Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni zam éreni: Strojirenska technologie — technologie obrab  éni

DIPLOMOVA PRACE

Obrabéni laserovych navart pfi rychlych opravach forem

Autor: Bc. Jan LISKA
Vedouci prace: Ing. Jan HNATIK, Ph.D.

Akademicky rok 2011/2012



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

Podkovani

Pri této pilezitosti bych chtl podékovat Ing. Janu Hnétikovi Ph.D., vedoucimu
mé diplomové prace. Dale pak Ing. Pavlu R&pvi., konzultantovi a vedoucimu
nastrojarny, Ing. Michalu Laskovi, technologovi aorRanu Aiblovi, mistrovi
nastrojarny ze zadavatelské firmy Robert Bosch/.spa.o. za cennéfipominky
a rady, které mi v @béhu prace poskytli. nakonec bych rad gaval vSem, kt& mi
svou podporou a pomoci umoznili dokdrtuto praci.



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obha&jaliplomovou praci, zpracovanou na #av
studia na Fakuitstrojni Zapadeeské univerzity v Plzni.

ProhlaSuiji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypradmemostaté, s pouzitim odborné
literatury a pramely uvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

VPIzni ..o,
Bc. Jan LiSka



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii

Bc. Jan Liska

ANOTA CNi LIST DIPLOMOVE PRACE

Jméno
Jan

STUDIJNi OBOR ~Strojirenska technologie — technologie ol#@ib

. . P¥ijmeni (véetné titul &) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Hnatik, Ph.D. Jan
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALA RSKA | Nehodici se
Skrtn éte
NAZEV PRACE Obrébéni laserovych navar( pfi rychlych opravéch
forem
FAKULTA Strojni KATEDRA KTO ROK 2012
ODEVZD.
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
CELKEM 72 TEXTOVA CAST | 45 GRAFICKA |
CAST

STRUCNY POPIS
(MAX 10 RADEK) Cilem této prace bylo zjistit, &kit a piipadre
navrhnout zlepSeni technologickych a orgatmieh
ZAM ERENI, TEMA, CIL

% postup pii rychlych opravach forem. Byly provede
POZNATKY A P RINOSY |experimenty za d&elem zjiSéni kvality povrchy
laserovych navar

=)

y

KLi COVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE
POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

Laser, Laserové naf@vani, Obrabni




Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR LiSka Jan

FIELD OF STUDY | “Manufacturing Processes — Technology of Metal i@gtt

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Hnétik, Ph.D. Jan
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
Delete
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR- when not
applicable

TITLE OF THE The machining of the laser weld at quick reparatibthe
WORK mould

FACULTY | Mechanical| pepARTMENT | Machining| SUBMITTED | 2012

Engineering Technology IN
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 72 TEXT PART 72 | GRAPHICAL | g
PART
BRIEF DESCRIPTION The aim diploma thesis was to ascertain, verify
and alternatively suggests technological jand
TOPIC, GOAL, organizational procedures at at quick reparatiothef
RESULTS AND mould. Experiments have been done for the purpbse o

CONTRIBUTIONS quality surface of laser weld.

KEY WORDS
Laser, Laser weld, Machining




Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska
Obsah
(@] 0157 | o [T PPTPPPPP 6
SEZNAM ODIAZK ... e e e e e e e e e s 7
SEZNAM tADUIEK ... e 8
SEZNAM Q@ ....eveeiiiie e e e e e s 9
Prehled pouZityCh JedNOteK........cccoo i 9
1 Uvod do problematiky a Cl@SeNi .........c.coveveeeeiieeeieeeeee e 10
1.1 Harmonogram vypracovani diplOmOVE PracCe e eeeeeeeeeeeeerrvrrnnniiiinnnnnn. 12
2 POPIS SOBBSNENO STAVU.....uuviiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeee e 13
2.1 VSHKOVANT PIASH ....cevvviiiniiiiiii et e e e e e e e e e e e e e eeeeanannnes 14
211 PIINCIP .o e e e 14
2.1.2 Stroje pro VEKOVANT PIaSh...........uiiiiiiiieeeeeecceeeeeeeiii i 15
2.1.3 Formy pro v&Kovani plashi..........ccccceeeeeeiiiiiiiiicceeee e 16
2.2  Technologie [aseroveho NEBANI ............uvvveviiiiiieeieeeeeeeeeees e 17
221 e T Lo o PRSPPI 17
2.2.2 Laseroveé navarove materialy ..........ocoeeeeeeiiiiiiieeiiiciees e, 20
2.3 Elektroerozivni obr@oi (EDM) .........coooiiiiiiiiiiiiii e 21
2.3.1 Princip teChNOIOQIE .....ccooeee e 21
3 Prehled situace V NASIIOJ&IN.........coooiiiiiiiee e e 25
3.1 Technologie [aseroveho NEBANI ............uvvvveniiiiiieeieeeeeeee e e 25
3.1.1 Laserovy SYStEmM ACP .........ooo oot 25.
3.1.2 Laserové navarove materialy ..........coeeeeeeiiiiieieeiiicceeee e, 26
3.1.3 QUL ...ttt e e e e e e e e eeeeaaees e 26
3.14 QU200 ittt e e e e e 27
3.1.5 QU300 .. ittt er e e e e e e e e e e e e e e e bbb ae e eeenaaeesnns 27
3.1.6 QUECUBD ...ttt a e 28
3.1.7 QUAIXLO . iiieeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnne s 29
3.2  Technologie obr&hni laserovych navar..............cccccovvvviiiiiiciiin e, 30
3.21 Frézovani 1aserovych NAMAr............ccccoeeeeeiiiicicciiie e eee e 30
3.2.2 Soustruzeni laserovych NAVAr...........cccoovveeeieeeiiiiieee i 32
3.2.3 BrouSeni laserovych N&ar..............cccccciviiiiiiiiiiiiicceee e 33
3.24 Elektroerozivni obré&hi laserovych navar...........ccccooeeieiiiiiiiiiiiininnn, 40
4 NaVIZENi @XPEIIMENTU........uuuriiiiirreiiimmaanreeeeeeeeeeeassssssesrrerrrrseerreeeeeeaaaasnnnnes 42
A1 SOWAST..cci i ———— bt e e e e e e e e anna 42
4.2 LaSErOVE NAVAVANT ......coeieiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e s et eeeeaaaaaaeeeaaaasaanns 43
4.2.1 NAVAK. L.ooiiiiiiiiiieee e eeeeea bbbt r e e e e e e e e e e e eaeeeeaeaeannns 44
4.2.2 NAVAK. 2. e e ettt e e e mme e e e e e e e e e e et e e e e e e aaeaaeeeens 45
4.2.3 N Eo Y2 U T PP PPPPPPPPPPPPPRRR 46
4.3 Obrabni laserovyCh NAVAL............coooiiiiiiieee e 47
4.3.1 RENT ODFARENT ... a7
4.3.2 FIEZOVANT ...t e e 48
4.3.3 Elektroerozivni hloubeni............coooooecciviiiiiiiiiiiiiiiieeeee . A8
4.4  Testovani obrobenyCh NAKALr.............cccoeeeeiiiiiiiiiireeeee s 50
4.4.1 [ 6] 10 1S 0 0 T0 1Y/ o 1 SRR 50
4.4.2 MIKFOEVIAOST . e e 54
4.4.3 TribologiCka ZKOUSKA........uueiiiei i 57
5 Technicko — ekonomické ZhOdNOCENI. ........ceeeeemiriiiiiiiiiiiieeeeeee e 63
5.1 LaSErOVE NAVAVANT ...ttt e e e e e s bttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e naas 63



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska
5.2 T T o] (01U RS =Y o | T 64
5.3 [ Y40 1VZ-1 o | T 65
5.4 Elektroerozivni hloUBENI.........cocvvii e 65
5.5 DrSNOSt POVICRU .....coiiiii s 67
5.6 T 0) AV 0 [0 1= 68
5.7  TribologiCKA ZKOUSKA...........cceiiiicmmmmm ettt 69
5.8 EKonomické ZhodNOCENI.........ciiiii e, 70

ST |V <1 ST 71

Lo 10y A1 = W L1 (=] = 1 (0] = TR 72

Seznam obrazk u

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1-1 — Oprava 1aserovym NAVAIEM........ e eeeeeeeeeeeeeeeaasssinaninnnnnnnnnreeeeeens 10
2-1 — Cyklus vEIKOVANT PIaSh [3] .evvvvreniiiieeeeeeeiieeiiieeeiiieivi s mmmmm e e e e e e eeeeeeennnnes 14
2-2 - VSEHKOVACT SEIOj — ..ottt e e e e e s e e e e e e e e e eeans 15
2-3 — Forma pro M8kovani plasi..............couuvvviiiiiiiiiiie e 16
2-4 — LASEIOVY NAVA .....cceeiiiiee i cemmmemsietteeeeeeee et et e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s nnnnneeaeaeeaeens 17
2-5 - KONSHIUKCE [ASEIUL.......cciiiiiieeeeeeeee e e e e e e 18
2-6 — VelikoSt 1aSEroVENO NAVAIU .......eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
2-7 — Draty pro navavani laserem od firmy Quada [11] ...........ccemeemrvrnnnnnnnn. 20
2-8 — Princip elektroerozivniho obEaD [12] .........ccovvveveeeiieiiiiiiieeeeeee, 21
2-9 — EDM Elektroerozivni obréii [12] ..........ccoovviiiiieiiiiiiieee e 22
2-10 - Elektroerozivni hloutka Ingersoll Gantry 1200 [7]......cccccvvvvvimmmmmeeeen. 23
2-11 - Dratovdéezaka Mitsubishi FA20S sfiimym odng&rovanim, zat&ei [7]. 24
3-1 - Laserovy systém ACPO02 od firmy MEPAC CZ.......cccccccvviiiiieeeeaeiiiiiinns 26
3-2 — Navaroveé draty pro laser [L11]....ocoreeeeieeiiiiiiiieee e eee e eeeeeeeneeee 29
3-3 — Vertikalni obrélei centrum Hermle C40U ............cooooeiiiiiiiiiiiiiiieeee, 30
3-4 — Vertikalni obratei centrum DECKEL MAHO DMU 50 eVolution .......... 13
3-5 — Namsrovaci gistroj Zoller Venturion 450...........uvvveiiicccceeeeeieieciiiieenee, 31
3-6 — CNC soustruh TRENS SE 320........cccummmmiriiiiiiiiiiieieeeee e eessieees 32
3-7 — Hrotovy SOUSEIUN SUI 32 Aot e e e 32
3-8 — Fiméa pneumaticka bruska PFERD PGAS 1/800 [8]uecveveevrrreennnnn.. 34
3-9 — Fehled tvall brusnyCh&liSek ...........ooooeiiiiiiiiiii e 35
3-10 — Porovnani tvrdosti BruSiVa ......cccceeevieeevieiiiiiiciisc e 36
3-11 — Porovnani hospodarnosti diamantu a €Rbrundem ....................oeeee 36
3-12 — BruSivo DIamant ...........ccooiii et e e e e e e e e e e e ee e ennnneearnnne 37
3-13 — BruSiVO CBIN ...t eemmme ettt n e 37
3-14 — Bruska univerzalni hrotova BUAJ 28...ccc...cooo oo 39
3-15 - Rovinna bruska JUNG JF530 ......cceeemmeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeas 39
3-16 — Elekroerozivni hloulkia ROBOFORM 40........cccooiiiiiiiiiiiieeiiieeceeeeeeees 40
3-17 - Elekroerozivni hloutka ROBOFORM 2000..........ccuviiiiiiiiiiieeeeanananenn. 41
3-18 - Elekroerozivni hloutka FORM 3000............ccuvuriuimiiiiiieese oo e eeeeeee 41
4-1 — Pepad ze vsikovaciho potrubi FRL..............oooiiiiiiieeeee e 42
4-2 - Laserovy systém ACPO02 od firmy MEPAC CZ......cccooooveeeiiiiiieeeeiiiiiins 44
4-3 - brusné kameny BORIDE .............uummmeeeeeeeinsaninnnninienreeeeereeeessanseannes a7
4-4 — Vertikalni obratei centrum Hermle C40U ..., 48
4-5 — frézovaci hlava v vymitelnymi kritovymi destékami.........cccccoeeeeeeiiinnnns 48
4-6 - Elekroerozivni hloutlka ROBOFORM 2000.......cccccoeeeeeeeiiiiiiieiecee e 48
4-7 — program pro elektroerozivni NloUDEN .. ......vvviiiiiiiiiiiii s 49
4-8 — Konfokalni mikroskop OLYMPUS LEXT OLS@Q.............ccvvvvveniiieeennnnn. 50



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska
Obr. 4-9 - Drsnost Navaru 2 potnim brouSeni .........cccovvvvveveiiiiiiiiiiiieee e eeeeeee 51
Obr. 4-10 - Drsnost Navaru 2 po freZOVANT ....ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
Obr. 4-11 - Drsnost Navaru 2 po elektroerozivnioubEni............ccccceeeieiiiieieeeennnnn, 52
Obr. 4-12 — SrOVNANT POVIBIL.......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Obr. 4-13 — Schémadteni tvrdosti podle Vickerse [13].........ouvvicemmmreiiiiieeeeeeeneeenn. 55
Obr. 4-14 — Otisk indentoru Vv materialu........cccceeeeeeeeiiiiiiicccciiiiiieceeee e 56
Obr. 4-15 — MTeni UNIOMICKY .......ooeeeeeeeeicee et 56
Obr. 4-16 — TribOIOQICKA ZKOUSKA ........uuurteceeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 57
Obr. 4-17 — Metoda PIN-0ON-DISC ......cccoo o 57
Obr. 4-18 — Draha Kulky - PIN ON DISC ...ttt 58
ODbr. 4-19 — QUFEL10 - VZOIEK......ccevvuin o e e e e e eeete e e e e e e eatae e e e e s eeranneeeeeeeeennns 59
Obr. 4-20 - QUFEL0 = NAVAT .....coeeie e e oot e e e e ena e e e e e e e e e e e 59
Obr. 4-21 — QUFE20 - VZOIEK.......ccuvuun s commmmr e e e e e eeete e e e e eeeataneeeessesanneeeeeeesennns 59
Obr. 4-22 — QUFE20 — NAVAI .....uuuiiiei it 60
Obr. 4-23 — QUFE20 - trhliNa ......cceeeiiii e e 60
Obr. 4-24 — QUFE30 - VZOIEK......ccevvuun o et e e e ettt s e e e e e et e e e e e eetanneaaeeeeeennes 61
ODbr. 4-25 — QUFE30 - NAVAI........ouuiii it ceeeeee et e et e e e e e eee s 61
Obr. 4-26 — QUFE30 — trhliNa L.......ccooiiieece e 61
Obr. 4-27 — QUFE30 — trNlNGA 2....... e e e e e e eaees 62
Obr. 5-1 — NAVAr QUIFE20 .......ciiiiii i e et eee e e e e e e e e 63
ODbr. 5-2 — RUNI DrOUSENI.......ooiiiieeeieiei e e e e e e e e e e e e e e eeeeennneennnnsd 64
ODr. 5-3 = FrEZOVANI....cviiiiiiiiiii et e e e e 65
Obr. 5-4 - Program pro elektroerozivni hloubeNi..eee..vvveveciiiiiiiiiiee 66
Obr. 5-5 — Elektroerozivni hloubeni ..........cccccoiiiiiiiiiii e 66
ODbr. 5-6 — SrOVNANT POVIAN........ccoiieeieieeeceee et e e e e e 68
Obr. 4-23 — QUFE20 - trhliNa ......ccooeiii e 69
Obr. 4-26 — QUFE30 — trhliNa L.......ccooiiieeeee e 69
Obr. 4-27 — QUFE30 — trNlNGA 2....... e e e e e e e e 69

