jen jejich vyska.
Vyrobni vykres horni pfedkovaci zépustky je uloZen v ptilohach pod oznacenim PVIIL.
Vsechny 3D modely zépustek pro vykovek SCANIA jsou piiloZzeny na CD v adresaii 3D
modely ve sloZzce SCANIA (PXVII).
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8 TECHNOLOGIE VYROBY ZAPUSTEK A CNC
PROGRAMOVANI

Po dokonceni konstrukéni ¢asti, tj. kompletniho vymodelovani zapustek, je nutné vytvortit
CNC programy pro jejich obrabéni. Ty se sklddaji jak z uréeni samotné technologie obra-
béni a nasledné tvorby CNC programt, tak i volby feznych nastroji a jejich potiebnych

velikosti. Dale pak z urceni feznych parametrti a velikosti posuvii.

Obr. 40. Verifikace CNC programu v NX 11.0

8.1 Technologie vyroby

Byl zvolen technologicky postup, kdy polotovar pro vyrobu zapustky, bude po jeho nad¢-
leni obroben na klasickém, popiipadé¢ CNC soustruhu, s moznosti rychlého ru¢niho pro-
gramovani. Béhem této operace budou zhotoveny vnéjsi rotac¢ni priméry bez ptidavku a
zarovnana Cela. Celkova vySka zapustek bude s pfidavkem. Tim se zajisti rychlé, a ekono-
micky ne pftili§ ndkladné obrobeni vnéjSich rozmérti. Nebude na né totiz potfeba progra-
movani v CAM softwaru, které je podstatné nakladnéj$i. Tvorba CNC programii pomoci
CAM softwaru bude tedy potfebnd pouze na tvarovou dutinu a nerotacni Casti zapustky,
tykajici se dutiny kovani. Zbylé nerotacni ¢asti zapustky budou opét dohotoveny bud’to na
klasické, nebo CNC frézce s moznosti ru¢niho programovani. Po zhotoveni vSech rozméri,
je nutné zapustky s hlubokymi tvary odjehlit. Je to samostatna operace a provadi ji mecha-
nik. Jakmile bude zapustka vyrobena, projde kontrolou rozmért a nasledné bude odeslana
na tepelné zpracovani — zuSlechtovani. Po této operaci probé¢hne piekontrolovani rozmért

a zépustka je hotova.
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Muze ovSem nastat ptipad, kdy hrozi riziko, Zze dojde béhem tepelného zpracovani zapust-
ky k jeji deformaci. To se stava u slozitych tvarii a u zapustek s malou tloustkou stén.
V takovém piipadé se vyrobi pfesné rozméry a tvary pied zuSlechténim s ptidavkem, a
dohotovi se az po nasledném tepelném zpracovani. Jakmile jsou tvary zapustky hotovy,

ptichazi opét jehleni otfept a kontrola rozméra.

8.1.1 Obrabéci CNC frézka MCFV 1060

Jako obrabéci stroj byla pouzita CNC frézka MCFV 1060. Ta ma tfi pracovni osy a CNC
programy na ni byly pouzity.

Technicka data:

e Pracovni pojezd:

Osa X (pracovni sttl) 1016 mm
Osa Y (kiizovy suport) 610 mm
Osa Z (vietenik) 760 mm

e Posuvy:
Pracovni posuvvose X, Y, Z 0 - 8 m/min
Rychloposuv 20 m/min

e Otacky vietena (vieteno obsahuje dvoustupniovou pievodovku)
Prvni stupent 0 — 2000 ot/min

Druhy stupeii 2001 — 8000 ot/min

Obr. 41. CNC frézka MCFV 1060
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8.2 CNC programovani

Pro tvorbu CNC programi je nutné mit k dispozici 3D model dané soucasti. Tato diplomo-
va prace pojednava o kovacich a ptedkovacich zapustkach. CNC programovani bylo zrea-

lizovano opét v programu NX 11.0, tentokrat v rezimu Manufacturing. Frézy, do priméru

D = 6 mm, jsou s vyménitelnymi btitovymi desti¢kami.

Sefizovaci a nastrojové listy jsou uloZeny v ptilohdch pod oznacenim P IX az P XVI.

Tab. 4. Pouzité nastroje a rezné parametry

Toroidni frézy Predepsané rezné parametry
Nastroj - rozmér | Pocet Posuv Otacky | Posuv - kaleny ma- | Otacky - kaleny ma-
[mm] zubl | [mm/min] |[ot./min] | teridl [mm/min] terial [ot./min]
F 42 R5 - Pramet 5 2900 - 3500 1900 1000 1400
F 20 R5 - SEMACO 2 2500 - 3200 4300 900 2200
F12R3,5-
POKOLM 2 2200 - 3200 5100 1000 3500
F4R1 2 900 - 1800 11850 900 - 1800 11850
Kulové frézy Pfedepsané fezné parametry
Ea(E)TRS L=6lmm |5 11300-2500| 7000 1000 - 2000 6000
Ea(E)TRS L=82mm |5 11300-2500| 7000 1000 - 2000 6000
FLORSL=103mm | 1 9501700 | 7000 700 - 1400 6000
Sandvik
F8R4L=40 mm 2 1300 - 2500 8700 1000 - 2100 7000
F8R4L=75mm 2 600- 1700 8700 700 - 1400 7000
F6R3L=40mm 2 1500-3000| 11700 1100 - 2200 9500
F6R3L=75mm 2 1000-2100| 11700 750 - 1500 9500
F4R2 2 900 - 1800 11850 900 - 1800 11850

8.2.1 Predkovaci zapustky

Mezi ptedkovacimi i dokovacimi zapustkami jsou u jednotlivych sou€asti minimalni tva-
bu, byly vytvoteny CNC programy pouze pro jiz zminéné dokovaci zapustky. To se tyka
programovani novych zapustek i jejich renovaci, ale taktéz nasledné vypocetni ¢asti. Tento
postup byl uplatnén u obou vykovkl a byl konzultovan s vedoucim konstrukce Kovarny

VIVA.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

8.2.2 Linde - vyroba nové zapustky

Pro hrubovani spodni zapustky bylo pouzito tfi toroidnich fréz, o pramérech D = 42 mm, D
=20 mm, D = 12 mm a jedné kulové frézy D = 8 mm. Ptidavek na sténu pro dokonceni

¢ini 0,2 mm.

Obr. 42. Spodni dokovaci zapustka pro vykovek Linde
drahy CNC programu — hrubovani

Pro dokoncovaci operace bylo pouzito stejnych nastrojii jako pro hrubovani. Pfibyla k nim
pouze kulova fréza o priméru D = 6 mm. Ta dokon¢i vnitini radiusy, které jsou mensi ne-

bo rovny hodnoté R3.

Obr. 43. Spodni dokovaci zapustka pro vykovek Linde

drahy CNC programu — dokoncovani
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U tohoto vykovku je obrabéni hornich dokovacich i ptedkovacich zapustek nepomérné

naro¢néjsi oproti zapustkam spodnim.

Obr. 44. Horni dokovaci zapustka pro vykovek Linde
drahy CNC programu — hrubovani

Nastroje je nutné mit hodné vylozené, coz ma neptiznivy vliv na obrdbéni, protoze hrozi
riziko jejich chvéni. To negativné ovliviiuje vyslednou drsnost povrchu zapustky a snizuje
to 1 Zivotnost obrabéciho nastroje. V hlubokych a uzkych tvarech navic hrozi riziko ucpéni
ttiskami. Proto je nutné frézy dobie chladit, aby se tfisky dostate¢né odplavovaly pry¢. Pti
CNC programovani je taky vhodné zajistit, aby obrabéci programy nebyly pfili§ dlouhé.