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3-1 — Chemické slozZeni QUFEL0 .........coeeeeeeeeeeieeeeeeecee e 26
3-2 - Chemické sloZzeni QUFE20 ..o 27
3-3 - Chemické sloZeni QUFE30 ........o oo eeeeeee 28
3-4 - Chemickeé sloZzeni QUCUBO ..........eeeeeeiiiiiiiiiin e e e e e eenens 28
4-1 — Chemickeé sloZeni oceli W.NI. 1.2367....cc..cccccvvvirriiiiiiiiiinieneeeennennnnn 43
4-2 - Chemické slozeni dratu QUFE10 .. cceeeeeeiiiiiiiieeeeeeecee e e 44
4-3 — Tech. parametry NAVAIUL ..........covviieeeeeeeeeeiiieecce e ee e 45
4-4 - Chemické slozeni dratu QUFE20 ... ceeeenieeeiiiiieeeeeeeeee e e 45
4-5 - Tech. parametry NAVELLR...........ccuuvuiiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e s smmmme e e e e e e e e e e e se e 46
4-6 - Chemické slozeni dratu QUFE30 ... ceeeenieeieeiiieeeeeeeiee e 46
4-7 - Tech. parametry NAVELB..........cccuvviiiiiiiiiiiiieieeeee e e e s emmmme e e e e e e e e e e e s eeannns 46
4-8 - Hodnoty drsnosti prodmim BrouSeni ............evuvveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiians 51
4-9 - Hodnoty drsnosti pro fréZOVANT ....ceceeevveeieiiiieeeeieiiiecciieeeeen 51
4-10 - Hodnoty drsnosti pro elektroerozivioitfeni ...............c.cccoeeeeeviiiiieeeiiinnnns 52
4-11 — Shrnuti hodNOt ArSNOSE ... ...vteeeiiir e 53
4-12 — Druhy rteni tvrdosti podle Vickerse [13].....ccoooe i 54
4-13 — Shrnuti hodnot MIKrotVrdoSti........ceeeviiiiiiiiiieiiieie e 55
4-14 - SKA AraNY KUBKY .....oovveieiee ittt 58



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska
Tab. 5-1 — Technologické podminky pro laserové Faéni ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 63
Tab. 5-2 — Shrnuti NOANOt ArSNOSL .......uutceeeeeeeeeee e 67
Tab. 5-3 — Shrnuti hodnot MIKIOtVrdosti ........cceviiiii, 68
Tab. 5-4 - SKka drdhy KUBKY ..........oooiiiieee et 69

Seznam graf U

Graf 4-1 — ZA&vislost drsnosti povrchu na druhu blméa. ..., 53
Graf 4-2 — Zavislost mikrotvrdosti na druhu navaroo dratu ...........ccooeeveeeviiiieeennnnn. 55
Graf 5-1 — ZA&vislost drsnosti povrchu na druhu blméa................cccociiiiiiiiii, 67
Graf 4-2 — Zavislost mikrotvrdosti na druhu navaroo dratu ...........ccoceevveeeviiiieeeennnnn. 68

Prehled pouzitych jednotek

P Vykon [W]

f Frekvence [Hz]

Ve  Reznarychlost [m/min]
f Posuv [mm/min]



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

1 Uvod do problematiky a cile  Fe3eni

Spole&nost Robert Bosch, spol. s r.0.Ceské Budjovice (dale jen RBCB) je
prednim s¥tovym vyrobcem plastovych vyligk pouzivanych v automobilové,
pramysloveé a spaebni technice.

Hlavni vyrobni program RBCB tw¥b nadrzovécerpadlové moduly, rozvde
paliva/zgtné vedeni paliva, plynové pedaly, saci moduly,tifiumkeni pohony, Skrtici
klapky, vika hlav valt a moduly pro redukci NOx. Odtateli jsou témt vSechny
vyznamneé evropskeégkteré japonskeé, asijské a jihoamerické automobilky.

Oddileni Vyvoje a péizovani nastragi (TEF2) se zabyva vyvojem
a pdizovanim nastraj na vstikovani technicky nammych vyliski, servisem dchto
nastrofi a optimalizaci technologie widtovani. Jedna se o nastroje o hmotnosti od 200
kg do 5000 kg, vyramé dily jsou v rozmezi od 3 do 2400 giamouZzivané technické
materialy jsou pedevSim POM, PA, PPS a PPA. Geui TEF2 aplikuje mnoho
technologii, jako nap 2K nastroje, GIT, nastroje pro ¥i&bvaci stroje horizontalni,
vertikalni a s oténymi stoly, vicestufové vyhazovani dilu, automatizace chodu
nastroje a vsikovaciho procesu. Déle poskytuje cek&svou podporu vyrobnim
zavodim firmy Bosch v oblasti konstrukce, technologie,rolyy forem a procesu
vstiikovani. V neposledriad vybira, audituje a hodnoti dodavatele - nastrgjarn

Pro servis a &né opravy nastrdj pro vstikovani plast je vyleréno
pododaleni TEF22 — Nastrojarnarifh¢kterych opravach se pouzivaji laserové navary
které je nasledh nutno obrabt. Laserova technologie nawexani setadi mezi
nejnowjSi a nejdokonalejSi Zygoby navéovani. Navéované misto je prakticky studené
a navary touto technologii naprosto precisni. Oprdaserem maji obrovsky
ekonomicky vyznam, jsou velmi vyhodnym aspektéinspizovani vyrobnich naklad
pro gipad oprav a udrzby nastiioj Laserovy navar vznika vuadledku msobeni
laserového svazku na material, ktery se natavi amdsta nataveni sefiganim
piidavného materialu vyt¥donavar. Diky malému tepelnému ovlém se daji laserem
navaovat velmi jemné detaily a drobné gdsti, aniZz by se séast zdeformovald&i
poskodila.

Obr. 1-1 — Oprava laserovym navarem

10



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

Piednosti laserového navisovani:

« vysoka trvanlivost navavaného mista

« moznost navavani velmi jemnych detdi) hran a tvar

« minimalni tepelna deformace s@sti

+ lze svdovat tiznorodé materialy

+ vysoka flexibilita a opakovatelnost

« snadna automatizace procesu

« pomoci gidavnych materidllze ovliviovat budouci slozeni svaru nebo navaru
« opravy stiznych hran

Lisovaci formy podléhaji v zavislosti na zvySujicise pdétu kudsi k
neodvratnému opi#beni. V automatickych nebo poloautomatickych viifob
procesech jsou nastroje vystavovany maximalnimizemait Opatebeni nebo vylomeni
je témei zakonité. Laserove sk@aani - navéovani, je velmi vyhodnym aspektenti p
snizovani vyrobnich nakladoro gipad oprav a udrzby nastéoj

Z davodi zavedeni systému Stihlé vyroby a tudiz nutnosthley a pruza
reagovat na péeby zdkaznik se RBCB rozhodla zadat diplomovou praci Zagadké
univerzigé v Plzni na téma ,Obrdni laserovych navarprii rychlych opravach forem.
V této praci bude zpracovan sasny stav p opravach forem, iighled strojniho praku
nastrojarny a navrzen experiment. V &av bude zpracovano technicko-ekonomické
zhodnoceni zjighych poznatk.

Cilem této prace je zjistit, kit a navrhnout zlepSeni technologickych a
organizanich postup pii rychlych opravach forem pro v#tovani plasi.

Prace je roz&lena teoretickou a praktickaiast. V teoretick€asti je zpracovan
piehled sotiasného stavu v RBCB a strojni vybaveni pouZzivare gpravy forem.
V praktickécasti je navrZzen experiment sfajici v obrobeniit skupin navat o trech
raznych typech navarovych déatkazda skupina byla obroben&nou technologii.
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1.1 Harmonogram vypracovani diplomové prace

1. Zvoleni tématu DP
2. Pridéleni tématu vedoucim prace

3. Upresreéni a podrob§Si rozpracovani tématu
s konzultantem ze zadavajici firmy

4. Vypracovani dvou azitbodi teoretické&asti DP
pro ziskani zaptu z SPM

5. Névrh experimentu a jeho odsouhlaseni
s konzultantem ze zadavajici firmy

6. Realizace experimentu, hodnoceni a porovnani viggled
vetrg zapracovani do DP

7. Odevzdéani k posouzeni prace konzultantovi a vedowgirace
8. Obhajoba DP

Bc. Jan Liska

¢erven 2011
122011

listhe®11
leden 2012
unor 2012

fdren 2012
keten 2012
¢erven 2012
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2 Popis sou éasného stavu
Opravy forem pro vsikovaci lisy ve firn¢ RBCB jsou nasleduijici:

* Planované- opravy opakujici se v pravidelnych intervalecag. ¢isteéni,

* Neplanované- opravy se gdni prioritou, do této kategorie se mohou
posunout z niZSi kategorie vipad pozadavi vyroby

e Zachranna brzda— opravy s nejvysSi prioritou, kdyizastavenim vyroby
hrozi nesplani zakazky a penalizace od zakaznika

Formy se v RBCB &i na
* malé — oprava do 8 hodin od nahlaSeni zavady
e stredni — oprava do 12 hodin
» velké — oprava do 48 hodin

Zakladni rozdleni oprav v nastrojage na:

* Rwni - tyto opravy provadi zkuSeni a odbbrmasSkoleni nastrofa
Pouzivaji vhodné, pr@vené a certifikované nastroje. Pro strojni obréke

k dispozici rozsahly strojovy park jehoZepled je rozebran v kapitole 3

Prehled situace v nastroj&rn
e Strojni — pro strojni opravy forem je v nastrofaRBCB rozsahly strojovy

park pro konve&ni i nekonvenini obrakni. Tyto stroje obsluhuji zkuSeni

pracovnici.
Sména
Ranni Odpoledni Nani So + Ne
Nastroja¥i | PIna obsazenost 5 2 2
Obrabé¢i | PIn4d obsazenost PIn4 obsazenost Neobsazeno Neobsaze

Tab 2-1 — obsazenost sén v TEF22
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2.1 VstAkovani plast g

2.1.1 Princip

Vsttikovanim se vyralji takové vyrobky, které maji lkiicharakter koneného
vyrobku a nebo jsou polotovary nebo dily pro dalkimpletovani samostatného celku.
Vyrobky zhotovené vsikovanim se vyznaji velmi dobrou rozrérovou i tvarovou
piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickgcHyzikalnich vlastnosti.
diskontinualni, cyklicky. Vstkovanim Ize zpracovavat t&in vSechny druhy
termoplasi. V omezené niié se vgikuji i nékteré reaktoplasty a kauky.

Vstiikovani je zfsob tvdeni plast, pii kterém je davka zpracovavaného
materialu z pomocné tlakové komory tehuta velkou rychlosti do uzgené dutiny
kovové formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakowkomora je saiésti
vstiikovaciho stroje a zasoba kikbvaného materialu se v ni stale dopé kthem
cyklu. Vyhody vstikovani jsou kratkyc¢as cyklu, schopnost vyrébslozité sodasti
s dobrymi tolerancemi rozini a velmi dobrou povrchovou Upravou, ale i konstnik
flexibilita, ktera umo#uje odstrasni kon&nych Uprav povrchu a montéznich operaci.
Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodapriaczovani plast jsou vysoké
investeéni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem &fgia pouZivat strojni
zaizeni, které je neu#nné velké v porovnani s vyrghym dilem.

Postup vgikovani je nasledujici: plast v podbgranuli je nasypan do nasypky,
Z niz je odebiran pracoviisti vstikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu
dopravuje do tavici komory, kde za gasného &inku treni a topeni plast taje a vznika
tavenina. Tavenina je naslednstrikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a
zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snidemrstni a roznérovych znén. Plast
piedava forms teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobekoRose forma otde a
vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje.

Vsttikovaci cyklus tvéi sled gesré specifikovanych Ukain Jedna se o proces
neizotermicky, Bhem rghoz plast prochazi teplotnim cyklenti Popisu vstikovaciho
cyklu je nutno jednozria¢ definovat jeho péatek. Za poatek cyklu lze povazovat
okamzik odpovidajici impulsu k uzani formy. [3]

R A IR R S A
L Il Il [

UzavFfani vatithovacl formy Plnéni dutiny formy a dotiak
E = | i
e VRN S ] E‘ -— T emipuANIRERRYY |

Plastikace Otevfani formy, wehozeni vistiky

Obr. 2-1 — Cyklus vs¥ikovani plasti [3]
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2.1.2 Stroje pro vst Fikovani plast U

Stroj pro vsitikovani plasi je slozen zeftt z&kladnichcasti. Vstikovaci
jednotky (1), ktera fivadi plast do vsikovaci formy, ta bude umisia uprosied (2) a
nakonec uzaviraci jednotky (3), ktera se starawirasti a uzavirani formy. Mezi
vstiikovaci jednotkou a formou je umdstovladaci panel.

Proces vstkovani plasik zaina u vstikovaci jednotky (1). Plast je ve fom
granuli fivadén do nasypky, tyto dale putuji k tzv. plastifkému Sneku. Snek se ota
a ve spodnim usti nasypky nabira granulat, ktepyalaje do vykivanécasti jednotky,
tzv. tavici komory, a zarovejej stla&uje. Zde se granulat tavi a jako tavenina se
hromadi ped ¢elem 3neku. Snek seimtaseni zarové posouva z§t (tj. smsrem od
formy). Fi dostaténém mnoZstvi taveniny se Snek zastaviestane se oték. V tu
chvili zastava funkci pistu a pohybemieg vstikne taveninu skrze w#ovaci trysku a
vtokovou soustavu do dutiny formy. A cely processpifikace se riwe opakovat
(béhem chladnuti vysika a jejich vyhozeni z formy).

Vstitikovaci forma umisia v prostor 2 ma za ukol dat poZzadovany tvar vSem
vyliskam, rozvadt roztaveny plast stejnou rychlosti do vSech dédimy a postupé
ochlazovat vzniklé vysiky.

Posledni¢asti je uzaviraci jednotka (3), ta slouzi k uzaiigotevirani formy.
Hlavni velginou uzaviraci jednotky je uzaviraci sila. Ta nhygitak velka, aby nedoslo
k oteweni ¢i odlehnuti formy p vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Uzaviraci
jednotky dnes pouzivajiizné uzaviraci systémy, jako jsou hydraulickeé, meictka Ci
kombinace &chto dvou, a dale elektrické. Uzaviraci jednotkeetalouzi pi otevirani
formy jako pohon pro vyhazovaci desky, které vyl@zayrobky z funkni ¢asti formy,
pokud nejsou pouzivany specialni stroje pro vyndavsgliski.

Obr. 2-2 - Vstiikovaci stroj —
1 — vst¥ikovaci jednotka, 2 — prostor pro vsfikovaci formu, 3 — uzaviraci jednotka
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2.1.3 Formy pro vst fikovani plast G

Forma pro vsikovani plast jsou nastroje, i jehoZz pouZiti na specidlnim
vstiikovacim stroji vznikne vyrobek z plastické hmofnes pouzivané Jskovaci
formy jsou technicky komplikovana iaeni, na kterd se kladou nemalé naroky z
hlediska kvality, produktivity, spolehlivosti a ambatizace vyroby. Z metodickych
duvoda si rozélme vstikovaci formu na d¥ oblasti.

Tou prvni je tvarova dutina. To jest prostor, kaod® na vstkovacim stroji
vtlacena plastova tavenina. Ta po ztuhnuti v dutziska tvar kon&ného vyrobku.
Konstrukéni feSeni dutiny byvaji velmi rozmanita a krémekolika malo pravidel
technologtnosti konstrukce se tvéidi predevsim fun&nimi, tvarovymi a vzhledovymi
poZadavky na plastovy vyrobek.

Druhou oblasti je vlastni konstririd stavba nastroje, ktera veétsineé pripadi
vykazuje zna&né prvky podobnosti. iBvazna ¥tSina forem se dnes sestavuje ze
stavebnicového systému standardnich komponenté kmu na trhu. Konstrdki
stavba takovychto forem se sklada ze skupiny parfate desek stznou funkci a z
fady dalSich, v nich vloZzenych nebo k nitiippjenych sowasti. Jsou to vodici sloupky
a pouzdra, spojovaci séasti, vtokovy, chladici a vyhazovaci systém apddyvé&bnice
se pouzivaji zejména proto, ze diky nim neni nugnadjet a vyrakit kazdou jednotlivou
souwast formy. Navic se jedna o velmi profesiogalpromyslené systémy, které
optimalreé sphuji fadu funknich pozadawvk

Obr. 2-3 — Forma pro vs¥ikovani plasti
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2.2 Technologie laserového nava Fovani

2.2.1 Princip

Dosud znamé a &irné pouzivané metody opravovani forem a nastroj
navaovanim, jako je navavani plazmou, WIG - navavani wolframovou elektrodou
v ochranné atmosifé argonu, MIG/MAG, impulzni mikronavavani (platkovani), jsou
sice velkym pinosem pi opravach, gesto se u nich potykame s¢ilymi nedostatky.
Energie pivadéna @i neékterych metodach na obrobek bygasto pro jemné a precizni
opravy filis vysoka, dochazi ke z&@emu zafkivani navaru a jeho okoli, coz se
nasledg projevuje zapaly, zémou struktury a metalurgickych vlastnostivpdniho
materialu v oblasti navaru a timighkosti a znou tvaru postizeného mista. Problém
¢asto byva i v moznosti naneseni omezenélitupmavadovanych vrstev, vifstupnosti
opravovaného mista a také v kvalitnim pi@va a spojeni navavaciho a zakladniho
materialu.

Obr. 2-4 — Laserovy navar

Nyni se do oblasti vyroby forem a nasirsjale vice dostava lehce gegevsim
bezpéné pouzitelna laserova technologie. Jiz delSi dobuz@mé navavani
nezeleznych kav laserem ve Sperkstvi, optice nebo v dentalnich laborétb.
Aplikaci této technologie nebylo moznéepést na navavani nastrojovych oceli v jeji
Cisté podob, protoze legované oceli pouzivan@yyrobé forem a nastrdj maji znany
podil uhliku, feritu, chromu a dalSich piykkteré v extréem kratkémcase (ndreném
v milisekundach) roztaveni a tuhnuti reaguji vigvam rozdilné struktury. Vysoce
koncentrovany jemny laserovy paprsekv@di potebnou energii imo na uéené
misto, bez $tSiho tepelného vlivu na okoli navaru.

Pri navaovani elektrickym obloukem dosahuje teplota v enisaivaovani az

500 °C, ai kdyz se od bodu navaru do okoli céaimiZzuje, tepelné vlivy se projevuji az
15 mm od tohoto bodu. U laserového ravani je teplota v badnavaru cca 36 °C
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a nezasahuje dale nez 1,5 mm od navaru. To je giadsvyhoda oproti ostatnim
pouzivanym metodam, nebamoziuje navaovani vnitnich hran nagko pistupnych

a hluboko lezicich mistech. Navary jsou tak vyspazizni, vytvéené az na desetiny
milimetru, a tim se minimalizuje také jejich¢&'ovani a dalSi opracovani obrobku.
Laserové nawavani umo#uje velmi rychlé opravy forem a nastiopii opotrebeni
zpisobeném vysokym tlakem, teplotou, mechanickyniZzzatanim, opravy zlomenych
nastrofi, modifikaci nastraj nag. pti zméné pozadavk na vzhled nebo i na futikost
nastroje.

Princip nav#ovani pomoci laserovychigtroja spaiva ve vybuzeni laserového
paprsku pes zableskovou vybojku pomoci krystalu Nd:YAG. PRillaser ma délku
viny 1064 nm. Draha laserového paprsku probifes goustavu zrcatek a optickych
cocek az k obrobku. Tento systém se nachazi v emswn robustnim krytu a je tak
nete&ny vici tepelnym vykywim a mechanickym vli#mn. Laserova technologie oiela
novou cestu precizniho naexani, @i jehoz vyvoji byla bezp@ost obsluhy
a ostatnich osob prioritni zalezitosti, coz se ridphedevsSim ve vyvoji uzaenych
lasefi Cronitex, které nemaji zadné zvySené naroky naaoci®@ osobni poficky
(predevSim 6i). V uzawenych laserech Ize nawwat obrobky az 350 kgszké a u
stroji s otewenou pracovni kabinou i obrobky podstatt?Si. Ochranny plynifvadeny
do mista navi@vani zarduje vytvareni hladkého navaru bez ioiNastavitelna optika
pro tvorbu laserového paprsku umaje vytvait bezvruby (plynuly) navar na hranach,
strmych plochach, v koutech a na hlubokych tvateeh nakati a nasledné deformace
obrobku a také bez nutnostiénit béchem prace polohu nat@aného obrobku.
Integrované chlazeni laserového paprsku garantafelrsi vykon takovychto iistroj.
Kvalitu navaru ovliviuje i moznost obsluhy sledovat cely proces bavani pomoci
mikroskopu nebo na obrazovce.

Obr. 2-5 - Konstrukce laseru
1-aktivni prostedi, 2-zdroj zéeni, 3-odrazné zrcadlo, 4-polopropustné zrcadlasBrovy paprsek

Nedilnou souasti &chto oprav se stalo nalmi chylgjiciho materialu na
nastroj. Pra¥ obor navéovani nastrojovych oceli ¢ldl v poslednich letech velky krok
dop‘edu. Do popedi se stale vice dostava naxaani laserem, které ma oproti ostatnim
metodam mnoho prokazatelnych vyhod, j¢im@ nebo nefimo pozitivre ovliviuji
¢asovou a finatni nar@nost opravy. Nastroje nat@vané nap metodou WIG nebo
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plazmatem séasto musi fed navéovanim pgedeltivat a bezprosedre po rem tepelr
upravovat. To byva spojeno se zapaly navaru a ¢idoti, se zminami metalurgickych
vlastnosti a strukturygwodniho materialu, se ghnutim postizeného mista, pnutim a s
neodstranitelnou deformaci dilce. Oproti tomu favani laserem je provédo za
pokojové teploty za studena a tedy s minimalnineltgpn ovlivrenim, které je v bodl
navaovani cca 36 °C a zasahuje max. do vzdalenostinin® od tohoto bodu.
Vysledkem je nejenom perfekira Setrd provedeny navar bez staZzenin atpdale

i velka Uspora pefz acasu na fipravu a na tepelné Upravy n&aaného dilce. Oproti
ostatnim metodam vytvialaser precizni navary v desetinach milimetiumz dochazi
ke znatelnému zkracovasadi na z&isténi a dalSi opracovani navaru. S minimalizaci
opracovani navaru je tedy spojena dalSi Uspasa a finatnich prostedki. Laserové
nava‘ovani je Setrnym a finatné priméirenym i‘eSenim pro kazdou situadiak jako

u kazdé nové technologie, je i u prace s laseropaprskem hlavni prioritou
bezpeénost obsluhy a okoli pracowistBezp&nost prace nejlépisi uzavené laserové
kabiny, neb6 pii navaovani v uzaiené kabid nejsou nutna zadna dalSi bespastni
opateni. Kapacita kabiny a nosnost stolu je jedinym zujieim faktorem fi
navaovani velkych dilaé. Pro tyto pipady jsou k dispozici mobilni pracowstpro
ktera neni problém nafitivelké rekolikatunové nastrojeifmo bez jejich demontaze.
U mobilnich lasar neni veden obrobek pod peviixovanou pozici laserového
paprsku, ale naopak laser je wbWeden nad navavanym dilem, samagjmeé pritom
musi byt nasazena pomocnétizeni, ktera uvafi laserové a pozorovaci opticke
zarizeni do paebné pozice. U této metody jsou ovSsem vice neZ i vySena
bezpénostni opaeni, kterd& mohou byt pro okoli naeaani znané omezujici, ale
u velkych dilé se jakéaso\, tak i finartné zcela jisé vyplati.

Vysledkem laserového nawvani jsou pesné, plynulé a hladké navary beztpor
a trhlin. Navary jsou kvalith provaeny se zakladnim materialem a v Zadnéipaguk
nemize dojit k jejich odpadnuti. Laserové ngaani neohrozuje dany dil spalenim,
stazeninami, z&nmami roznéri, pnutim v materialu nebo jeho deformaci.[6]

Pi‘ednosti laserového navavani:
- Navaenim ploch tvrdymi/tuhymi materialy Ize zvySovgigh otéruvzdornost
- Lze doséhnout rozénovych znén na nastrojich bez tepelnych poSkozeni
nastrofi (nepatrna nebo zadna tepelna deformace)
- Nepatrné nebo Zadné nasledné opracovani
- Z&dné néasledné tepelné zpracovani neni nutné
- Z&dné tepelné propady
- Kiriticka mista lze nava
- Diky automatizovanému vyrobnimu procesu velmi kkathdaci bty
- Z&dné pouzivani chladicich pristki ani chemikalii neni nutné
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Obr. 2-6 — velikost laserového navaru

2.2.2 Laserové navarové materialy

Laserové navarové materialy tvor sotasné dob vyznamnoucast v oblasti
navarovych materiél Nachazeji vyuziti fy navaovani v oblasti zdravotnické techniky,
vyrob¢ senzoidi, jemné mechaniky, mikroelektroniky, leteckéhaimyslu, dentalni
techniky¢i piresného strojirenstvi. Diky miniaturizaci navaru imimalnimu ovlivreni
okoli pritom zachrauji drahé dily, Sét ndklady na dalSi zpracovani, @my a Upravy
rozméri a umozuji miniaturizaci a vyrobu dil které by jinak nebylo mozné
realizovat. Laserové nak@vani gresnych nastrdja forem tak finasi vyznamnéasové
a ekonomické Uspory vSude tam, kde musi byt rygbfazeno zgn tvaruci opravy na
pavodni miry. Dobré laserové naeaaci materialy jsou vedle zkuSenéhoist@ a
vhodného laserového ndweaaciho systému nutnymigmpokladem pro dosazeni
kvalitnich laserovych navar

Obr. 2-7 — Dréty pro navafovani laserem od firmy Quada [11]
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2.3 Elektroerozivni obrdb éni (EDM)

EDM (Electrical Discharge Machining, obrabéni elektrickym vybojem) je
proces elektrojiskrového obr&ti, jenz k odstraini materialu z obrobku erozi pouziva
sérii elektrickych vybaj (jisker). Metoda EDM je ktiovou technologii ve vyrab
prvottidnich forem a lisovacich nastiigpro seriovou vyrobu plastovych, skéeych ¢i
kovovych sodasti. Metoda EDM se vSak s éshem pouZzivad proipmé obrabni
tvarow slozitych a pesnych sotasti. Celkem existuji dva typy obgab EDM: fezani
dratem a hloubeni

EDM je jednou z modernich nekonweimich metod obrami. Zakladni
podminkou pro jeji aplikaci je elektricka vodivagiralEného materidlu. Tato metoda je
negasgji vyuzivana pi vyrob¢ vstiikovacich forem na plasty,fipvyrob¢ stiznych
a lisovacich nastrdja @i obrakeni problematicky obrobitelnych kéy

2.3.1 Princip technologie

V souwasnosti se malokdy setkame s vyrobkein jphoz vyrolE by nebyla
pouzita technologie elektroerozivniho obfdb pouZzita. Festo se o této technologii
malo vi. Princip této metody je mozné popsat takna nastroj (elektrodu) jgipedeno
elektrické napti a @i vzajemném fiblizeni obrobku a néastroje dochazi k elektrickému
vyboji, ¢imZ dochazi k roztaveni mikroskopicky¢hst&ek materialu obrobku a diky
jejich naslednému vyplaveni a odstranz prostoru obraimi dochazi k &eni nebo
opracovani obrobku do pozadovaného tamezmeru.

Elektroda |

Obrobek

Obr. 2-8 — Princip elektroerozivniho obrakeni [12]
Princip EDM (Electrical Discharge Machining, ob&ab elektrickym vybojem)

je jednoduchy. Obraimy kus a nastroj jsou umésty do pracovni polohy tak, aby se
nedotykaly. Mezera mezi nimi se vyplini dielektrike®brakkné sodast a nastroj jsou
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kabelem napojeny na stejnosmy proud. Do obvodu je zapojen spin&dyz je
vypnuty, vznikd mezi sadsti a nastrojem elektrické riip

Kontrolovany vyboj, ktery feska@i mezi de¥ma kovovymi ¢astmi, vytvdi
nékolik malych kratei, pricemzZ secast materidlu odebere. Mikrokréatery, diky kterym
se material odduje, vzniknou lokalnim natavenim materialu dikymrevysoké teplot
uvnitt vyboje.

Souast, pouzitd jako nastroj je ta, na které se kyawtvaieji co nejméa.
Nazyva se ,ELEKTRODA". ,OBROBEK" je satast, kde chceme odebrat co nejvice
materialu je ta, kde kratery maji co i velikost. EDM proces probiha v kaplin
znamé jako ,DIELEKTRIKUM"

Obr. 2-9 — EDM Elektroerozivni obrabéni [12]

l. - Na za&étku neprotékd Zadny proud, nélaelektrikum funguje jako izolator.
Il. - Jakmile se mezera snizi naitou vzdalenost (velmi malou), uieel. vybor
- jiskra.
- Béhem vyboje se napi snizuje a vznikly proud Zisobi naist teploty uvnit
Jiskry.
- Diky tomu se maléaste&ky kovu natavi a vypga
Il. - Kdyz se spinarozepne, nataveny material se rozptyli tak jakeybuchu,
plazmovy kanal vyboje se deionizujeistane maly krater.
V. - Pokud se provede série vyboyytvori se rkolik krater, jeden vedle
druhéhogimz se dosadhne neustalého odebirani materialuvralpoobrakné
souasti.

V obou procesech se elektricka energie ze zdrégenfiiuje na pozadovany
vysledek pomoci inteligendn fizenych puls, vytvéenych elektronickytizenym
generatorem.

Schopnosti satasnych EDM strdj jsou extrémni: vysoka rychlost obeib,
vysoky odir materialu, extrémhbezobsluzny provoz, provazani navazujicich operaci
a ukladani opakovanych uloh, stejimko prakticky 100% kontrola vysledného tvaru
a kvality obrabného povrchu od zcela hladkého po extrétmruby.