Tim muze obsluha CNC frézky pravideln¢ kontrolovat dutinu 1 fezné néstroje.

Obr. 45. Horni dokovaci zapustka pro vykovek Linde

kulova fréza D = 10 mm — dokoncovani
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Pouzité nastroje pro hrubovani i dokoncovani hornich zapustek se opét prakticky nelisi.
Tvof1 je toroidni frézy o primérech D =42 mm, D =20mm a D = 12 mm a kulova fréza o
praméru D = 10 mm. Poslednim nastrojem je kulova fréza o priméru D = 6 mm. Ta je po-
uzita jen pro dokonfovani. Frézy o primérech D = 12 mm a D = 10 mm pracuji
v nejhlubsich ¢astech dutiny, a proto jsou vyrobeny ze slinutého karbidu. Tyto ndstroje

Iépe vstiebavaji vibrace a pracuji efektnéji pti jejich nadmérnych vylozenich.

8.2.3 Vykovek Linde — renovace pouZité zapustky

U danych zapustek se CNC programovani pro renovaci ptili§ neli§i od programovani no-
vych. Nejjednodussi zplisob je pouzit opét danou soucast jako polotovar. Ten se posune

v ose ,,Z 0 hodnotu nutnou k renovaci. V tomto piipad¢ o 5 mm.

Obr. 46. Spodni dokovaci zapustka pro vykovek Linde

drahy CNC programu — renovace hrubovani

Drahy programu se u operace hrubovani pii renovaci zménily. Nyni obihaji jen bo¢ni ¢asti
dutiny zapustky, na kterych se vyskytuje materidl na obrabéni. Je to proto, aby nastroj ne-
musel jezdit naprazdno ve vzduchu, a tim se neprodluzoval ¢as obrabéni. Celou plochu

dutiny zépustky objizdi néstroj az pii obrabéni dna dutiny.
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Obr. 47. Horni dokovaci zapustka pro vykovek Linde
drahy CNC programu — renovace hrubovani

Stejnym zplisobem jsou obrabény pii renovacich i1 horni zapustky. Piidavek na obrabéni je

u vSech od 0,15 do 0,2 mm na sténu.

Obr. 48. Spodni dokovaci zapustka pro vykovek Linde

drahy CNC programu — renovace dokoncovani

CNC programy pro renovace lze pouZit totozné, jako pro vyrobu novych, pouze se upravi
fezné parametry. Renovace se totiz provadi do kalenych materiald, a tudiz je nutné feznou

rychlost a posuvy sniZit na hodnoty piedepsané pro dany obrabéci nastroj.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obr. 49. Horni dokovaci zapustka pro vykovek Linde
drahy CNC programu — renovace dokoncovani

Pro srovnani feznych parametri mezi vyrobou novych zépustek ,,za mékka* a jejich reno-
vacemi, jsou tato rozdily uvedeny v tabulce. CNC programy pro vyrobu novych dokova-
cich zapustek 1 pro jejich renovace k vykovku Linde, jsou ulozeny na CD v adresati 3D

modely, ve slozce Linde (PXVIII).

Tab. 5. Redlné rezné parametry

Toroidni frézy Pouzité fezné parametry
Nastroj - rozmér | Pocet Posuv Otacky Posuv - kaleny Otacky - kaleny
[mm] zubl | [mm/min] | [ot./min] | material [mm/min] | material [ot./min]
F 42 R5 — Pramet 5 3400 2050 1400 1000
F 20 R5 —SEMACO 2 3200 4300 1400 2200
F 12 R3,5 - POKOLM 2 3200 4300 1000 3500
F4R1 2 Y Y 1000 11500
Kulové frézy PouZité fezné parametry
F10R5L=61 mm
DUET 2 1200 5500 1080 5400
F10R5L=82 mm
DUET 2 1200 5500 800 4000
Ealr? dSiSk L=103mm | 600 3500 600 3200
F8R4L=40mm 2 Y Y 1200 7000
F8R4AL=75mm 2 Y Y 1200 7000
F6R3L=40mm 2 1300 9500 1000 9500
F6R3L=75mm 2 1300 9500 1000 9500
F4R2 2 Y Y 1000 11500

1) Pouzito pouze pro kaleny material
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8.2.4 Vykovek SCANIA - vyroba nové zapustky

Vyroba spodnich predkovacich i dokovacich zapustek je taktéz Casové pomérné zdlouhava.
Tvarova dutina sice neobsahuje zadné hluboké prvky, je ale tvarové dosti Clenitd. To se
odrazi na vét§im mnozstvi pouzitych feznych nastroji a na delsich ¢asech obrabéni. Pouzi-
té nastroje jsou toroidni frézy o primérech D =42 mm, D =20 mm a D = 12 mm. Nasle-
duji kulové frézy o pramérech D = 8 mm, D = 6 mm a D = 4 mm. Nastroje jsou uvedeny

v potadi, v jakém po sob¢ nasleduji i v redlném obrabéni zapustek. Rezné parametry jsou

voleny dle pouzitych nastroji z katalogu firmy Sandvik.

L

Obr. 50. Spodni dokovaci zapustka pro vykovek SCANIA

drahy CNC programu — hrubovani i dokoncovani

Oproti pfedchozimu typu zapustek se zde jednd o zménu technologie. Nejprve bude dutina
vyhrubovana s pfidavkem na sténu od 0,15 do 0,2 mm. Zbytek zapustky bude vyroben jiz
na hotové rozméry. Nésledné bude zapustka zuslechténa na 50 — 52 HRC. Po tepelné upra-

vé bude tvarova dutina dokonéena.
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Obr. 51. Horni dokovaci zapustka pro vykovek SCANIA

verifikace CNC programu — hrubovani i dokoncovani

Horni dokovaci zapustka odpovida tvarem dutin zapustce spodni. Proto se témét ani nelisi
jejich CNC programy a pouzité fezné nastroje. Obsahuje ale navic operaci, kdy je nutné
obrobit vybrani pro vyronek mezi jednotlivymi tvary. Proto bylo nutné vypracovat CNC
programy pro jejich obrobeni. Ty jsou ¢asov€ naro¢né. Bylo také nutné ptidat jednu toro-

idni frézu D = 4 mm.

8.2.5 Vykovek SCANIA - renovace pouzitych zapustek

Pti hrubovani tvarovych ¢&asti pracuji drahy CNC programii pro renovaci jen obvodové
tvary. Celé plochy byly opracovany jen v piipadé dosaZeni dna dutin. Tim bylo docileno
uspory casu, kterd je umocnéna tim, ze pracovni posuvy jsou u kalenych soucésti velmi

pomalé. To zplisobuji nizké fezné rychlosti.
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Obr. 52. Spodni dokovaci zapustka pro vykovek SCANIA

drahy CNC programu — renovace

Programy pro renovaci se oproti programtim pro vyrobu novych lisi pouze do doby, kdy se
obrabi ,,mekky* nezakaleny materidl. Po zakaleni jsou jiz programy pro oba piipady obra-
béni stejné. Rozdil je pouze v polotovaru, ktery je v ose ,,Z posunut o 5 mm vyse, coz se

rovna hodnot¢ snizeni zapustek béhem renovace.