EDM hloubeni - pti hloubeni je pozadovany tvar vyroben negatizgrkovu jako

tiirozmérna elektroda. SloZenim pohybv hlavnich osach x, y, ¢, z, Ize vytito
nejrizngjSi tvary, osazeni, dutiny, které by jinymitgoby obrabni nesly vyrobit.
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EDM dréatové rezani- pii dratovémiezani je pozadovany tvar ulozen \pai
a predan stroji jako program, podle kterého strofeie pozZzadovany tvar samostatn
vedenim dratu podél naprogramovanyéirek.

Drat vyteZze do materidlu naprogramovanou drahu, vedenu geaspojeno s
pohyby os X-Y a U-V. Drat se neustale obnovuije.

Obraknymi materialy mohou byt vSechny elektricky vodiv@éaterialy,
nezavisle na jejich tvrdosti (vSechny kovy, grafitrdokov atd.). NejpouzZiva&sim
dratem je povlakovany drat nebo mosazny dréat, kiedyptmer 0,25mm. Zakladni
material je mid’ s povlakem zinku. Povlak ma tlalk$ 15 um. Hloubeni i dratové
fezani je sotasti mnoha vyrohk které najdete ip bézném zivok. Frikladem jsou
napiklad zadmky firmy TOKOZ.

===}
Obr. 2-10 - Elektroerozivni hloubi¢ka Ingersoll Gantry 1200 [7]

Nejvétsi vyhodou této metody je skdtest, Ze ji Ize pouzit tam, kde vSechny
ostatni selhavaji, a to zejména pbrakEni problematickych tvar materiah a v
neposlednfad i velmi presnych rozriri. Pro &innost elektroerozivniho obréii neni
uréujici ani tak tvrdost materialu, jako jeho vodivowplota taveni a kvalita. Touto
metodou lze dosahovatgsnosti obrami v fadu tisicin milimetru a drsnosti povrchu
Ra 0,2, cozZ v praxi znamena, Ze mnohdy Ize nahradiuseni, a to zejména v mistech,
kde je to jinak technologicky vyl@gené. K samotnému obr&ti se na dratovych
fezakach pouziva &Sinou mosazny drat o jnéru od 0,05 - 0,36 mm a na
hloubikkach, coz je druha kategoriéchto strofi, je materialem elektrodyievazri
grafit, méd’ nebo wolframova &f. Vyhodou je to, Ze vSechny elektroerozivni stroje
jsou uz v zakladu vybavenytyrosym obrabnim, coz umoiuje vyrobu tvaii, které si
pii zvoleni konvetniho obrabni vyzadaji jiné technologické postupy, konstrukci
vyrobku i mnohem delSi vyrobgas, nebo jsou té#h nevyrobitelné. Samotné obxsitd
neni nijak energeticky natoe, gikony stroji se pohybuji v rozmezi 10 az 15 kWh.
Proces obrami je vzdy prova#h ve vodni lazni nebo dielektriku, které je nutno
filtrovat od casté&ek vyerodovaného materialu.

Technologie EDM ma samign¢é i své nevyhody. Hlavni nevyhodou je
omezeni maximalni rychlogezani okolo 500 mm2/min a maximatezany ukos 45°.
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Nelze obrabt dutiny s negativnim Ukosem a sarf@a¥ na samém Zatku je nutné
vyvrtani otvoru pro navlékani dratu.

DalSi nevyhodou je vySSi fimovaci cena stroje, proti tomu j@ba brat v tvahu
nesporg velké vyhody. Diky vysokym schopnostem automatizaagkolika dennimu
bezobsluznému provozu je zajisa velmi zajimava ziskovost. DalSi vyhodou je
spotebni material. Drat je velmi levny (oproti ob&&bm nastrojm pro klasické
obralEni), navic ho po pouZiti Ize recyklovatistota provozu (bezisek) spoléng s
nezavislosti technologie na tvrdosti obnid@ho materidlu jsou nespornymi vyhodami
této technologie. Diky snadnému propojeni s CAD-CAlstémy je EDM zcela
variabilni.

Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratovérezani vytvéi pomoci pesného dratu (elektrody)
programované kontury do obrobkdasto se dratovou erozi obejibslozité stiznice,
sttizniky a vlozky forem. Drat Ize naklonit a timtotmobem lze vytviet obrobky
s kénusy nebo giznymi profily na vrchni a spodni stiarDrat je ¥tSinou z nédi nebo
mosazi ,holé nebo povlakované a manpdr od 0,02 az 0,33 mm.

Obr. 2-11 - Dratovéezaka Mitsubishi FA20S siimym odn&tovanim, zataci [7]
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3 Prehled situace v nastrojarn é

Pro opravy forem je v nastroj@aRBCB k dispozici rozsahly strojovy park. A to
jak pro navéovani forem, tak pro obrébi laserovych navar V nasledujici kapitole je
uveden pehled straj véetrne struiného gehledu jejich technickych paramietr

3.1 Technologie laserového nava Ffovani
3.1.1 Laserovy systém ACP

Firma RBCB pouziva laser ACP02 od firmy MEPAC CEc.Tento systém je
uréen pro navévani nastragj a forem od velmi malych tvay az po formy o velkych
rozmérech a hmotnostech. Jeho koncepce vychazi¢renerady ACPO1L, kterd je na
trhu jiz od roku 2003. Systém je dostai& robustni, pi béZném zachazeni dostame
ottesuvzdorny, jako celek velmi digbmobilni i s veSkerymi dopky véetns bomby s
ochrannym plynem (argon) a lIze jej jednoduSe trarispat.

Technické parametry laserového zdroje KUBO 100 EVO

Hmotnost 80 kg

Vyska 694mm

Sirka 360mm

Hloubka 844mm

Pracovni teplota 10 -3

Pracovni vihkost max. 90%, nesmi dochazet ke &worakci

Povolené vibrace fppraci zadné

Hlu¢nost mensi nez 70dB

Napajeni jednofazové, 230V (+/- 10%) / 50Hz

Kmitocet 50 — 63 Hz (+/- 1%)

Vstupni proud max. 15,3A (efektivni hodnota)

Pojistka 16AT

Vlastnosti laserového zdroje KUBO 100 EVO

Laserovy zdrojifidy IV (tfida 1 dle WWB systému )

Laserové médium Nd: YAG

Sitka impulsu 0,3 az 20ms s krokem nastaveni po®,

Vinova délka 1064nm

Pramérny vykon max. 100W +/- 20% 1ms, 20Hz

Maximalni energie impulsu 80J - F.0.800um

APF tvarovani impulsu 20@dnastavenych tva+ zakaznicka
moznost tvarovani impulsu)

Opakovaci kmitdet laser.impul$ 1-20 Hz

Opticky kabel s optickymi vliakny o pr. 600um - 300

Chlazeni integrovane, typ vzduch voda

Vystupni stabilita +/- 3%

Max pracovni cyklus 80%

Vlastnosti naklapéciho a polohovaciho systému
Hmotnost naklagciho a polohovaciho systému (bez zdroje) 275 kg
Napajeni 230V (+/- 10%)
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Kmitocet 50 — 63 Hz (+/- 1%)
Zabudovany jisti 6A

Prikon 300W

@

aerovy systém ACPO02 od firmy MEPAC CZ '

3.1.2 Laserové navarové materialy

Ve firmé Robert Bosch spol. s r.0. se pro laserové imsémi pouZzivaji tyto typy
navarovych materiél

3.1.3 QuFell

Tento typ je upednostiovan g zmeénach a opravach tvarovych iilze
zuSlechénych oceli typu 1.2311, 1.2312, 1.2162, 1.2738 24. Tento navarovy
material je mozZno opracovavat erodovanim {pgskm), Ize jej také velmi ddb
obrakt, brousit, tvarovat, lestit, chromovat, leptatridovat, kalit i zuSlechtit.

P¥iblizné chemické slozeni v %

Si Cu Mo Mn Ni Cr Fe

0,53 0,04 0,45 0,86 0,04 1,2 zbytek

Tab. 3-1 — Chemické slozeni QuFel0
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Mechanické vlastnosti

Material: 1.5424 (DIN norma)
Pevnost v tahu > 570 N/mm?2
Taznost 23 -27%

Aplika éni moznosti ndvarového materialu

velmi dolie lestitelny material

velmi dobra obrobitelnost (CNC obzth)

velmi dol¥e nitridovatelny material

velmi dobrd chromovatelnost

Ize dole opracovat EDM jisienim

velmi dobra kalitelnosti zuSlechtitelnost

velmi dobré leptatelnost {tzité pro chemické dezénovani)
velmi dobr& brousitelnost

o Ax"mMmOzZzTr

o

1.4 QuFe20

Tento typ se pouziva pro n&eaani otruvzdornych vrstev, které odolavaji
silnému okru a tlaku spojenymi s velkymi razy a zvySenou pani teplotou. Aplikace
tohoto typu najde proto uplatmi u kovacich nastrdj valcovacich trér a stihacich osf
pro praci zatepla. Opracovani navarovadjte brouSenim nebo pomoci nastrae
slinutych karbid. Doporweno pro materialy 1.2082, 1.2083, 1.2343, 1.2342B6l7 az
1.2606.

Priblizné chemické slozeni v %

Si Cu Mo Mn Ni Cr Fe

0,35 0,3 1,2 7,0 2,0 0,3 zbytek

Tab. 3-2 - Chemickeé sloZzeni QuFe20

Mechanické vlastnosti

Material: 3-GZ-55-T specialni slitina (dle Didrmy)
Tvrdosteiste navarového materialu: 53-58 HRc
Namekko zihan pi 820 °C cca 235 HB
Kalen @i 1050°C / v oleji 58 HRc
Popustn pri 600 °C 53 HRc

Aplika éni moznosti ndvarového materialu

T velmi dobra odolnost proti opebeni zatepla
O zvySena @ruvzdornost

S vhodny pro $tZné¢i kovaci nastroje

B velmi dobra brousitelnost

3.1.5 QuFe30

Tento typ je univerzalnim typem pro na&weani na dilech, které jsou vystaveny
silnym naraZm pii strednich narocich na odolnost proti abrazi. Hlavnabliastmi
pouziti jsou gizné nastroje a formy pro automobilovyaprysl. Tento navarovy
material je i pes svou vysokou tvrdost houzevnaty, odolny proprpskani a dale
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drzi krit. Navar je mozné opracovat brouSenim. Dopeno pro materialy 1.4718,
1.2379, 1.2436, 1.2601 a podobné.

PFiblizné chemické slozeni v %

C Si Mn Cr Fe

0,5 3,0 0,5 9,5 zbytek

Tab. 3-3 - Chemické slozeni QuFe30
Mechanické vlastnosti

Material: 1.4718 (DIN norma)
Tvrdostéiste navarového materialu: 54-60 HRc
Namékko zihan pi 800 °C cca 250 HB

Kalen @i 1000°C / v oleji 62 HRc

Aplika éni moznosti navarového materialu
K velmi dobra kalitelnosti zuSlechtitelnost

O zvySena @ruvzdornost

S vhodny pro $tZnéc¢i kovaci nastroje
B velmi dobra brousitelnost

3.1.6 QuCu80

Tento material se pouziva pro nawaani, vyvaovani trhlin a svilovani brona
typu Ampco, Moldmax a podobnych matetiakteré jsou pouzivany n#glad jako
chladici vlozky u vstkovacich forem na plasty, u armatdr,taznych nastrdgj. Tento
material Ize také pouzit jako spojovaci materidznindinikovou bronzi a oceli. Navary
timto materialem je mozné providaké na nastrojovych ocelich nebo litinach. Ma
dobré kluzné vlastnosti, je odolny proti feké vo@d a proti tvorls kavit (bublinek).
Doporweno pro materialy 2.1367, CuAl bronzi z vice matérivytvaeni platovani na
litinovych materialech a ocelich.

PFiblizné chemické slozeni v %

Al Mn Fe Ni Cu

75 13,0 2,5 2,5 zbytek

Tab. 3-4 - Chemické slozeni QuCu80
Mechanické vlastnosti

Material: 2.1367 (DIN norma)
Pevnost v tahu 650 Mpa

Mez pfitaznosti 400 MPa

Taznost 20%

Tvrdost 220 HB

Aplika éni moznosti ndvarového materialu

vhodny pro nav@vani nédénych slitin

velmi dobra odolnost proti opebeni zatepla
vyplnovy material, eliminuje vznik ai&ni prasklin
material pro navavani na ocelolitiny

O<-s
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3.1.7 QuAIX10

Tento materiél je zastudena vytvrzenou slitinoui@{ps nizkym bodem tani
a dobrymi vlastnostmi z hlediskasemi. Navarovy material je lesknouci, tvorba trhtine
pii navaovani je mizivd. Velmi dobré parametry z hledisk&ehi, sodasré je
dosahovano vysoké pevnosti bez vyerd trhlinek. Doporéeno pro materialy
svaovani spa} a nav@ovani na slitinach pro tvéni: AIMgCuZn..., na litinach
AISiMg..., AISiCu...

Mechanické vlastnosti

Material: specialni slitina
Rozmezi taveni 521 — 585 oC
Pevnost v tahu 310 N/mm?2
Mez piitaznosti 265 N/mm2

Aplika éni moznosti navarového materialu
L velmi dokie leStitelny material
A vhodny pro naviovani hlinikovych slitin

Obr. 3-2 — Navarové draty pro laser [11]
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3.2 Technologie obrab éni laserovych navar a

Laserové navary jsou ve fighrRobert Bosch spol. s r.o obe@ly nasledujicimi
konvergnimi i nekonvetnimi technologiemi.

3.2.1 Frézovani laserovych navar U

Frézovani — je obrakni rovinnych nebo tvarovych plochékolikabiitym
nastrojem. Nastroj kona hlaviiézny pohyb (rot&ni) a obrobek vedlejSi (posuvny)
pohyb.

Ve strojovém parku néastrojarny RBCB &\WCNC frézky. Prvni z nich je
vertikalni gtiosé CNC obratci centrum C40U od firmy Hermle.

TECHNICKE PARAMETRY:

. Pojezdové drahy: (X/Y/Z) [mm] 850 x 700 x 500

" Posuv: (X/Y/Z) [m/min.] 45

=  Rozsah otéek: [1/min.] 18.000

=  Vykon pohonu: [KW] 43

. Upinani nastroje: SK 40

=  Nastrojova mista: 38

=  Velikost stolu: [mm] 1.070 x 700

=  Poteba mista (DxSxV): [m] 2350 x 3150 x 2900
=  Hmotnost stroje: [kg] 9.500

=  Pfipojovaci hodnota: [KVA] 43

= Ridici systém Heidenheim iTNC 530

Obr. 3-3 — Vertikalni obrabéci ceirum 'Hermle C40U
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Druhym vertikalnim obr&im centrem je ¢gtiosy DECKEL MAHO DMU 50
eVolution..

TECHNICKE PARAMETRY:

. Pojezdové drahy: (X/Y/Z) [mm] 500 x 380 x 380

" Posuv: (X/Y/Z) [m/min.] 500 x 450 x 450

. Rozsah oté&ek: [1/min.] 20 - 18.000

=  Vykon pohonu: [kW] 55

. Upinani nastroje: SK 40

" Nastrojova mista: 32

= Velikost stolu: [mm] 800 x 480

" Potteba mista (DxSxV): [m] 3550 x 2250 x 2500
. Hmotnost stroje: [kg] 12.500

" Pripojovaci hodnota: [kVA] 43

= Ridici systém Heidenheim iTNC 530

Obr. 3-4 — Vertikalni obrabéci centrum DECKEL MAHO DMU 50 eVolution

Pro namdfovani nastraj se pouziva ifistroj Venturion 450 od firmy Zoller.
Jedna se o0 modularni n&fovaci gistroj s pneumatickym blokovanim os,
elektronickym jemnym posuvem a ovladanim obou osge rukou. PouZiva &fci
systém Heidenhein, pneumatiku Bosch, vedeni THKyeta Sony a pohony Uhing.

Obr. 3-5 — Nan®iovaci pfistroj Zoller Venturion 450
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3.2.2 Soustruzeni laserovych navar U

Nastrojarna RBCB je vybavena d@wa soustruhy: TRENS SE 320 numeric
a SUI 32 A od firmy TOS Galanta

TECHNICKE PARAMETRY SE 320 numeric:

= Ob&zny pimér nad lozem [mm] 320

= Obk&Zny piimér nad suportem [mm] 170

= Vzdalenost mezi hroty [mm] 750

=  Vrtani hlavniho yetena [mm] 42,57 [mm]
= Vykon hlavniho motoru [kW] 7

=  Max. otaky vietena [min-1] 3500

Obr. 3-6 — CNC soustruh TRENS SE 320

TECHNICKE PARAMETRY SUI 32 A:

»  Toc¢né délka [mm] 750
= Obk&Zny piimér nad lozem [mm] 320
= Ob&Zny piimér nad suportem [mm] 190
=  Vzdalenost mezi hroty [mm] 750
=  Vrtani hlavnihoyetene [mm] 36

=  Celkovy gikon [kW] 4

Obr. 3-7 — Hrotovy soustruh SUI 32 A
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3.2.3 Brouseni laserovych navar

BrouSeni— je obrédbni mnoholtitym nastrojem v podstashodné s frézovanim,
Na rozdil od frézovani maijifity (zrna) nestejnou geometrii a jsou rétshy
nepravideld po obvodu brousiciho kotée. Zasadni rozdil od frézovani je velikost
odebiranéiisky ktera u brouSeni kolisa mezi 0,0001 az 0,002 2n Malé tlousky
tiisek maji za nasledek vysoké hodnot§rmych feznych odpar. Brousici nastroj je
tvoren zrny brusiva, které je pojivem spojeno v tuiésb vhodného tvaru a tvrdosti.
Kromé brousiciho nastroje pouzivame ré¥rbrousici poriicky — volna zrna brusiva
pouzivané jako brousici a leStici prasky a pasty.

Brusivo Ize rozdlit na prirodni (diamant, femiity pisek, piskovec, ifrodni
korund, smirek, pazourek, pemza, granat) &lénfumely korund, karbid kemiku,
karbid boru, unsly diamant a kubicky nitrid boru). Mezi pojivieadime keramicka,
silikatova (snés hliny, Kemkitého prachu a vodniho skla, magnezitova, kovova
(brusivo diamant a nitrid boéru), organicka (ty jsopuzné)

3.2.3.1Ruéni brouseni
Pneumatickeé réni brusky

Pro ri&ni brouseni se v Robert Bosch spol. s r.0 pouzpuagiumatické brusky
PFERD PGAS 1/800. Jednd se dinpu brusku s pneumatickym pohonem,
maximalnimi otédkami 80 000 ot/min a vykonem 75W. Tento typ brusky odvod
vzduchu dozadu a vyzdaje se nizkou hkinosti g praci diky zabudovanému tlutni
hluku. Tato bruska je vhodné pro jemné fiéke, brusiské a gravirovaci prace. Je
lehk&, snadno ovladatelna, vede se jako tuzka.ddiolfidele pro pesré vystedkny
béh bez obvodového hazeni. Pro bezproblémovy chodug@mé pouZivat olejovy
piimazavé ktery doda 1 kapku oleje za minutu. Pneumatickéojest jsou
.vysokoot&kove stroje” mezi pohony. V porovnani s elektrickypohony nebo
pohony ohebnych ifdeli dosahuji vysSich aték. Disponuji — vztazeno k jejich
nepatrné velikosti — vysokym vykonem. Robustni alioé lamelové a turbinové motory
maji dlouhou Zivotnost a jsou nenémé na servis.

Oblasti pouZiti:

Pneumatické stroje jsou velmi vSestranné. Obzvlast stednich a wtSich
provozech, kde je k dispozici rozvod gdaého vzduchu, se efektiyra spolehli¢
pouzivaji v sériove vyraba na vyrobnich linkach.

Vyhody:
- Kompaktni ergonomické konstrukce
- Nepatrna hmotnost
- Technicky vyzralé
- Vysoky vykon ve srovnani s hmotnosti
- Mnohostrana pouzitelné
- Pevre definované otéy
- Bez nebezp# pietiZzeni, protoZze motor je zatiZitelny az do jehstaeeni
- Krytizolovany proti chladu a vibracim
- Nenar@né na udrzbu
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- Snadny servis
- Hospodarné.

V zavislosti na zvoleném nastroji PFERD jsou jakeraativy na vyBr rizna
upnuti nastrdj, nag. klestiny nebo fidele se zavitem. Kazdému stroji jsotifazeny
vhodné klestiny

Obr. 3-8 — Fima pneumaticka bruska PFERD PGAS 1/800 [8]

Brusna #liska

Jako nastroje se do pneumatickych brusek pouZzstapikova brusnéliska.
Firma PFERD nabizi velmi rozsahly program stopkbvybrusnych dlisek
s keramickymi pojivy a pojivy ze syntetickych prysik. Z velkého vybru druhi zrn,
velikosti zrn a stufl tvrdosti se vyra§ji nastroje nejizrejSich tvah prizpasobené
jednotlivym gipadim pouziti. Na modernich vyrobnichizzenich se vyréiji stopkova
brusna &liska vysoké tvaroveé stalosti, Uzkého tolérdho pasma a konstadtnysoké

kvality.

Brusivo

Z4sadg se pouZzivaji dva druhy zrn s mezinarddgstanovenymi ozr@nimi
podle ISO 525 .
A = korund (AI203)
C = karbid kemiku (SiC)

Pro jednoznéngjSi ugeni sn&si zrn z ISO 525 se pouziva nasledujici rozliSeni:

AD = uSlechtily korund tmavcerveny
AW = uslechtily korund bily

AR = uSlechtily korundizovy

AN = normalni korund

AH = pérovity korund

CN = karbid kemiku zeleny

CU = karbid kemiku Sedy

CO = keramické zrno

ADW = smes korundu AD + AW
AWN = smeés korundu AW + AN
ARN = snes korundu AR + AN
ADR = snes korundu AD + AR
AWCO = snés korundu AW + CO
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Velikosti zrn
Velikosti zrn jsou specifikovany podle ISO 525 aOIB8486. Velikosti zrn

zapracovanych do stopkovych brusnye¢lisek PFERD seidi tvarem a prmérem
brusnéhodliska.

Tvary
ZY = valcovy tvar 1
WR = valcovy tvar s kulovym —
zakondéenim C
KE = kuzelowy tvar G:
SP = strelovity tvar <_:|

KU = kulowy tvar QT——
TO = hmcovy tvar W

Obr. 3-9 — Frehled tvani brusnych télisek

Diamantové a CBN nastroje

Pro obrabni laserovych navérse pouzivaji diamantové a CBN nastroje. Tyto

se oznauji se jako supertvrdé, protoze vyrazpiedti konveréni brusiva, korund
a karbid kemiku, pokud se g tvrdosti. Diamant se vyskytuje ¥ippde, ale také se
vyrébi synteticky jako CBN. Za extrémrysokeho tlaku agsobeni vysokych teplot je
¢isty uhlik (C) syntetizovan na diamant, popa nitrid boru s pravidelnou krystalickou
miiZzkou. Diky podminkam syntézy mohou byt brusiv propijcovany vzdy ézné
fezné vlastnosti. CBN zaostava — jak ukazuje OBbf-3en nepatrh za diamantem,
pokud se t§e tvrdosti.

Vyhody brusnych nastroji s diamantem a CBN:

Vynikajici Zzivotnost a stalost profilu

Kratké ¢asy potebné na opracovani

Zkraceni vedlejSich ztratovychadi, protoZze nastroj musi byt mertasto
orovnavan nebo vysiiovan

Zabrargni tepelnému poskozeni obrobku, protoZe lpousSeni vznikaji nizsi
teploty

Rovnongrna arove kvality v rozsahu velkého gtu obrobk.
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Porovnani tvrdosti brusiva
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Obr. 3-10 — Porovnani tvrdosti brusiva

Porovnani hospodarnosti diamantu a CBN s korundem

Diamantové a CBN néstroje se vyZop delSi Zivotnosti, lepSimieznymi
vlastnostmi a #tSi stalosti profilu oproti srovnatelnym nastimj s normalnim nebo
zirkon-korundem. Btom je vyrazg niz8i prasnost. Tim je z hlediska uzivatele z&jiSt
optimalni opracovani Informace uvedené na Obr.8afi za optimalnich podminek

a @i dodrzeni pozadovanych parantetr
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Obr. 3-11 — Porovnani hospodarnosti diamantu a CBN korundem
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Brusivo diamant

Doporuéeni pro pouziti diamantu

Brusiva diamant a CBN si navzajem nekonkuruji, dephiuji se. Pro
opracovani oceli neni diamant vhodny, protoZze chkénireakce mezi Zelezem (Fe)
v oceli a uhlikem (C) diamantu agobuje velmi rychlé op#gbeni diamantového
nastroje. Opracovavani oceli diamantem je protavigia nehospodarné.

Obr. 3-12 — Brusivo Diamant

Diamantové nastroje jsou vhodné k opracovani:
- tvrdokovu (spékany i vylisek)
- skla, porcelanu, keramiky (také inZenyrska keranika
- vrstev chranici proti optgbeni
- grafitu, uhliku pro elektrotechniku
- duroplastu nebo plastu zpewieho sklesnymi viakny
- ptirodniho a uriého kamene
- ohnivzdorného materialu

Brusivo CBN

Doporuéeni pro pouziti CBN
CBN zaostavé jen nepatrrza diamantem, pokud secey tvrdosti, nereaguje
vSak se Zelezem (Fe) v oceli.

Obr. 3-13 — Brusivo CBN
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CBN nastroje se hodi k opracovavani

- rychlofeznych oceli

- nastrojovych oceli

- cementanich oceli

- oceli na vyrobu kudikovych lozisek

- chromovych oceli

- kalenych ocelovych materiék tvrdosti nad 54 HRC

V nastrojarg firmy RBCB se pouzivajiiievazrie diamantové jehlove pilniky
dodavané v sadactiznych tvad. Pilniky jsou i pro opracovavani oceli zasadn
potahovany diamantovym zrnemii halé rychlosti, kterou se pilnik pohybuje po
materialu, vznikaji jen nizké teploty, které nepdsfi k chemickému
opotebovavani diamantového zrna. Proto existuje mozwastivat vysSi tvrdosti
diamant (v porovnani s CBN) ve smyslu optimalni Zivotnasistroje.

3.2.3.2Brouseni mezi hroty

Pro brouSeni laserovych nawamezi hroty (nakulato) se v nastrojarn
RBCB pouziva hrotova bruska univerzalni BUAJ 28rabcem je TOS Hostiva

Hrotové brusky se pouzivaji hlaynpro brouseni wjSich rot&nich
valcovych i kuzelovych ploch a také pro obfdbotvort (pohybujici se pracovni
stil na jedné stranvietenik na druhé konik). Hlaviiézny pohyb kona nastroj,
vedlejSi pohyb kona &ts obrobkem.

TECHNICKE PARAMETRY:

= Obézny piamer 280mm,
= max. hmotnost obrobku:
- v hrotech 70kg,
- letmo Wetne upinae 32kg,
= celkovy gikon 9,3kVA,
= rozmery (délka x Stka x vyska) 3950x1650x1500mm,
= hmotnost stroje 2500kg.
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Obr. 3-14 — Bruska univerzalni hrotova BUAJ 28

3.2.3.3Rovinné brouseni

Pro rovinné brouseni laserovych ndvpouZivaji nastrojabrusku JF 530 od
firmy JUNG.

TECHNICKE PARAMETRY:

= Brusna délka: 500 mm

= Brusna dka: 200 mm

= Plocha stolu: 600x200 mm

= Rozmery brusného kotate mm:  250x25

= RoznEry strojed x S x v: 3100x1700x2000 mm
= Hmotnost stroje: 2300 kg

Obr. 3-15 - Rovinna bruska JUNG JF530
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3.2.4 Elektroerozivni obrab éni laserovych navar U

Pro elektroerozivni hloubeni se v RBCB pouzivajojst ROBOFORM 40
a ROBOFORM 2000 od firmy Charmilles Technologies@RM 3000 od firmy AGIE
Charmilles.

TECHNICKE PARAMETRY:

ROBOFORM 40

=  pracovni vana. pevna

=  rozjezdy os X/Y/Z [mm] 350x250x300

. rozmer obrobku X/Y/Z.[mm] 810x520x340

=  vaha obrobku [kg] 500

= stil-hlava min/max.[mm] 150/450

=  vaha elektrody do.[kg] 50

= dielektrikum.[l] 350

=  CNCtizeni CT100. odderg stojici

" generator ISOPULS.[A] 32/64

=  odnetrovani. skle#éna pravitka

Obr. 3-16 — Elekroerozivni hloubtka ROBOFORM 40

ROBOFORM 2000

" Pojezdové drahy: (X/Y/Z) [mm] 320 x 220 x 320
" Rozmeér nadoby [mm] 1050 x 570
= Ridici systém Charmilles
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WD
Obr. 3-17 - Elekroerozivni hloubitka ROBOFORM 2000
FORM 300
Stroj 5
. Rozner stroje (D x S x V) [mm] 1790 x 2860 x 3110
" Hmotnost stroje bez dielektrika [kg] 6620kg
=  Draha pojezdu X, Y, Z [mm] 600 x 400 x 500
=  QOsova rychlost X, Y [m/min] 6
=  Osova rychlost Z [m/min] 15
=  RozliSeni polohovani X, Y, Zum] 0,1
Elektroda a obrobek 5
" Rozmeér obrobku (D x S x V) [mm] 1200 x 800 x 350mm
=  Max.hmotnost elektrody [kg] 50
" Max.hmotnost obrobku [kg] 2000
Dielectric systém
=  Vanou Urové [mm] 0-390
Dielektrikum
. Kapacita [I] 940
. Pccet filtra 8 Paper filter cartridges
Generator
=  Typ generatoru ISPGIntegrovany
=  Max. proud pi obrakeni [A] 60
=  Minimalni drsnost povrchu (Ra) [um] 0,1

Obr. 3-18 - Elekroerozivni hloubicka FORM 3000

41



Zapade@eskéa univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplova prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obréii Bc. Jan Liska

4 Navrzeni experimentu

Pro poteby této diplomové prace byl navrzen experimentykibasl za cil zjistit
zavislost kvality povrchu na druhu obgalh nava@ovaného materidlu. Po dohod
s konzultantem ve firfhRBCB ing. Fojttkem byl vybran vzorovy dil a to vgzené
(neopravitelné) jadro z formy SZ92001.CB01 (2K¥gpad ze vsikovaciho potrubi*,
evidertni ¢islo jadra POZ.205. Na tuto s@st byly navéeny # skupiny navat,
v kazdé skupi& byly tfi navary fGiznymi typy navéovacich drat. Kazda zdchto
skupin byla obrobenaiznou technologii. Nasledrbyla na kazdé skupinzjistovana
drsnost obrobeného povrchu u jednotlivych nav&avary v jedné vzorové skugin
a to frézovani, byly podrobeny zkousce na mikrategtd

Obr. 4-1 — FBepad ze vstikovaciho potrubi FRL
4.1 Soucast

Souwast pouzita pro experiment je vyrobena z ocel W.NR367, jedna se
0 nastrojovou ocel pro prace za tepla. Alternatiezha&eni CSN 19 552, DIN
X38CrMoV53. Testovana soast byla z vyroby zakalena na 60 HRc

Charakteristika

Jednd se ochrom-molybden-vanadovou ocel vhodnolaleni v oleji a na
vzduchu s velmi dobrou prokalitelnosti, vysokou mesti za tepla a odolnosti proti
popuséni. Material ma také vynika velmi dobrou houZevsttoa plastickymi
vlastnostmi B normalnich i zvySenych teplotach. Tento matergkazuje velmi
dobrou odolnost proti vzniku trhlinek tepelné Unavynalou citlivost na prudké zmy
teploty. Ocel je vhodné pro tepelné zpracovani peanosti pes 1800 N/mm2 , a na
nastroje chlazené vodou. Je tdlvarna za tepla a diwbobrobitelna ve stavu zihaném
na mékko. V porovnani s oceliSN 19 552 ma tato ocel snizeny obsah Si a zvyseny
obsah Mo coz ve svémisledku umo#uje dosaZeni&sSi pevnosti.
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Vhodnost pouziti

Pro formy na pevné a pohyblivé dily jadra a jidéti forem pro tlakové liti slitin
hliniku a velké série odlitkslitin zinku a héciku.Nastroje pro tv&@ni za tepla tj. velmi
namahané malé atetirt velké zapustky a vlozky zapustek. Matrice, trdglisti
a razniky zejména s vysokou pevnostesp 1800 N/mm2 chlazené vodou. Velmi
namahané ptlacniky a jiné pomocné nastroje pro prétaani nezeleznych kdvza
tepla, pfitlacnice na hlinik a jeho slitiny. Nastroje praiktni za tepla, napmalé
a stedre velké noZe tizek, ostihovaci matrice a prashovaci trny.