Obr. 53. Horni dokovaci zapustka pro vykovek SCANIA

verifikace CNC programu — renovace

CNC programy pro vyrobu novych, i pro renovace dokovacich zépustek k vykovku

SCANIA, jsou pfiloZzeny na CD v adresati 3D modely, ve slozce SCANIA (PXVIII).
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9 SROVNANI KONVENCNI A NEKONVENCNI TECHNOLOGIE
OBRABENI A JEJICH FINANCNiI VYHODNOCENI

Tato prace pojednava o vyrobé kovacich a predkovacich zapustek. Porovnat technologii
konven¢niho a elektroerozivniho obrabéni a fici, ktera z nich je pro dany vyrobek finan¢éné
vyhodngjsi, neni snadné. Ovliviiuje je cela fada faktord. Dilezitym ukazatelem je, jakym
zpusobem ma dané firma zvladnuté efektivni rozvrzeni operaci jdoucich po sobé. Obecné
totiz plati, Ze ¢im vice technologickych operaci je pro dany vyrobek nutné podstoupit, tim
naro¢néjsi je jeho zvladnuti jeho vyroby. Pti jakémkoliv technologickém ukonu totiz vzni-
kaji rizika riznorodych problémi. Ty cely proces vyroby zdrzuji a to pfispiva k jejimu

zbyte¢nému prodraZovani.

Technologie konvenéniho obrabéni ma tu vyhodu, Ze na CNC frézce nebo CNC soustruhu
1ze vyrobit prakticky kompletni zdpustku. Maximalnég, pokud zapustka obsahuje kombinaci
rotacnich a nerotacnich prvkl, je mozné tyto stroje kombinovat. Dalsi operace jsou jiz
shodné s nekonven¢nim obrabénim a jsou popsany v ptedchozi kapitole ,,Technologie vy-
roby*. Pro renovaci zépustek je technologicky postup stejny, pouze odpada technologie
tepelného zpracovani, protoze zapustka jiz prosla hloubkovym kalenim s naslednym popo-

usténim — zuslecht'ovanim.

Pro elektroerozivni obrabéni je nutné zajistit elektrodu, ktera je negativem tvarové dutiny
zéapustky. Vyroba takové elektrody je financné velmi nakladna, jelikoZ byva Casto tvarove
slozitd. Firmy si je vétSinou vyrabi bud’to samy, nebo je nechdvaji vyrobit v kooperaci.
Elektrody se po jejich opotiebeni daji vétSinou n€kolikrat renovovat pomoci snizeni jejich
tvaru. Pro vyrobu novych zapustek, i jejich renovaci, je nutné nejprve obstarat jiz zming-
nou elektrodu. AZ poté je vyrobek uvolnén do procesu vyroby. Tvar elektrody ovSem ne-
obséhne celou plochu zapustky, ale pouze tvarove nejslozitéjsi ¢ast. Tak velkd elektroda by
totiz byla pfili§ finanéné nakladna. Nejcastéji zabird jen tvarovou dutinu, vtokovou hranu a
pfechod do vyronkového zdsobniku. Zbytek zapustky je nutné obrobit konvencnim obra-
bénim. Jedna ¢ast zapustky se pfipravi pred elektroerozivnim obrabénim a zbyvajici ¢ast
az po ném (zbytek Cela zapustky). Cela tato technologie proto obsahuje vice technologic-
kych krokd, coZ prodrazuje vyrobu. Naopak nespornou vyhodou je moZznost vyroby tvaro-
vé velmi slozitych a hlubokych souc¢ésti. Tvrdost obrabéného materialu nehraje velkou roli.
Pro spravné obrabéni musi byt materidl pouze vyborné elektricky vodivy. Je tedy nutné

povrch polotovaru zbavit necistot nebo pfi renovaci okuji z kovani.
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Finan¢ni srovnani bylo provedeno pro CNC frézku MCFV 1060 a pro vyjiskfovaci stroj
Emotek EIH 001B.

9.1 Finan¢ni vyhodnoceni

Nové vyrobena zapustka se da n¢kolikrat renovovat (ptiblizné od 5 do 15 renovaci). Pocet
zavisi na konstruk¢énim feseni zapustek a na velikosti snizeni. Proto se tato diplomova pra-
ce zam¢ti pouze na renovace zapustek, které se délaji mnohem castéji, nez vyroba novych.
Nejprve bylo nutné zjistit hodinovou sazbu pouzitych stroji. Tyto finan¢ni naklady jsou

pouzivany ve firmach Kovéarna VIVA a.s. a Alper a.s.

Tab. 6. Hodinové sazby pro vypocty

Hodinova sazba CNC frézky 600 Ké/hod
Hodinova sazba CNC Vyjiskfovaciho stroje Emotek EIH 840

001B Ké/hod
Hodinova sazba CNC soustruhu S50 701 Ké/hod
Hodinova sazba pracovisté Mechanik 460 Ké/hod

Sazby strojii obsahuji kompletni ndklady na jejich provoz, tzn. cenu feznych nastroji a
desticek, cenu elektrod, nédklady na provozni kapaliny a udrzbu stroji, cenu kvalifikova-

nych operatort atd.

9.1.1 Naklady na renovaci dokovacich zapustek

Z ptedchozi kapitoly CNC programovani byly jednotlivé programy pro renovaci exporto-
vany do vyslednych podob, a to pomoci postprocesoru. Export probéhl do formatu ,,.txt*
s,,G*“ a ,,M* kody. Takto vytvofené programy byly vloZeny do programu TimeAnalyzer

2.0.1. Ten dany program analyzuje a urci jeho redlnou dobu trvani.

TimeAnalyzer 2.0.1 x
MCFV 1060 v I thuska |[ 1842018 80515
@Frédy  OFzkyhromadng O Soustruhy

OGRAMY\002\RENTJ 8i ~
0GRAMY\02\REN\10i
OGRAMY\DIZ\RENNZ2
GRAMY\002\REN\31
GRAMY\002\REN\A i

o
2z

GRAMY\002\REN\51
0GRAMY\002\REN\G i
OGRAMY\DI2\REN'7 i
GRAMY'002\REN\81
GRAMY

L LGELE]
EEELEELEE

CELKEM,

Cas 324 72 min
podil prac. & %

Zaviit 0 aplkaci

Obr. 54. TimeAnalyzer 2.0.1
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Vyrobni ¢asy lze se€ist a urcit i piimo béhem CNC programovani v programu NX 11.0, z

automaticky generovanych ¢ast. Tyto hodnoty jsou vSak spiSe orientacni a nejsou prilis

piesné.

Tab. 7. Porovnani strojnich casii z NX 11.0. a TimeAnalyzeru 2.0.1

Srovnani generatoru strojnich ¢asu
Cislo NX 11.0 Timeanalyzer 2.0.1 | Procentualni diference
programu [min] [min] [%]
PRG. 07 0:04:48 0:05:25 12,6
PRG. 17 0:33:15 0:35:23 6,0
PRG. 27 0:27:16 0:30:49 11,5
PRG. 37 0:36:04 0:39:22 8,4
PRG. 47 0:25:45 0:28:37 10,0
PRG. 48 0:15:20 0:17:48 13,9
PRG. 57 1:33:36 1:38:06 4,6
PRG. 58 0:37:47 0:40:28 6,6
PRG. 67 0:31:40 0:35:17 10,3
PRG. 77 0:01:24 0:01:47 21,5

9.1.1.1 Spodni dokovaci zapustka pro vykovek SCANIA

Pro cenové srovnani obou technologii u horni dokovaci zapustky byly pouzity technolo-

gické postupy nutné pro jeji vyrobu. Pro konvencni obrabéni byla aplikovana operace fré-

zovani a operace jehleni. U elektroerozivniho obrabéni bylo zahrnuto vyjiskfovani

s naslednym frézovanim cela a operace jehleni.