Znacka oceli Chemickeé slozeni v %
C Mn Si Cr Mo V P S
max | max
DIN 0,35- 0,30- |0,30- |4,70- |2,70- |0,40- | 0,03 | 0,03

X38CrMoV53 | 0,40 0,60 ]0,50 520 [3,30 [0,70

CSN 19 552 0,32- |0,20- |0,80- |[4,50- |1,10- |0,35- | 0,03 | 0,03
0,40 0,50 1,20 |5,50 1,60 |0,60

Tab. 4-1 — Chemické slozeni oceli W.Nr. 1.2367

Soutast byla nejprveisténa po dobu 15 minutipteplot 60,2°C v ultrazvukove
Cisticce KRAINTEK W1/100-75-60 za pouZziti odma¥adla STAR BRIGHT. Tento
postup odma®vani je v RBCB BZznym standartem..

4.2 Laserové nava rovani

Na souwéasti POZ.205 byly provedenyi tskupiny navak ttemi riznymi druhy
navaovacich drét, tj. v kazdé skupibyly tfi navary fiznymi typy dratu. Nav@vani
bylo prova@no v nastrojaré zadavajici firmy RBCB. Byl pouzit laserovy systém
ACPO02 od firmy MEPAC CZ s.r.o. Tento systém j&air pro navibvani nastrdj a
forem od velmi malych tvér aZz po formy o velkych rozénech a hmotnostech. Systém
je dostaténé robustni, p béZném zachazeni dostéme otresuvzdorny, jako celek
velmi dolde mobilni i s veSkerymi dopky véetne bomby s ochrannym plynem (argon)
a lze jej jednoduse transportovat. Podrobnosti mtdosystému jsou uvedeny vyse
v kapitole 2.2 Technologie laserového nawani. Pémeérny vykon systému je
maximalré. 100W +/- 20% 1ms, 20Hz. Na stroji se nenastaskiit&éné hodnoty ve
Watech, ale pouze procentualni gompro zjis€ni skuténého vykon je nutno
prepcitat. V tomto konkrétnim jfjpact se pouZzita procentarimo rovnaji pouzitému
vykonu.
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Obr. 4-2 - Laserovy systém ACPO02 od firmy MEPAC CZ

4.2.1 Navar €. 1

Pro prvni navar v kazdé skupirfbyl pouzit navéovaci drat QuFel0, fmér
dratu 0,4 mm. Tento typ nalwvaciho dratu je gdnositiovan i zménach a opravach
tvarovych ditt ze zuSleckinych oceli typu 1.2311, 1.2312, 1.2162, 1.27385424.
Tento navarovy material je mozno opracovavat eradou (jiskenim), Ize jej také
velmi dolie obrabt, brousit, tvarovat, lestit, chromovat, leptatiridovat, kalit i
zuslechtit.

P¥iblizné chemické slozeni v %

Si

Cu

Mo

Mn

Ni

Cr

Fe

0,53

0,04

0,45

0,86

0,04

1,2

zbyte

Tab. 4-2 - Chemické slozeni dratu QuFel0

Mechanické vlastnosti

Material: 1.5424 (DIN norma)
Pevnost v tahu > 570 N/mm?2
Taznost 23 -27%
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Aplika éni moznosti navarového materialu
velmi dolie lestitelny materidl
velmi dobra obrobitelnost (CNC obzb)
velmi dol¥e nitridovatelny material
velmi dobra chromovatelnost

Ize dobe opracovat EDM jisienim
velmi dobra kalitelnosti zuSlechtitelnost
velmi dobrd leptatelnost §teZité pro chemické dezénovani)
velmi dobra brousitelnost

OAMOZTr

Bc. Jan Liska

Pro navéovani navarg. 1 byly pouzity nasledujici technologické pararyetr

Primer Vykon Primer Frekvence Profil Duty
dratu (Power) | bodu (Spot) [Hz] (Shape) [%]
[mm] [%] [mm]

0,4 16 1 7 100

Tab. 4-3 — Tech. parametry navarw. 1

V dalSich dvou skupinach byly navary opakovanii pouziti stejnych
technologickych paraméir

4.2.2 Navar ¢. 2

Pro druhy navar v kazdé skupibyl pouzit navarovy drat QuFe20 oup¥ru
0,5 mm. Tento typ navavaciho dratu se pouZzivd pro ngmaani otruvzdornych
vrstev, které odolavaji silnémuéod a tlaku spojenymi s velkymi razy a zvySenou
provozni teplotou. Aplikace tohoto typu najde pratplatreni u kovacich nastrj
valcovacich tri a stihacich ogf pro praci zatepla. Opracovani navarovadijte
brouSenim nebo pomoci néstrore slinutych karbiil Doporweno pro materialy
1.2082, 1.2083, 1.2343, 1.2344, 1.2367 az 1.2606.

Priblizné chemické slozeni v %

Si

Cu

Mo Mn

Ni

Cr

Fe

0,35

0,3

1,2 7,0

2,0

0,3

zbytek

Tab. 4-4 - Chemickeé sloZeni dratu QuFe20

Mechanické vlastnosti

Material:

Namekko zihan pi 820 °C
Kalen @i 1050°C / v oleji

Popustn pri 600 °C

Aplika éni moznosti ndvarového materialu

3-GZ-55-T specialni slitina (dle Didrmy)
Tvrdostcisté navarového materialu: 53-58 HRc
cca 235 HB

58 HRc
53 HRc

T velmi dobra odolnost proti opebeni zatepla
0] zvySena @ruvzdornost

S vhodny pro $tZné¢i kovaci nastroje

B velmi dobra brousitelnost
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Pro nav#ovani navaru. 2 byly pouzity nasledujici technologické pararytetr

Primer Vykon Primer Frekvence Profil Duty
dratu (Power) | bodu (Spot) [Hz] (Shape) [%]
[mm] [%] [mm]

0,5 25 0,9 7 100

Tab. 4-5 - Tech. parametry navarw. 2

V dalSich dvou skupindch byly navary opakovanii pouZiti stejnych
technologickych parameir

4.2.3 Navar €. 3

Pro teti ndvar v kazdé skugirbyl pouZzit ndvarovy drat QuFe30 aipxru 0,5
mm. Tento typ navavaciho dratu je univerzalnim typem pro navaéni na dilech,
které jsou vystaveny silnym nafam pii strednich narocich na odolnost proti abrazi.
Hlavnimi oblastmi pouZiti jsou i$¥né nastroje a formy pro automobilovyaprysl.
Tento navarovy material je ifgs svou vysokou tvrdost houzevnaty, odolny proti
popraskani a ddb drzi lit. Navar je mozné opracovat brouSenim. Dopeno pro
materialy 1.4718, 1.2379, 1.2436, 1.2601 a podobné.

Priblizné chemické slozeni v %

C Si Mn Cr Fe

0,5 3,0 0,5 9,5 zbytek
Tab. 4-6 - Chemickeé sloZeni dratu QuFe30

Mechanické vlastnosti

Material: 1.4718 (DIN norma)

Tvrdostéisté navarového materialu: 54-60 HRc
Namékko zihan pi 800 °C cca 250 HB
Kalen @i 1000°C / v oleji 62 HRc

Aplika éni moznosti navarového materialu
velmi dobra kalitelnosti zuSlechtitelnost
zvySena @ruvzdornost

vhodny pro $tZné¢i kovaci nastroje
velmi dobra brousitelnost

WO X

Pro navéovani navaru. 3 byly pouzity nasledujici technologické pararyetr

Primer Vykon Primer Frekvence Profil Duty
dratu (Power) | bodu (Spot) [Hz] (Shape) [%]
[mm] [%] [mm]

0,5 25 1 7 100

Tab. 4-7 - Tech. parametry navarw. 3

V dalSich dvou skupindch byly navary opakovanii pouZiti stejnych
technologickych paraméir
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4.3 Obrab éni laserovych navar o

Jak je uvedeno vySe kazda skupina laserovych @idwda obrobenatznou
technologii. Prvni skupina byla obrobenandy druha na vertikalnim frézovacim centru
a fteti na elektroerozivni hloutie. VeSkeré obré&hni bylo provadno pracovniky
nastrojarny firmy RBCB.

4.3.1 Ruéni obrab éni

Pt ruénim brouSeni byl navar nejprdeubovan a to pneumatickou bruskou
PFERD PGAS 1/800ipotatkach 75.000 ot/min. Jako nastroje bylo pouZito kec&é
brusné &lisko o paméru 3 mm, velikosti zrna 30, valcoveho tvaru (ZY)vadosti H.
Stopkova brusnaéliska tvrdosti H jsou vyrobena z keramického pojaasngsi
brusnych zrn z normalniho korundu a bilého uSl&gmi korundu. Diky relativh
mékkému pojivu mezi brusnymi zrny s€hem brousSeni dociluje vysokéhosatvého
vykonu. Tvrdost H je ve spojeni s vysokymi obvodowyychlostmi obzvlast vhodna
pro pouziti na plochach tvrdé a houZevnaté oceli.

VYHODY
. Vynikajici mekké chovani fi brouseni a zarowevelmi dobré brusné vlastnosti.
. Dobie Stpitelny bily uSlechtily korund s ostrymi hranamidees na kalenych

ocelovych sogastech k vysokym hodnotamdib.

. Otewené koniirky na zachytavantisek umo#uji dobry odvod tepla.

. Diky pouziti houZevnatého normalniho korundu veé¢snbrusnych zrn se
dociluje dlouhé Zivotnosti,ipstoZe jsou spojenydkkym pojivem.

Poté byl navar obroben &asto plochym diamantovym pilnikem DF4112 (ze
sady DF4205) od firmy PFERD arstini velikost zrna D126.

Pro dokokovaci operaci byl pouzit brusny kamen BORIDE AB 18@to
kameny se hodi svou tvrdou vazbou syntetické piysiyro detailni prace v drazkach,
Zebrech a rytinach vSude tam, kde jsou ostré hridameny jsou zvlagtvhodné pro
oceli tvrdSi nez 54 HCR. Jsou pouzitelné kimmcarych nastavcich afip praci
s ultrazvukovym gstrojem.

Obr. 4-3 - brusné kameny BORIDE
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4.3.2 Frézovani

Druhou technologii pouzitouipobrakEni laserovych navérbylo frézovani.
Souast byla ofrézovana nasgipsém CNC vertikalnim obrébim centru C40U od
firmy Hermle (podrobnosti viz kapitola 3.2.1 Fréaov laserovych navay. Navar byl
obralgn frézovaci hlavou @ 32, fiprezné rychlosti Vc=200 m/min, atéach S=2000
ot/min a posuvu =500 mm/min.

Obr. 4-5 — frézovaci hlava v vynsnitelnymi b¥itovymi desti¢kami

4.3.3 Elektroerozivni hloubeni

Posledni testovanou obedd technologii bylo elektroerozivni hloubeni. Toto
bylo provaégno na stroji ROBOFORM 2000 od firmy Charmilles Teclogies
(podrobnosti viz kapitola 3.2.4 Elektroerozivni abimi laserovych navaj.

Obr. 4-6 - Elekroerozivni hloubiéka ROBOFORM 2000
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Pro obrabni byl pouzit nasledujici program:

:PN/DIR

: COORD/METR

:  VOLBA PRIORITY

! RYCHLOST

£ KONECNY POVRCH

3 F MALE OPOTREBENI
TAUXF/22

: TECHNO/F , GUCUAC
:FLUSH/EL,0,LR,1

10:L1=%1

11:AXE/Z
12:FrROM/X,0,Y,0,Z,10
13:DOWN/L,L1,H,-%$2,E,352
14:0rRB/L,L1,H,-0.160,E,352
15:0rRB/L,L1,H,-0.150,E,323
16:0RB/L,L1,H,-0.104,E,293
17:0rRB/L,L1,H,-0.075,E,282
18:0rRB/L,L1,H,-0.058,E,271
19:0RB/L,L1,H,-0.041,E,251
20:0RB/L,L1,H,-0.026,E,241
21:0rRB/L,L1,H,-0.014,E,220,RET
22 :FLUSH/LR,0Q

23:END

Obr. 4-7 — program pro elektroerozivni hloubeni

WO oo~Ih =
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4.4 Testovani obrobenych navar d
4.4.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu obrobenych laserovych navayla zji¥ovana v laboratdch
Katedry materialové metalurgie na konfokalnim mascim mikroskopu OLYMPUS
LEXT OLS 3000 za pomoci Ing.iho Hod&e , Ph.D.

Mikroskop LEXT OLS3000 je fmdstavitelem nové generace optickych syftém
s vysokou pesnosti 3D zobrazovani &tani v realnéntgase. Nabizi nové moznosti p
vyvoji a kontrole rozknych materidl a sowdastek. Je zvlaStvhodny pro now
vznikajici aplikace v mikro- a nanotechnologickyaiivétvich, ktera kladou stale vyssi
naroky na nestandardni tgoby nedestruktivniho bezkontaktniha@ieni a kontrolu
materiati, miniaturnich sotastek, velmi jemnych spibja také na kontrolu drsnosti
povrchi se submikronovouipsnosti.

Zakladnim principem konfokalniho rastrovaciho mgiopu LEXT OLS3000 je
to, Ze netvéi obraz vcelku, najednou, ale bod po badakovanim. Pomodadkovani
jsou tedy snimany optickiezy v rovirg X-Y a diky gesnému definovanému posuvu
objektivu v ose Z, i jednotlivé optickézy.

Diky vynikajicimu rozliSeni 0,12 um a rozsahuwtdeni 120x az 14 400x je
LEXT pitimo uken pro badatele, ktie pracuji mezi limity BzZnych optickych
mikroskopi a fadkovacich elektronovych mikroskbgSEM). Na rozdil od situace v
SEM lze jakykoli vzorek vlozit imo na stolek mikroskopu bezeukEzné gipravy.
LEXT je idealt vhodny pro ultra-detailni pozorovani povicl neieni nutna f
vyrob¢ mikrozaizeni, jako je MEMS (Micro Electro Mechanical Sysade i vyvoji
novych materidl a u dneSnich kompaktnichiizeni také fi prostoro¥ zhusEngjsi
povrchové montazi.

Pomoci konfokalniho laserového rastrovaciho mikopskLext OLS3000 Ize
mefit skut&né vzdalenosti, objemy, plochy aipwty riznych materidl. Vyhodou je
dale n&teni drsnosti povral) mefeni porovitosti, rreni sparing faktdr, meéreni
profila, analyzacastic, kontrola materié) povlaki a mnoho dalSich funkci vzdy v 3D
zobrazeni.

Obr. 4-8 — Konfokalni mikroskop OLYMPUS LEXT OLS 3000
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Ruéni brouseni

Pfi zkoumani laserovych navambrobenych rénim brouSenim byly zjigty
nasledujici hodnoty:

Navar 1 Navar 2 Navar 3 Pamér
Ra 0,64 0,62 0,61 0,62
SRa 0,82 0,83 0,84 0,83
Rz 4,56 4,5 4,48 4,51
SRz 14,25 14,23 14,21 14,23
Tab. 4-8 - Hodnoty drsnosti pro runim brouSeni
1920.000um
1440.000
950.000
480.000
[
0.000um 512.000 L0sd 000 - B R 540.000um

Obr. 4-9 - Drsnost Navaru 2 po r&nim brouseni
Frézovani

Pti zkoumani

laserovych navar obrobenych frézovanim byly zj&ty
nasledujici hodnoty:

Navar 1 Navar 2 Navar 3 Pamér
Ra 0,68 0,69 0,69 0,69
SRa 1,01 1,0 1,01 1,01
Rz 4,27 4,31 4,35 4,31
SRz 17,66 17,53 17,61 17,6
Tab. 4-9 - Hodnoty drsnosti pro frézovéani
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Obr. 4-10 - Drsnost Navaru 2 po frézovani

Elektroerozivni hloubeni (EDM)

Pri zkoumani laserovych navaiobrobenych elektroerozivnim hloubenim byly
zjisteny nasledujici hodnoty:

Navar 1 Navar 2 Navar 3 Pamér
Ra 2,82 2,78 2,72 2,77
SRa 3,36 3,3 3,31 3,32
Rz 17,86 17,83 17,81 17,83
SRz 34,07 34,13 34,11 34,1

Tab. 4-10 - Hodnoty drsnosti pro elektroerozivni lbubeni

Obr. 4-11 - Drsnost Navaru 2 po elektroerozivnim tdubeni
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Druh obrani Druh Navar 1 Navar 2 Navar 3 Pramér
drsnosti [pum] [m] [pum] [pum]
Ruéni obrakni Ra 0,64 0,62 0,61 0,62
SRa 0,82 0,83 0,84 0,83
Rz 4,56 4.5 4,48 451
SRz 14,25 14,23 14,21 14,23
Frézovani Ra 0,68 0,69 0,69 0,69
SRa 1,01 1,0 1,01 1,01
Rz 4,27 4,31 4,35 4,31
SRz 17,66 17,53 17,61 17,6
Elektroerozivni Ra 2,82 2,78 2,72 2,77
hloubeni SRa 3,36 3,3 3,31 3,32
Rz 17,86 17,83 17,81 17,83
SRz 34,07 34,13 34,11 34,1

Tab. 4-11 — Shrnuti hodnot drsnosti

4,5

w
3]

w

n
&

N

Drsnost [ pm]

15

0,5

2

‘—Ruéni brouSeni == Frézovani EDM ‘

Graf 4-1 — Zavislost drsnosti povrchu na druhu obr&éni

Z zjisténych hodnot uvedenych v tabulce 4-11 a Grafu 4{lywa, Ze rozdily
v drsnosti povrchu mezi jednotlivymi druhy ob&ab existuji, obzvlagt mezi rinim
brouSenim a elektroerozivnim hloubenim jsou markariticmér rozdily v drsnosti
mezi jednotlivymi druhy navarového dratti ptejném typu obrami jsou zanedbatelné.
MuzZeme tudiZz konstatovat, Ze nebyl prokazan vliv iéb#é druhu navarového dratu na
vyslednou drsnost povrchu.

Touseni

Obr. 4-12 — Srovnani povrcti
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4.4.2 Mikrotvrdost

Druhym krokem f testovani laserovych navarbylo meteni mikrotvrdosti
podle Vickerse. Pro ptgby této prace byla praffena pouze jedna skupina a to skupina
¢islo 2 obrabna frézovanim.

ZkouSka tvrdosti podle Vickerse piatmezi statické zkouSky tvrdosti materialu.
Zpasob jejiho provedeni je popsan a ujednocen nor@®N EN ISO 6507. Princip
spaiivA ve vnikani zkuSebnihoélésa - indentoru - do zkoumaného materialu
a nasledneho zfisvani miry deformace tohoto materialu. JakozZto ribaiese v tomto
piipadt pouziva diamantovytyiboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°,¢&fftkem
tvrdosti materialu jsou délky dvou uhidgek vtisknutého jehlanu. Vickersova zkousSka
se ozndauje HV, je zn&n¢ univerzalni, Ize ji pouzit na tvrdé igkké materidly. Jeji
vyhodou je téz to, Ze vysledna hodnota tvrdostiauwest na zatZovaci sile, jelikoz
vtisky jsou pro @izné sily geometrickyiblizné stejné [13].

. . . ZkuSebni ZkuSebni
Oznaceni Symbol tvrdosti zatizeni F [N] metoda
Zkouska tvrdosti , N CSN EN ISO
podle Vickerse HV'5 = HV 100 49,03 = 980,7 6507/1

Zkouska tvrdosti x
podle Vickerse pfi | HV 0,2 +<HV 5 1,961 + < 49,07 CSN EN ISO
s .. 6507/2
nizkém zatizeni
ZkousSka *
mikrotvrdosti <HV 0,2 < 1,961 CSNENISO
. 6507/3
podle Vickerse

Tab. 4-12 — Druhy néfeni tvrdosti podle Vickerse [13]

Vztah pro méreni tvrdosti podle Vickerse

2[F Gin% -
HV==0102G——7F;—2-=0189£%7

HV... tvrdost podle Vickerse
F... zkuSebni zatizeni v [N]
a ... vrcholovy Uhel vnikacihcitesa (jehlanu)a = 136°

+
d... Ghlopricka viisku v [mm]:d =912511
konstanta... 0,102 = 1.1
g 9807
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Obr. 4-13 — Schéma ré&¢eni tvrdosti podle Vickerse [13]

Celé testovani probihalo vsouladu s touto normdiestovano bylo
v laboratdgich Katedry materidlové metalurgie na mikrotvrdomm WMHT-002 od
firmy Walter Uhl Technische mikroskopie GMBH & Cdedna se o poloautomaticky
pristroj pro n&ieni mikrotvrdosti kde obsluha nastavi zkuSebneafia misto vtisku a
po stisku tlditka ,Do indentation“ provedeifstroj dalSi¢innost automaticky. Teplota
v mistnosti byla 24,3°C dle normy vyhovujici (13823 Fi tomto testu bylo pouZzito
zkuSebni zatizeni 100 g (tj. 0,1 kg) vysledna tstdmde dle normy zdanaXXX HV
0,1. Ri trech zkuSebnich vtiscich bylo zjigb, Ze uhloficky d; a & se pohybuji
v rozmezi 14um aZz 16um, nastavena vzdalenost mezi vtisky 0,3 mm byldadogci
(dle normy min 2,5d). Povrch zkouSené &mti byl nejprve brouSen korundovym
smirkovym papirem o hrubosti 800, poté korundovynirlksovym papirem o hrubosti
1200 a nakonec lg§t diamantovou pastou s velikosti zrnaur@. Bylo provedeno 15
vtiski vzdy tak aby nejmeéndva vtisky byly do navaru a nejmepet vtiska bylo na
kazdou stranu od navaru.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
QuFel0 | 696 | 754 | 654 | 719| 691 | 713 | 554 | 550 | 556 | 665| 754 | 748 | 691 | 743 | 711
QuFe20 | 719| 742 | 754 | 731 | 725| 730| 640 | 644 | 638| 792 | 708 | 767 | 742 | 754 | 736
QuFe30 | 767 | 747 | 686 | 725| 730 | 659| 680 | 649 | 664 | 768 | 773 | 644 | 748 | 779 | 799
Tab. 4-13 — Shrnuti hodnot mikrotvrdosti
900
800
W EIRTR S
\‘.——"—'—
600 \ /
g 500
? 400 -
]
300 +
200
100
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| ——QuFe10 —— QuFe20 QuFe30

Graf 4-2 — Zavislost mikrotvrdosti na druhu navarového dratu
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V tabulce nartenych hodnot jsou timym ¢ervenym pismem oztieny hodnoty
nameérené v navarech. Z tabulky i z grafu je patrné, g@insi tvrdost mé drat QuFel0,
primérna nangiena tvrdost je 553 HV 0,1 coz podle srovnavaci ligbpiiblizné
odpovida hodnet52,3 HRC. Drat QuFe20 magomnérnou nangienou tvrdost 641 HV
0,1 coz odpovida hodno67,3 HRC. Vyrobce pro tento drat udava rozmezidsti
¢istého navaru 53-58 HRC, zj#ia hodnota odpovida. #nérnd nandiena tvrdost pro
drat QuFe30 je 663 HV 0,1 coZilgizné odpovida hodneét58,3 HRC. Vyrobce pro
tento drat udava rozmezi tvrdo&stého navaru 54-60 HRC, zj#ta hodnota odpovida.

Z nameéfenych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi tvrdost ma nawamrat QuFe30,
druhy v pdadi je drat QuFe20 a nejnizSi tvrdost ma drat QQF&hto skuténost
odpovida uddjm které uvadi vyrobce ve svém katalogu.

D1 0738 jim D2 8575 . 20 HVALS 11 wabmoted
) "Hj ‘whe ight edae of The i L

Obr. 4-14 — Otisk indentoru v materialu

|

Obr. 4-15 — Méfeni uhlopfi¢ky
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4.4.3 Tribologicka zkouska

Poslednim bodem testovani byla tribologicka zkou$ka poteby této prace
byla prongiena pouze jedna skupina a to skugiisto 2 obrabna frézovanim

Tribologie (z feckéhotpipw - tiit) je mezioborova &da, zabyvajici se obe&n
vzajemnym jsobenim povrah tuhych tles i jejich relativnim pohybu neboip
pokusu o vzajemny pohyb a s tim souvisejici teabgiol i vzdjemném pohybu dvou
nebo vice materid) pogipac pii interakci materialu s pragtdim dochazi ke ztrét
materialu z povrchu, coz je proces znamy jako igheni. Hlavni typy opétbeni jsou
odirani, feni (gilnavost a soudrznost), eroze a koroze. @mni Ize minimalizovat
povrchovou Upravou pevnych latek nebo pomoci mdpmo kluzné nebo valivé
opotebeni).

Osiska

Uchyeceni kulicky

Kulicka

¥ i i Desticka
Uehyceni desticky se samotinnym

nastavenim (pohyb v osi x, y a z)

Obr. 4-16 — Tribologicka zkouska
Metoda ,PIN-on-DISC*

Méieni spdiva ve vtl&ovani pev uchyceného zkuSebnihdliska (pinu) ve
tvaru kulcky nebo hrotu z libovolného materialurepem definovanou silou do
zkuSebniho vzorku, ktery se ¢tédanou rychlosti. Po kazdém provedeném testu se
analyzuje rozsah a mechanismus poskozeni tenkgtiwwtribologicka stopa), hodnoti
se opatebeni kultky (,PIN“) a pribéh koeficientu iteni v zavislosti na @itu cykIa.

E
R ‘ 7

Obr. 4-17 — Metoda PIN-on-DISC
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ZkouSka byla provasha na pistroji ................... vlaborattich Katedry
materialové metalurgie na Fakufitrojni Zapadeeské univerzity v Plzni.

Povrch zkouSené s&asti byl nejprve brousen korundovym smirkovym peamir
o hrubosti 800, poté korundovym smirkovym papirehrubosti 1200 a nakonec &St
diamantovou pastou s velikosti zrnarf.

ZkouSka metodou ,PIN-on-DISC* byla provedena nadé typu navaroveého
dratu stej jako v gedchozich zkouskach. Jako ,PINélisko byla pouzita kalena
kulicka z oceliCSN14109. Podminky zkousky: zatizeni 10 N, rychkogitky 10 m/s a
polomér stopy 8mm, péet cykii 500, teplota 23°C, vihkost 50%. Opmlteni bylo
hodnoceno z vyti@nych kontaktnich stop vytienych Ehem tribologického testu.

Postup p zkouSce je #2jmy z Obr. 4-16 a byl shodny u vSe¢hrtavat. Draha
kulicky byla vedena iffes navar, po uk@eni zkousky byly na konfokalnim rastrovacim
mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3000 vyfoceny &wasti kruznice v fivodnim
materialu a d¥ ¢asti kruznice na navaru.

MNavar

Zkoumana
cast

Draha kuli¢ky Porovnavaci
cast

Obr. 4-18 — Draha kuli¢ky - PIN on DISC

QuFelO QuFe20 QuFe30
[um] [um] [nm]
Vzorek 1 277,67 325,52 349,84
Vzorek 2 288,81 379,79 343,4
Navar 1 277,84 315,25 344,04
Navar 2 305,51 351,83 347,79
Tab. 4-14 - Stka drahy kuli &ky
QuFel0
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Na tomto navaru nebyly zji&ty odchylky od porovnavaciho vzorkuil& drahy
kulicky na vzorku byla 277,6{@m a 288,81um, na navaru 277,84m a 305,5um. Na
Obr. 4-20 je patrny pouze opticky rozdil mezi néwara @vodnim materialem.

OlSr. 4-20 - QuFeldl navér

QuFe20

Na tomto typu navaru také nebyly ¥c& drazky zji&ny vyrazné odchylky od
porovnavaciho vzorku, &a drahy kukky na vzorku byla 325,5gm a 379,7Qum, na
navaru 315,25um a 351,83um. Na obrazcich 4-22 a 4-23 je vS8ak patrna trhtina
rozrani navaru agvodniho materialu. To potvrzuje zfvz kapitoly 4.4.2 Mikrotvrdost,
Ze navarovy materidl QuFe20 je tvrdsi né¥quni material.
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Obr. 4-23 — QuFe20 - trhlina

QuFe30

Stejre jako u redchozich dvou #iteni nebyly zji&ny vyrazné odchylky od
porovnavaciho vzorku, i&a drahy kukéky na vzorku byla 349,84m a 343,4um, na
navaru 344,04m a 347,79um. Na Obr. 4-25 jsou vyrazné trhliny na rozraniarav
a pivodniho materialu. Také zde je potvrzen &ax kapitoly 4.4.2 Mikrotvrdost, Ze
navarovy material QuFe30 je tvrdsi né&@dni materidl. Navarovy material QuFe30 je
dokonce vyrazétvrdSi nez pvodni material.
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Pas

Obr. 4-26 — QuFe30 — trhlina 1
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Obr. 4-27 — QuFe30 — trhlina 2

Tribologicka zkouSka prokazala, Ze navarovy maltéparFel0 nema vysokou
tvrdost a je spiSe houzevgdf. U materidlu QuFe20 byly zj&ty trhliny coz

naswdcuje tomu, Ze tento ma vysSi tvrdost. Materidl QuiFe® dokonce vyraznvyssi
tvrdost jak dokladaji velmi patrné trhliny.
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5 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Bylo rozhodnuto porovnat kvalituiznych navarovych materialpro laserové
navaovani oceli g rychlych opravach forem. Byly nakeny ¥i skupiny navai o trech
riznych navarovych materialech QuFel0, QuFe20 a QQuR€8Zda zdchto skupin
byla obrobena tiznou technologii, prvni byla obrobena¢mim brousenim, druh&
frézovanim ateti elektroerozivnim hloubenim.