Tab. 8. Vysledné strojni casy pro 002_dkov_p1

Vyrobni ¢asy pro renovaci 002_dkov_p1
Cas renovace elektroerozivnim obrabé&nim 230 min
Cas jehleni 5 min
Cas renovace konvenénim obrabénim 325 min
Cas frézovani vnéjsi hrany a zbyvajici &asti a1 min
Cela po elektroerozivnim obrabéni

e Vzorovy vypocet

230

T orod = (E) . 840 + (g) . 600 + (65—0) . 460 = 3668 K¢
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Tab. 9. Ceny renovaci obou technologii pro 002_dkov_p1

Vysledné ceny renovaci

N,akvlac,iy na renovaci elektroerozivnim ob- 3668 K&
rabénim

Naklady na renovaci konvenénim obrabé-

) 3288 Ke
nim

U zapustky 001 _dkov p2 vychazi cenové efektivnéji konvencni obrabéni. Je to dano jejimi
plytkymi tvary, které nejsou pfili§ sloZité. Proto se relativné bezproblémoveé obrabi a jejich
CNC programy nejsou ptili§ dlouhé. Nastroje jsou zde také snadno a dostate¢né chlazeny,
coz zajiStuje dobry odvod ttisek z mista fezu. VSechny tyto faktory poukazuji na to, ze

v tomto piipad¢ je tato technologie finan¢né€ vyhodnéjsi.

9.1.1.2 Horni dokovaci zapustka pro vykovek SCANIA

Pro renovaci horni dokovaci zapustky byl pouzity totozny technologicky postup, jako pro
zépustku spodni. Byl aplikovan stejny strojni ¢as pro zafrézovani ¢ela po elektroerozivnim
obrabéni, protoze je obrabén frézou o priméru D =42 mm, pro kterou se drahy pracovniho
posuvu méni jen zanedbateln€. To je dano prakticky stejnou velikosti vtokové hrany, jako

u spodni zapustky.

Tab. 10. Vysledné strojni ¢asy pro 002_dkov_p2

Vyrobni ¢asy pro renovaci 002_dkov_p2
Cas renovace elektroerozivnim obrabé&nim 230 min
Cas jehleni 5 min
Cas renovace konvenénim obrabénim 370 min
Cas frézovani vnéjsi hrany a zbyvajici ¢asti a1 min
Cela po elektroerozivnim obrabéni

vvvvvv

Tvary jsou Uzké s malymi radiusy. Proto bylo nutné pouZit vice feznych nastroji a CNC

programy jsou podstatné delsi.
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Tab. 11. Ceny renovaci obou technologii pro 002_dkov_p2

Vysledné ceny renovaci

N?k!ady na renovaci elektroerozivnim obra- 3668 K&
bénim

3738 K¢
Ndklady na renovaci konvenénim obrdbénim

I ptes tyto okolnosti jsou ob¢ technologie financné piiblizné stejné nakladné. Lehce vy-
hodnéji vychazi technologie elektroerozivniho obrabéni. OvSem jejich cenovy rozdil je

témet zanedbatelny.

9.1.1.3 Spodni dokovaci zapustka pro vykovek Linde

Tato zapustka se vyznacuje stiedné hlubokymi tvary, které jsou relativné snadno ptistupné
pro fezné nastroje a taktéz 1 dobte obrobitelné. U nekonvencniho postupu bylo opét pouzito
elektroerozivni obrabéni a nasledné frézovani cela frézou D = 42 mm. Posledni operaci je

jehleni.

Tab. 12. Vysledné strojni ¢asy pro 001_dkov_p1

Vyrobni ¢asy a naklady na renovaci pro 001_dkov_UTB_p1

Cas renovace elektroerozivnim obrabé&nim 230 min
Cas jehleni 5 min
Cas lesténi a jehleni 35 min
Cas renovace konvenénim obrabénim 170 min

Cas frézovani vnéjsi hrany a zbyvajici ¢asti ¢ela

o R 40 min
po elektroerozivnim obrdbéni

Tab. 13. Ceny renovaci obou technologii pro 001_dkov_p1

Vysledné ceny renovaci

Nak!acvly Ina renovaci elektroerozivnim 3658 K&
obrabénim

Naklady na renovaci konvencnim obrabé- 1968 K&
nim

Diky vySe uvedenym vlastnostem zéapustky, zde vychazi ekonomicky efektivnéji technolo-
gie konvencniho obrabéni. Tento docela jednozna¢ny vysledek je o to vice ziejmy, Ze do
vypoctl konvenéniho obrabéni, byla zahrnuta i technologicky nutnd operace lesténi ploch.

Tato operace trvala 35 minut a samotnou cenu renovace to vice prodrazilo.
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Obr. 55. Frézovani cela po elektroerozivnim obrabeéni

v v

Z technologického hlediska je obecné vyhodnéjsi zvolit jako prvni operaci elektroerozivni

obrabéni. Diivodem je zajisténi obrabéni celého tvaru elektrody, a tim i jejiho rovnomérné-

ho opotiebeni. Tvar elektrody pokryje celou tvarovou dutinu a prechod do vyronkového

zéasobniku, kde kon¢i par milimetri za nim. Zde se za pouziti konvencniho obrabéni napoji

fezny nastroj a frézuje zbytek tvaru délici roviny.

Tento postup renovace zapustek byl pouzit pro vSechny druhy zapustek v této diplomové

praci.

9.1.1.4 Horni dokovaci zapustka pro vykovek Linde

Naproti tomu horni dokovaci zépustka, jak jiz bylo feceno v pfedchozich kapitolach, je

vewr

ni 1 spodni zapustku trva 40 minut.

Tab. 14. Vysledné strojni casy pro 001_dkov_p2

Vyrobni ¢asy a naklady na renovaci pro 001_dkov_UTB_p2

Cela po elektroerozivnim obrabéni

Cas renovace elektroerozivnim obrabénim 230 Min
Cas jehleni 5 Min
Cas ledténi a jehleni 50 Min
Cas renovace konvenénim obrabénim 334 Min
Cas frézovani vnéjsi hrany a zbyvajici ¢asti .
s frézo éjs y a zbyvaijici ¢as 10 Min
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Z tabulky vyse je zfejmé, ze horni dokovaci zapustka, je po ¢asové strance mnohem naroc-

n&jsi, nez zapustka spodni.

Tab. 15. Ceny renovaci obou technologii pro 001_dkov_p2

Vysledné ceny renovaci

N,akvlac,iy na renovaci elektroerozivnim ob- 3658 Ké
rabénim

N’é\klady na renovaci konvenénim obrabé- 3723 K&
nim

Zde vychazi ¢astecné financné 1épe technologie elektroerozivniho obrabéni. OvSem rozdil

je opét velmi nepatrny.

9.1.2 Finanéni srovnani

Tab. 16. Vysledné financni srovnani

Naklady na renovaci elek- Naklady na renovaci Procentualni
Zapustka troerozivnim obrabénim | konvenénim obrabénim diference
[K¢] [Kc] [%]
001_dkov_p1 3658 1968 -46,2
001_dkov_p2 3658 3723 +1,8
002_dkov_p1 3668 3288 -11,6
002_dkov_p2 3668 3738 +1,9
Symboly + jsou vztazeny k elektroerozivnimu obrabéni
Tab. 17. Vysledné srovnani casové narocnosti
Cas na renovaci elektroeroziv- | €as narenovaci kon- | Procentusl-
Zapustka nim +konvenénim obrabénim | venénim obrabénim | pj diference
[min] [min] [%]
001_dkov_p1 270 170 -37,0
001_dkov_p2 270 334 +23,7
002_dkov_p1 271 325 -16,6
002_dkov_p2 271 370 +36,5

Symboly + jsou vztazeny k elektroerozivnimu obrabéni

I z procentudlniho shrnuti vyplynulo, Ze rozdily v cenovych ndkladech nejsou, aZ na za-

pustku se stfedné hlubokymi tvary, pfili§ vyznamné. U ¢asového srovnani jsou jiz rozdily

patrnéj$i. Zde ovSem hraje velkou roli vysokéd cenova sazba vyjiskfovaciho stroje, ktera

podstatné ovlivituje celkovy vysledek.
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ZAVER
Hlavnim zaméfenim této diplomové prace bylo finanéni srovnani dvou technologii, pouzi-

tych pro renovaci kovacich a predkovacich zapustek. Jednalo se o technologii konven¢niho

obrabéni, konkrétné frézovani. Druh4 technologie byla elektroerozivniho obrabéni.

V prvnim kroku byly vybrany vykovky, jejichz zapustky jsou vhodné pro toto srovnani. Po
diukladném zvézeni byl zvolen prvni vykovek, ktery se pouziva ve vysokozdviznych vozi-
cich znacky Linde. Druhy vykovek je dvojita matice, pouzivana jako konstrukéni pr-
vek nakladnich vozidlech znacky SCANIA. Zapustky k témto dvéma vykovkiim jsou totiz
z hlediska tvarl i slozitosti velmi riznorodé. Skladaji se z plytkych, ale slozitych tvard,
dale ze sttedné hlubokych a nakonec z hlubokych tvarti. Ty jsou v nejhlubSich ¢astech

velmi uzké.

Dalsim krokem byla konstrukce danych zapustek. Pro oba vykovky mély stejny obvodovy
tvar, odpovidajici bézné pouzivanym zapustkam v praxi. Zapustky pro prvni vykovek byly
pouze jednonasobné, ale u druhého vykovku pétinasobné. Tuto skute¢nost umoznily velmi
malé rozméry vykovku, diky kterym se tvarovych dutin do vykovku vlezlo vice. Dale
vSechny zapustky obsahovaly otvory pro vyhazovace, stfedové 1 mimo stiedové. Horni
zépustky pro vykovek Linde mély také odvzdusinovaci otvory. Konstrukce vSech zapustek

byla provedena v programu NX 11.0.

Po konstrukci nasledovalo CNC programovani. Po zvazeni tvarovych vlastnosti vSech da-
nych zapustek bylo rozhodnuto, ze CNC programy budou provedeny pouze pro tvarové
dutiny zapustek spolu s jejich vtokovymi hranami a zbyvajicimi ¢astmi ¢el a jejich srazeni.
Zbylé ¢asti zapustek 1ze vyrobit bez CNC programovani a nebylo nutné je zahrnout do této
finan¢ni analyzy. ProtoZe jsou pfedkovaci i dokovaci tvarové velmi podobné, bylo rozhod-
nuto, Ze je dostacujici vytvofit CNC programy pouze pro dokovaci zapustky. Tento postup
byl zvolen pro oba vykovky. Ze strojnich ¢asit CNC programt byly vypocteny za pomoci
konvencnich technologii ceny renovaci. CNC programovani bylo opét provedeno v 3D
softwaru NX 11.0. Pro renovaci pomoci elektroerozivniho obrabéni, byla zjisténa sazba

vyjiskfovaciho stroje a co nejptesnéjsi odhad strojnich Casi.

Z vypocti vyplynulo, ze v pfevazné ¢asti ptipadii je vyhodnéjsi pouzit technologii konven-
¢niho CNC obrébéni. Elektroerozivni obrabéni vychdzelo vyhodnéji pouze u hlubokych,
ale také plytkych a slozitych tvarti. OvSem rozdil v cendch byl pouze nepatrny. Vysoké

ceny renovaci, za pouziti elektroerozivniho obrabéni, jsou dany vysokou cenovou sazbou
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stroji. Ta je ovlivnéna hlavné vysokymi finanénimi néklady na vyrobu elektrod nutnych
pro vyrobu. Lze tedy shrnout, Ze pro renovaci kovacich i predkovacich zapustek je
z celkového hlediska vyhodnéjsi pouzit konvencni technologie obrabéni. Poslednim cilem
diplomové prace byla tvorba néstrojovych a sefizovacich listi pro CNC programy. Ty

jsou pfilozeny ve forme piiloh (P IX az P XVI).

Finan¢ni a odborné poznatky byly dodany a konzultovany s ptedstaviteli firem Kovarna

VIVA as. a Alper a.s.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D

R

D
HRC

Ra

P.n L

Tzn.
°C
Dok.
Hrub.
Napf'.
Ve

VE

Pfc

SSSR
USA
Dr.
EDM

EDG

Primér [mm]

Radius [mm]

Stiedici primér [mm]

Tvrdost dle Rockwella

Stiedni aritmetickd drsnost povrchu [um]
Pted nasim letopoctem

To znamena

Stupen Celsia

Dokoncovaci

Hrubovaci

Naptiklad

Rezna rychlost [m/min]

Rychlost posuvu [mm/min]

Rychlost fezného pohybu [m/min]

Uhel posuvového pohybu [°]

Uhel fezného pohybu [°]

Pracovni bo¢ni rovina

Prifez tiisky [mm’]

Svaz sovétskych socialistickych republik
Spojené staty americké

Doktor

Hloubeni nebo tvarové elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni brouseni

WEDM Elektroerozivni dratové fezani
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CSN
1SO
VDI
NC
CNC
CAD

CAM

N 2 0m

v}

Pkov

Dkov

P1

P2

Ceska technicka norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Stupnice kvality povrchu po elektroerozivnim obrabéni
Cislicové fizeni

Pocitaové Cislicové fizeni

Pocitacem podporované projektovani
Pocitacem podporované obrabéni

Data generovand pomoci procesoru
Referenc¢ni bod

Absolutni poc¢atek souradného systému stroje
Nulovy bod obrobku

Vztazny bod upinace nastroji

Vychozi bod nastroje

Cislo bloku

Ptidavna funkce CNC programu

Pomocna funkce CNC programu

Predkovaci zapustka

Dokovaci zapustka

Spodni zapustka

Horni zapustka
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V priloh4ch jsou obsazeny vyrobni vykresy zapustek a dale nastrojové a sefizovaci listy.
Posledni ¢asti priloh jsou 3D modely vsech zapustek. Dokovaci zapustky obsahuji navic

CNC programy pro jejich vyrobu i pro renovace.