5.1 Laserové nava rovani

Bylo potvrzeno, Ze technologické podminky udavagolcem se axdcily a
doporueno je i nadale pouzivat. Na laserovém systému RGROfirmy MEPAC CZ
s.r.o se nenastavuji skute hodnoty ve Watech, ale pouze procentudlni&popro
zjisteni skuténého vykon je nutnoippaitat.

Material Pramer Vykon Pramer Frekvence Duty
dratu dratu (Power) | bodu (Spot) [Hz] [%0]
[mm] [%] [mm]
QuFel0 0,4 16 1 7 100
QuFe20 0,5 25 0,9 7 100
QuFe30 0,5 25 1 7 100

Tab. 5-1 — Technologické podminky pro laserové navavani

Obr. 5-1 — Navar QuFe20
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5.2 Ruéni brouseni

Pri ruénim brouseni byla prvni skupina navanejprve hrubovana a to
pneumatickou bruskou PFERD PGAS 1/8@Dagtackach 75.000 ot/min. Jako nastroje
bylo pouZzito keramické brusnélisko o piméru 3 mm, velikosti zrna 30, valcového
tvaru (ZY) a tvrdosti H. Poté byl navar obrobencistp plochym diamantovym
pilnikem DF4112 (ze sady DF4205) od firmy PFERD#edni velikost zrna D126. Pro
dokortovaci operaci byl pouzit brusny kamen BORIDE AB 180

Pri tomto zpisobu obraéni byla zjiStna nejlepSi kvalita povrchu, ktera je
dostateéna pro finalni vyrobek a to jak pro neviditelné tado viditelné plochy.

Tento zggisob obrabni klade vysoké naroky na znost a zkuSenost nastriga
proto neni vhodny pro obrébi vétSich ploch. Doportuje se pouZivat jej pro velmi
rychlé opravy a to zejména hrarti Bmto zpisobu obraéni také neni mozné zatiti
rozmerovou a tvarovou igsnost proto je vhodné tuto metodu pouZzivat poamekde
neni toto pedepsano (napradius).
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5.3 Frézovani

Souast byla ofrézovana natmpsém CNC vertikalnim obrébim centru C40U
od firmy Hermle (podrobnosti viz kapitola 3.2.1 Eogani laserovych navigr Navar
byl obrakn frézovaci hlavou @ 32,tiptezné rychlosti Vc=200 m/min, aféch
S=2000 ot/min a posuvu f=500 mm/min.

Kvalitou povrchu se tento apob obrabni zaadil na druhé misto. Tento povrch
je dostatény pro neviditelné plochy, pro viditelné a dosedaloichy je vhodné pouzit
dalSi dokosiovaci technologii (pro plochy naprovinné brouSeni). Pro finalni
(viditelné) plochy a hrany dopaofuji Upravu technologickych podminekiipadré
zmenu nastroje. Tento Agob obrdbni je vhodny pro obrami rovinnych i tvarovych
ploch. Pro urychleni obrébich operaci dopotwiji nepouzivat program pro obrih
celého tvaru, ale roztit program a vybrat pouze nutngast.

Obr. 5-3 - rézovan

5.4 Elektroerozivni hloubeni
Posledni testovanou obedd technologii bylo elektroerozivni hloubeni. Toto

bylo provagno na stroji ROBOFORM 2000 od firmy Charmilles Teclogies.
Technologické podminky viz Obr. 5-3.
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1:PN/DIR

2 :COORD/METR

3: ; VOLBA PRIORITY

L RYCHLOST

S o KONECNY POVRCH

b MALE OPOTREBENI
7:AUXF/22

8: TECHNO/F, GUCUAC
9:FLUSH/EL,0,LR,1

10:L1=%1

11:AXE/Z
12:FROM/X,0,Y,0,Z,10
13:DOWN/L,L1,H,-$2,E,352
14:0rRB/L,L1,H,-0.160,E,352
15:0rRB/L,L1,H,-0.150,E,323
16:0RB/L,L1,H,-0.104,E,293
17:0RB/L,L1,H,-0.075,E,282
18:0RB/L,L1,H,-0.058,E,271
19:0RB/L,L1,H,-0.041,E,251
20:0RB/L,L1,H,-0.026,E,241
21:0RB/L,L1,H,-0.014,E,220,RET
22 :FLUSH/LR,0Q

23:END

Obr. 5-4 - Program pro elektroerozivni hloubeni

Tento typ obraéni vykazoval nejhorSi dosazenou kvalitu povrchunt®@govrch
muze byt dostaty pro neviditelné plochy, pro viditelné a dosedaloichy je vhodné
upravit technologické podminky. Touto metodou |deatet pouze vodivé materialy,
nicmeére lze obrobit ténst jakykoliv tvar. Pro dinnost elektroerozivniho obré&fi neni
uréujici ani tak tvrdost materialu, jako jeho vodivowplota taveni a kvalita. Touto
metodou lze dosahovatgsnosti obrami v fadu tisicin milimetru a drsnosti povrchu
Ra 0,2.

Pro zvySeni efektivity oprav forem a rychlejSi \sthéhvani elektrod se
doporwiuje zavést jejich typové roZkni a elektronickou evidenci.

Bote pane ;12
T O S

=

Obr. 5- - Elektroerzivm' hloubeni
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5.5 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu obrobenych laserovych navayla zji¥ovana v laboratdch
Katedry materialové metalurgie na konfokalnim mascim mikroskopu OLYMPUS
LEXT OLS 3000 za pomoci Ing.ifho Hod&e , Ph.D.

Druh obrakni Druh Navar 1 Navar 2 Navar 3 Pramér
drsnosti [pum] [m] [pum] [pum]
Ruéni obrakni Ra 0,64 0,62 0,61 0,62
SRa 0,82 0,83 0,84 0,83
Rz 4,56 4,5 4,48 4,51
SRz 14,25 14,23 14,21 14,23
Frézovani Ra 0,68 0,69 0,69 0,69
SRa 1,01 1,0 1,01 1,01
Rz 4,27 4,31 4,35 4,31
SRz 17,66 17,53 17,61 17,6
Elektroerozivni Ra 2,82 2,78 2,72 2,77
hloubeni SRa 3,36 3,3 3,31 3,32
Rz 17,86 17,83 17,81 17,83
SRz 34,07 34,13 34,11 34,1

Tab. 5-2 — Shrnuti hodnot drsnosti
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o
3

1 2 3

‘—Ruéni brouSeni == Frézovani EDM ‘

Graf 5-1 — Zavislost drsnosti povrchu na druhu obr&éni

Ze zjis€nych hodnot uvedenych v tabulce 5-2 a Grafu 5-1ywg Ze rozdily
v drsnosti povrchu mezi jednotlivymi druhy ob&ab existuji, obzvlagt mezi rinim
brouSenim a elektroerozivnim hloubenim jsou markariticmér rozdily v drsnosti
povrchu mezi jednotlivymi druhy navarového dratti gtejném typu obrami jsou
zanedbatelné. kteme tudiz konstatovat, Ze nebyl prokdzan vliv géba druhu
navarového dratu na vyslednou drsnost povrchu.
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Tous!

Obr. 5-6 — Srovnani povrchi

5.6 Mikrotvrdost

Druhym krokem @ testovani laserovych navarylo meteni mikrotvrdosti
podle Vickerse. Pro ptgby této prace byla pratfena pouze jedna skupina a to skupina
¢islo 2 obrabna frézovanim. Bylo provedeno 15 viiskzdy tak aby nejméndva
vtisky byly do navaru a nejmémet vtiska bylo na kazdou stranu od navaru.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
QuFel0 | 696| 754 | 654 | 719| 691 | 713 | 554 | 550| 556 | 665| 754 | 748 | 691 | 743 | 711
QuFe20 | 719| 742| 754 | 731 | 725| 730| 640 | 644 | 638| 792 | 708 | 767 | 742 | 754 | 736
QuFe30 | 767 | 747| 686 | 725| 730 | 659 | 680 | 649 | 664 | 768 | 773 | 644 | 748 | 779 | 799
Tab. 5-3 — Shrnuti hodnot mikrotvrdosti
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100 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| —+—QuFe10 —=— QuFe20 QuFe30 |

Graf 5-2 — Zavislost mikrotvrdosti na druhu navarového dratu

Z nantienych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi tvrdost ma nawarmrat QuFe30,

druhy v pdadi je drat QuFe20 a nejnizSi tvrdost ma drat QOF&hto skuténost
odpovida udd@m které uvadi vyrobce firma MEPAC CZ s.r.o ve su@talogu.

Tepelné ovlivini pavodniho materidlu v okoli svaru (popésf) nebylo
prokazano.
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5.7 Tribologicka zkouska

Poslednim bodem testovani byla tribologicka zkou$ka poteby této prace
byla prongiena pouze jedna skupina a to skugiisto 2 obrabna frézovanim

QuFel0 QuFe20 QuFe30

[um] [um] [nm]
Vzorek 1 277,67 325,52 349,84
Vzorek 2 288,81 379,79 343,4
Navar 1 277,84 315,25 344,04
Navar 2 305,51 351,83 347,79

Tab. 5-4 - Stka drahy kuli ¢ky

v « f‘ o -
LR &
phls 4 ‘a8

e LRV TN p

Obr. é—8 - QuFe30 —trhlina 1

Obr. 5-9 — QuFe30 — trhlina 2
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Tribologicka zkouSka prokazala, Ze navarovy maltéparFel0 nema vysokou
tvrdost a je spiSe houzevnaty. U materidlu QuFg2P Aistény trhliny coz nasédéuje
tomu, Ze tento ma vyssi tvrdost. Material QuFe30dokonce vyraz&ivyssi tvrdost jak
dokladaji velmi patrné trhliny. Zji8hé vysledky odpovidaji adan uvadnym
v katalogu vyrobce navarovych didtrmy MEPAC s.r.o.

5.8 Ekonomické zhodnoceni

Provést zhodnoceni ekonomickéhtinpsu této prace je obtizné. Porovnani
dosazenych vysledk pii obrakEni by bylo vzhledem kvelmi rozdilné kvalit
obrobeného povrchu nigsné. Zjigovani vynaloZzenych finagmich naklad pro
dosazeni stejné kvality povrchu zasesow i finantné narané. Obrabni laserovych
navai bylo provadno ve firme RBCB za pIného provozu a tudiz muselo byt na Aados
vedeni zkraceno na nejkratS§i moznou dobu. Také \msdienim firmy RBCB zakazano
zveejiiovat hodinové sazby stfoji pracovniki. Proto by bylo nutné pracovat pouze
s odhadovanymi strojnimi sazbami a vysledné hodbgtypyly spekulativni. Z tohoto
davodu se zpracovatel této prace po dahsdvedoucim prace rozhodl upustit od
¢iselnych vypétu.

Preneseni vysledk zjiSttnych @i provadni experiment do praxe bude
dlouhodobé vzhledem k tomu, Ze bude nutné zhodoptitebeni navar v bézném
provozu.Casovy interval ve kterém se formy vraceji k prakideiidrzlg se pohybuje
v fadech nisial a presahuje ramec této prace.

RBCB je gednim dodavatelem komponent pro automobilovimysl!, ktery
nejen Ze vyrabi vylisky z plastu jako riégbad viko hlavy valé - ZKH, ale ma i linky
na montaz saiésti pro automobily (n&pnadrzovyterpadlovy modul - FPM).

Cena hodinového prostoje kikbvaciho lisu je viadu stovek az tisickorun,
prostoj montazni linky pro vyrobu nadrzového modeRM jde do desitek tisic korun.
Pokuta za prostoj vyrobni linky ve figmSkoda Auto v Mladé Boleslavi je fadech
statisié korun za hodinu.

Z téchto divoda je nutné zajistit co nejdelSi Zivotnost forem két@o nejvyssi

efektivitu i jejich opravach. A naopak co nejniZsi ¢gb nepldnovanych oprav
a havarii.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, &kit a pipadre navrhnout zlepSeni
technologickych a organizaich postup pii rychlych opravach forem pro ¥#tovani
plast.

Prace byla rozflena teoretickou a praktickodast. V teoretickéc¢asti byl
zpracovan fehled sotiasného stavu v RBCB a strojni vybaveni pouzivanéopravy
forem. V praktickécasti byl navrzen experiment sppeajici v obrobeni if skupin
navai o trech fiznych typech navarovych diéatkazda skupina byla obroben@nou
technologii.

Z vysledki dosazenychipexperimentu vyplyvaji nasledujici z#y:

- optimélni technologické podminky pro laserové savani jednotlivymi druhy
drati (viz Tab. 5-1)

- rozdily v drsnosti povrchu mezi jednotlivymi drubprakEni existuji, obzvIast
mezi rienim brousSenim a elektroerozivnim hloubenim jsoukanani. Nicmen
rozdily v drsnosti mezi jednotlivymi druhy navarbeédratu pi stejném typu
obrakEni jsou zanedbatelné. ®eme tudiz konstatovat, Zze nebyl prokazan vliv
pouzitého druhu navarového dratu na vyslednou gtgyavrchu.

-z hodnot zji&nych @i meéfeni mikrotvrdosti vyplyva, Ze nejvyssi tvrdost ma
QuFel0. Tato skuteost odpovida udan které uvadi vyrobce ve svém
katalogu. Neprokazalo se tepelné oviinhpivodni sogasti v okoli svaru.

- tribologickd zkouSka prokazala, Ze navarovy mateparFel0 neni tvrdSi nez
material pouzitého vzorku - oceli W.Nr. 1.2367. Uatarialu QuFe20 byly
zjistény trhliny coz nasgdcuje tomu, Ze tento je tvrdSi nez material vzorku.
Material QuFe30 je dokonce vyrazivrdSi nez vzorek, toto dokladaji velmi
patrné trhliny.

Ekonomicky pinos této prace je obtizné zhodnotit vzhledem kutohe bude
nutné zhodnotit opétbeni navar v béZném provozu &asovy interval ve kterém se
formy vraceji k pravidelné udrzlpresahuje ramec této prace.

Na z&wr si zpracovatel DP dovoluje navrhnout nasledwapzteni

- dodrzovani technologickych podminek pro laserov&aitwani uvedenych
v Tab. 5-1

- zavedeni pohotovosti pro obe#le o vikendech pro zvySeni efektivityi p
neplanovanych opravach a havariich

- zadat DP na Katedru materidlové metalurgie pro ilgpichopeni tvorby
laserovych navar
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