PI Spodni dokovaci zapustka vykovku Linde

P1I Spodni predkovaci zapustka vykovku Linde

P 11T Horni dokovaci zapustka vykovku Linde

P11V Horni ptedkovaci zédpustka vykovku Linde

PV Spodni predkovaci zapustka vykovku SCANIA

P VI Spodni dokovaci zapustka vykovku SCANIA

P VIl Horni piedkovaci zapustka vykovku SCANIA

P VIII Horni dokovaci zapustka vykovku SCANIA

P IX Nastrojovy list pro spodni dokovaci zapustku vykovku Linde
PX Setizovaci list pro spodni dokovaci zapustku vykovku Linde

P XI Nastrojovy list pro horni dokovaci zédpustku vykovku Linde

P XII Setizovaci list pro horni dokovaci zapustku vykovku Linde

P XIII Nastrojovy list pro spodni dokovaci zapustku vykovku SCANIA
P X1V Setizovaci list pro spodni dokovaci zapustku vykovku SCANIA
P XV Nastrojovy list pro horni dokovaci zapustku vykovku SCANIA
P XVI Setizovaci list pro horni dokovaci zapustku vykovku SCANIA
PXVII 3D modely vSech zapustek — ptiloZzeny na CD

PXVIII 3D modely dokovacich zapustek s CNC programy — pfilozeny na

CD
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PRILOHA P IX: NASTROJOVY LIST PRO SPODNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU LINDE

SIEMENS ) )
NASTROJOVY LIST

0
JEDNOTEA MM

OBRAZEK

¢isLo PROMER | PRACOVNT [ ey STROINI EAS
NAsTROuE| NAZEY NASTROIE |\ gornae |DELKA  [NAsTROJE|  inam NAZEV OPERACE
1101 |F42_R5_VBD_L95| 42,0000 | 50.0000 | 95.0000 13.49 HRUB.OR 17_SNIZ.5MM

HRUB.DUT.17_SNIZ.5MM

HRUB.CELO.OT_SMIZ.5MM
1201 |F42_R2_VBD_L90| 420000 | 2.0000 | 90.0000 .96 SL.CELO.OT_SNIZ.SMM
SL.CELO.O7_SNIZ.5SMM_COPY

SL.OR.ZT_SHIZ.SMM
HR.DUT.27_SNIZ.SMM
HR.OMNO.2T_SNIZ.SMM

HR.DNQ.277_SNIZ.5MM
HR.DNO.2TTT_SNIZ.SMM
SL.OR.DNO.ZT.SMM

1601 | F20_R5_VBD_L7E 2000000 | 45.0000 | 78.0000 4747

F12_R35_VBD_LE
0_POKOLM

HR.DUT.37_SNIZ.SMM

2002 12.0000 | 50.0000 | 80.0000 261 SLDUT.37 SLDNO.37

SL.OUT.4T HR.DUT.47
HR.IDUT &7T SL.DUT 477
SL.ONQ.AT SL.ONOATT
SL.ONOATIT SLRAD AT

3202 | FB_R4_VBD_L8O B.0000 | 40000 | TO.0000 54.04

3301 | F6_R3_VBD_L75 6.0000 | 50.0000 | 95.0000 1.87 SL.RAD.ST




PRILOHA P X: SERIZOVACI LIST PRO SPODNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU LINDE

SIEMENS

SERIZOVACI LIST

JEDNOTKA: MM
OBRAZEK:

¢isLo NAZEV STROJNI CAS NAHLED
PROGRAM
OPERACE NAZEV OPERACE NASTROJE | [MIN] OPERACE

1 HRUB.ORAT SNIZsuM  |PRO-" TMSNIZ‘SMF42_R55VBD_L9 634 .i
" SLOR27 SNIZ5MM PRG_2TMSNIZ.SMFZELRSEVBQU 2018 .i
3 HRUB.DUT.17_SNizsMM [ e-1 7MSN'Z‘5MF“2—R5EVBD—L9 745 .i
PRG 27 SNIZSVF20 R5 VBD_LT| |, .i
M 8

5 HRDNO.27_SNIZ5MM PRG_ZF"\_ASNIZ.SMF207R5BVBD,L7 0.1 .i
6 HR.DNO.277_SNIZ.5MM PRGJ%ISN'Z'ﬁMFZOfRSEVBDf” 201 .i
7 HR.DNO.2777_SNIZ.5MM FRG—”,\-ASN'Z'EMFZO—R‘EEVBD—” 170 -i

PRG_37 SNIZSMF12 R3S VBD_ |,
M L80_POKOLM .i
9 SLDUT 37 PROIT SNIZ3Y R o] os0 -i
10 SLDNO.3T PRI SNZSW Fﬂ;ig&gfﬁ— 012 .i
PRG—4hsmzwm,ktvamso 24.75 -i
12 HR.DUT 47 PROATSNZSMes pe veD 80| 115 -i

4 HR.DUT.27_SNIZ.5MM

8 HR.DUT.37_SNIZ.5MM

1 SL.DUT47




Orteace |  MzevoPeRace roGRaM | ATt e
13 HR.DUT 477 PRG—‘”I\—ASN'Z‘5MF8_R4_VBD_L80 011 -i
14 SLDUTAT7 PROATSNIZMeg pe veD L8| 56 .i
" SoRoNoZ7swy  PRO-ZTSNZSIFDRSVEDLT .i
16 SL.DNOAT PROAT SNZSMEg Re veD 180 451 .i
17 SL.DNO4T7 PROATSNIZWeg pa veD L8] 7.1 -i
18 SLONOATTT PROATSNIZWeg pe veD_Lg0| 513 -i
19 SLRADAT PRG—”“—ASN'Z‘5MF3,R4,VBD,L80 451 .i
20 SLRAD.57 PROST_SNZEMEG r3 vep 175 187 .i
21 HRUB.CELO.07_SNIZMM | o-07 SNIZSWFEZRZ VDS 4, 7o .i
2 SL.CELO.07_SNIZ.5MM PRG—OFT‘—ASN'Z‘5MF42—R26VBD—L9 281 ‘i
23 |SLCELO.07_SNizsMM_copy | ROST-RENWF4Z R2VBD LY ¢ o5

JISKROVANI

0

Lo




PRILOHA P XI: NASTROJOVY LIST PRO HORNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU LINDE

SIEMENS

NASTROJOVY LIST

JEDNOTKA | MM
OBRAZEK:
EisLo PROMER | PRACOVNIT oy STROJNI CAS .
asTroE| VAZEY NASTROJE| s e | DELKA | wecraone| v NAZEV OPERACE
NASTROJE
HRUB_DR.17_SNIZ 5V
SL._DR.17_SNIZ.5MM
101 | F42_R5.VBD_L95| 42.0000 | 50.0000 | 95.0000 33.05 RN i
HRUB_DR.17__SNIZ 5MM
1201 |F42_R2.VBD_Lo0| 42.0000 | 20000 | 90.0000 461 HHFTHBBSELLSSJ*SSH.'ZZZW
1601 | F20_R5_VBD_L78| 20.0000 | 30.0000 | 129.0000 2707 AP A
HR_DUT 47_SNIZ 5MM
F12_R3.5_VBD_L6 HR_DUT_47_SNIZ.5MM
2001 ; 12,0000 | 30.0000 | 855000 6142 R U S v
SL DNO.37_SNIZ 5MM
F12_R3.5_VBD_L1
2003 | 00_TVRDOKOV.T| 120000 | 40.0000 | 146.5000 15.14 HR_DUT 48 SNIZ5MM
RN
3301 | F6.R3.VBD L40 | 6.0000 | 15.0000 | 40.0000 120 SLRAD_77_SNIZ5MM
3100 |F10_R5_VBD_L61| 100000 | 20.0000 | 81.0000 9340 A
HR.DUT_58_SNIZ.5MM
301 |F10_R5.VBD_L82| 100000 | 300000 | 102.0000 3758 SL.DUT 58 SNIZ 5MM
SL.DUT_518_SNIZ.5SMM
FR_DUT 67 SNIZ5WM
SL_DUT_67_SNIZ.5MM
3102 [ Tl 10.0000 | 30.0000 | 123.0000 3146 HR_DUT 617 _SNIZ5MM
- - SL_DUT_617_SNIZ.5MM
SL_DNO_67_SNIZ5MM




PRILOHA P XII: SERIZOVACI LIST PRO HORNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU LINDE

SIEMENS
SERIZOVACI LIST
JEDNOTKA: MM
OBRAZEK:
tiso NAZEV STROINI EAS NAHLED
OPERACE NAZEVIORERACE PROGRAM NASTROJE [MlN] OPERACE
1 SLOUT 57_sNizswm  [PRO-SLSNZS FIORSVBDLE 404, m
2 HRUB_DR17_sNizstM  [PRo-TTSNES FAZRSVBDLS g4 m
. SLDR17 SNzsww  |PRO-TT-SNZSFe2RSVED LY, o m
MM 5
4 SLSRAZENI_17_shizswm |PRO-TTSNZS F2RIVBDLS 55 m
s AUB R 17_snizsww  [PRO-ITSNES F2 RS VBOLS o, m
" MRDUT27 SNizsww  |PRO-Z7-SNZS5 F20RSVBDLT o m
MM 8

7 HR_DUT217_SNizsm  |PRO-FTSNIZS. FXORSABDLT) 4457 m
i MRDUTAT SNiZsww  |PRO-4T-SMZ5.[F2 RasveD_| 0, m
. HRDUT 47 SNizsum  |PROAT-SNIZS. [Fr2 RIS VBD_| m

F12_R3.5_VBD_
10 HR_DUT 48 shizsiM  |PRC-48-SNIZ5-\ 105 rvRDoKo| 1514 m

V_TRN

F10_RS_VBD_L1

11 HR_DUT_67_sNizsmM | TRC-67-SNIZ5- o3 Typpokov | s.16 m
TRN

F10_RS_VBD_L1

12 sLouT 67_sNizsvm  |PRO-S7SNIZS s Tyrpokov. | 1n.9s m
TRN




CisLo . NAZEV STROJNI CAS NAHLED
OPERACE NAZEV OPERACE PROGRAM NASTROJE [MIN] OPERACE
F10_R5_VBD_L1
13 HR DUT 617 sNizsmm  |PRC-B7SNIZS s mvrnokov | a.08 m
MM
TRN
14 SL.DUT.57_SNIZ.5MM PRG—%—G‘N'Z—S F1°—R5;VBD—L6 73.48 ‘r“
15 HRDUT 56_SNizsmM  |TRG98.SNIZS FIORS VBD L8 5,
MM 2
16 SLDUT 58 SNizsMm  |PRG-8.SNIZS F10RS_VBD LS ;0
MM 2
17 SLDUT_518_SNIZ.5MM PRGJWN'ZJ F1°—R5§VBD—L8 6.03 m
F10_R5_VBD_L1
18 SL DUT 617 sNizsMm  |PRC-B7SNIZS [y mvenokov | 320
MM
TRN
F10 R5 VBD L1
19 SL DNO 67 sNizsmm  |TRCSB7SNIZS b ryebokov | 617 m
MM
TRN
20 HR_DUT.37 SNIZ5MM | RC-S37_SNIZ5 [F12 R3S VBD_| 50 .0
MM L61
2 SLRAD_77_SNIZ5MM PRG—%—SN'Z} F6_R3_VBD 40| 1.0 ‘m
2 HRUB.CELO.07_SNIZ5MM PRG—O&MSN'ZJ F42—R2—0VBD—L9 378 m
23 HRUB.CELO.07_SNIZ_5MM PRG—O&MSN'Z—‘S F42—R2—0VBD—'-9 0.83 ‘m
24 SL_DNO.37_SNIZ.5MM PRG—%—;”'U F12—RE§1—VBD— 011 m




PRILOHA P XIII: NASTROJOVY LIST PRO SPODNI DOKOVACI

ZAPUSTKU VYKOVKU SCANIA

SIEMENS
NASTROJOVY LIST
JEDNOTKA | MM
Pictures :
)

isLo ] ] PROMER | PRACOVNI [ STROINI €AS p

< NAZEV NASTROJE < DELKA < NAZEV OPERACE

INASTROJE NASTROJE| \creone [NASTROJE|  [MIN]

1101 |F42_R5 VBD_L95| 42.0000 | 500000 | 95.0000 28.47 HR.DR_17_REN_5.MM
CELO_07_REN_5MM

1201 |F42_R2 VBD L90| 420000 | 50.0000 | 90.0000 21.06 SLUKOS 17 REN. 5 MM
SLDR 27 REN_5MM

1601 |F20_R5_VBD_L56| 20.0000 | 20.0000 | 56.0000 2024 SL.DR_277_REN_5.MM
HR_DUT_277_REN_5.MM
DOK.DR_37_REN_5.MM

2001 F12—R3-58—VBD—L2 12.0000 | 28.0000 | 75.0000 16.28 HR.DUT 37 REN_5.MM
HR.ZAHL_37_REN_5.MM
M.DUT_47_REN_5.MM

3201 | F8_R4_VBD_L75| 80000 | 50.0000 | 75.0000 3131 HR.DUT 47 REN 5MM
HRZAHL 47 REN_5.MM
M.DUT 48 REN_5.MM

3301 | F6_R3_VBD_L40 | 6.0000 | 3.0000 | 47.0000 1492 St 2AL 48 REN. S
WM.DUT 57 REN 5.MM
SLDUT 67 REN_5.MM
SL.DUT_677_REN_5.MM

5001 F47R25£JNDV'K7L 40000 | 20.0000 | 40.0000 84.18 SLDUT 77 REN 5MM
SL.DUT_777_REN_5.MM
SLDUT_7777_REN_5.MM
M_DNA_77_REN_5.MM
M.R1_DUT_87_REN_5.MM

5501 |F4_R1_.DEPO_L18| 4.0000 | 18.0000 | 40.0000 3962 M.R1_DUT_877_REN_5.MM

SL.DNA_87_REN_5.MM




PRILOHA P XIV SERIZOVACI LIST PRO SPODNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU SCANIA

SIEMENS SERIZOVACI LIST

JEDNOTKA: MM

OBRAZEK:
)
»ﬁ
tisLo NAZEV STROINI CAS NAHLED
NAZEV OPERACE
OPERACE PROGRAM NASTROJE | [MIN] OPERACE
1 SL.DR_27_REN_5.MM PRGTZZ%?AEN:"—SN FQD—RE’E"BD—M 9.81
" SLOR 277 REN.5MM  PROZZREN.SNF20RSVBDLS| . &
1Z_5.MM 6 V
PRG_37_REN_SN|F12_R3.5_VBD_
3 DOK.DR_37_REN_5.MM R = 2.70 O
PRG_37_REN_SN |F12_R3.5_VBD_
4 HR.DUT_37_REN_5.MM S - 1337 &
5 MDUT 47 RENSMM  [REATRENSNEg oy vep 175|310
1Z_5.MM y
6 HRDUT 47 REN.5MM  [REATRENSNEy o) vap 175|262 b
1Z_5.MM ;
PRG_57_REN_SN F4_R2_SANDVIK
7 M.DUT_57_REN_5.MM B e i 2085 (&
PRG_67_REN_SN F4_R2_SANDVIK
8 SL.DUT_67_REN_5.MM Z_5.MM L0 8.55 ‘ b
PRG_67_REN_SNF4_R2_SANDVIK &=
9 SLDUT_677_REN_5.MM i o 2942 \E
PRG_77_REN_SN F4_R2_SANDVIK|
10 SL.DUT_77_REN_5.MM o g 1453 &
PRG_77_REN_SN F4_R2_SANDVIK &
1 SLDUT_777_REN_5.MM o i T 372 (&
PRG_77_REN_SN F4_R2_SANDVIK
12 SLDUT_7777_REN_5.MM i T 0.70 (&




CisLo p NAZEV STROJNI CAS NAHLED
OPERACE NAZEV OPERACE PROGRAM NASTROJE [MIN] OPERACE
PRG_77_REN_SMF4_R2_SANDVIK
13 M_DNA_77_REN_5.MM 7 M 0 6.42 &
14 MR1_DUT 87 REN 5MM | RC-87_REN_SNF4_R1_DEPO_L 14.53 &%
1Z_5.MM 18 U
PRG_87 REN_SMF4 R1 DEPO L
15 M.R1_DUT_877_REN_5.MM Z 5 8 21.33
PRG_87 REN_SMF4_R1 DEPO L
16 SL.DNA_87_REN_5.MM 7 M " 3.75
PRG_27 REN_SMF20_R5_VBD_L5
17 HR_DUT_277_REN_5.MM 7 M 5 5.00 &
18 MDUT 48 REN 5MM | RCA8.REN.SNco o vep 40| 1078 &
1Z_5.MM u
19 HRZAHL 47 REN 5MM  PREATRENSNoo o) vep 175|170
1Z_5.MM
PRG_07 REN_SMF42_R2 VBD_L9
20 CELO_07 REN 5.MM 7 5 ; 9.17
’1 HRDR 17 REN smm  PROIT_REN.SMF42REVBDLS| . ) &
1Z_5.MM 5 y
PRG_17_REN_SMF42_R2_VBD_L9
2 SL.UKOS_17_REN_5.MM 7 MM 5 11.89
PRG_37_REN_SMF12 R3.5 VBD_
23 HR.ZAHL 37 REN 5.MM 7 M S 0.21
24 SL ZAHL 48 REN 5MM || RG48RENSNey g vap (40| 2.4 &

1Z_5.MM




PRILOHA P XV: NASTROJOVY LIST PRO HORNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU SCANIA

SIEMENS

NASTROJOVY LIST

JEDNOTKA| MM

OBRAZEK:
¢isLo ) ) pRUMER |PRACOVNIInE) n STROINI €AS

P NAZEV NASTROJE| . DELKA p NAZEV OPERACE
NASTROIJE NASTROIJE NASTROJE NASTROJE [MIN]

1101 | F42_R5_VBD_L75| 420000 | 50.0000 | 75.0000 4835 HR.DR_10 HR.DR_100
1601 |F20 R5 VBD L56| 20.0000 | 25.0000 | 56.0000 2542 SL.DR_20 SL.DR_200
2001 |F12-R3SVBDLZ| 45 6000 | 28,0000 | 75.0000 2579 DOK.DR_30 HR.DUT_30

8

DOK.DR_40 HR.DUT_40
3201 F8_R4_VBD_L40 | 8.0000 | 15.0000 | 40.0000 29.28 M_DUT_57 M_PUPKU_57
HR.DUT_57 HR.ZAHL_57

M_DUT_67 SL.ZAHL_67

3301 F6_R3_VBD_L40 | 6.0000 | 15.0000 | 40.0000 26.65 SLZAS_ DR 67 SLDNA 67

SL.R2_77 M_DUT_77

F4_R2 SANDVIK L SL.DUT_87 SL.DUT_877

5001 40 40000 | 20.0000 | 40.0000 100.97 SL.DUT 97 SLDUT 977
SL.DUT 9777 MDNA 97
HR.DR 77 DOK.ZAS 77

5501 |F4_R1_DEPO_L18| 4.0000 | 18.0000 | 40.0000 3255 M_R1_DUT_107

SL_R1_DUT_107 M_DUT_107




PRILOHA P XVI: SERIZOVACI LIST PRO HORNI DOKOVACI
ZAPUSTKU VYKOVKU SCANIA

SERIZOVACI LIST

SIEMENS

JEDNOTKA: MM

OBRAZEK:
gisLo NAZEV STROINI CAS NAHLED
DORERACE NAZEV OPERACE PROGRAM NASRGiE [MIN] OPERACE

1 SL.CELO_O7_REN :RG,‘QTg'mLS F42—R55VBD-U 1.03 |

. e PRG‘_QTgF:AE'\:J_SN F427R56VBD7LT - gﬁ

PRG_17_REN_SN F42_R5_VED_L7 S

3 HRDR_177_REN S e e 17.00 | €8

i PRG_27_REN_SN [F20_R5_VED_L5 G

SL.OR_CELO_27_REN Zte) - 5.4 &

. SRR PRG_37_REN SN [FI2.R35 VED_| .. @i
DR Z_5M 128 ; \&yY

6 DOKDR 47 REN  FPROATRENSN gy oy vep 4| 70 [ @

PRG_27_REN_SN [F20_R5_VBD_L5 S

7 SLDR_27_REN S g 13.60 (&

. S PRG_37_REN_SN [Fi2.R35.VBD_| . .- @E
- 12_5.MM 128 - &/

s HR.DUT_47_REN PR - N Fa_ra vaD a0 1652 [ @

10 MPUPKU 47 REN  PROATRENLSNCo oy vep Laol 231 [ @A

PRG_27_REN_SN [F20_R5_VBD_L5 i

11 HR.DUT 27_REN 27 REN SN 20 R5_VBD. 589 {ﬁ
A 1Z_5.MM 6 \&/

12 HRZAHL 47 REN PRG‘—;%TAEM;‘—SN F6_R4_VBD_L40|  2.84 @

PRG_07_REN_SN )

13 HR.CELO 07 REN Zsmu | FOVEDL 015 )




¢isLo NAZEV STROJNI EAs NAHLED
OPERACE NAZEV OPERACE PROGAM NASTROJE [MIN] OPERACE
i
14 M_DUT 67 PRG.67  F6.R3VBD_L40| 1073 \ &
15 M_DUT_77 PR 77 [H-RESANDVI 159 \ @’
F4_R2_SANDVIK i
16 SL.DUT 87 PRG_87 i 8.78 é&:
F4_R2_SANDVIK i
17 SLDUT 877 Pro&7  [4-RESA 2861 &
a2
18 SLDUT 97 Pr_97  [HRESANDVI  yqq, W
F4_R2_SANDVIK &
19 SLDUT_977 PRG_97 Rasa 3.96 &
F4_R2_SANDVIK| i
20 SL.DUT_9777 PRG_97 s 068 .{{.‘@
o
21 M.DNA 97 PR 97 [A-RASANDVIG g7 W
F4_R1_DEPO_L &
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