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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyza technologie zpracovani kovového odpadu se zaméfenim na
stithani. Dale se prace zabyva popisem technologického postupu vyroby hrotového noze
demoli¢nich ntizek, vyrabénych italskou firmou, ktera se specializuje na vyrobu zatizeni
a systémil pro zpracovani a recyklaci kovového odpadu.

Soucasti prace je navrh nové technologie vyroby noze a jeji technicko-ekonomické
vyhodnoceni.

Kli¢ova slova

kovovy odpad, primyslovy ntiz, demoli¢ni nlizky, technologicky postup

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis analyzes the scrap metal processing technology with focusing on
shearing. The thesis also describes technological process in production of a tip knife, which
is designed for demolition shears manufacturing in Italian company that specializes in the
manufacturing of equipment and systems for the processing and recycling scrap metal.

The end of the thesis includes proposal for new production technology and its
techno-economic evaluation.
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metal waste, industrial knife, demolition shears, technological process
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UVOD

Stale zvySujici se pocet obyvatel nasi planety, zvySujici se Zivotni uroven
a zrychlujici se obéh vSech vyrobkil v oblasti priimyslu, dopravy a osobni potieby lidi vede
k ¢im dal vétsimu vyuzivani vSech surovin, tedy i kovi. Kovy patfi mezi neobnovitelné
suroviny a z tohoto diuvodu se klade ddraz na jejich recyklaci a opétovné vyuZiti.
V soucasnosti dochazi k vyc€erpavani kvalitnich surovinovych zdroji a musi se tézit
a zpracovavat rudy méné kvalitni. Proto mad kovovy odpad stale vétsi vyznam jako cCast
surovinové zakladny.

Kovovym odpadem rozumime nepotiebné vyrobky a zatizeni, které obsahuji ¢asti sloZzené
Z kovl nebo jejich slitin. Tento odpad se dale zpracovdva a upravuje se jeho chemické
slozeni tak, aby vlastnosti nového materialu vyhovovaly danym pozadavkiim. Dnes jiz bézné
dochdzi k vyssi meziro¢ni produkci nezeleznych kovii vyrobou ze zpracovaného kovového
odpadu nez vyrobou zpracovanim rud. Vyroba kovl z odpadi je také energeticky i financné
méné narocna nez vyroba kovi z rud.

V tomto technologickém odvétvi hraji dilezitou roli stroje a néstroje zpracovavajici kovovy
odpad. Spolecnost Pilana Knives a. s., sidlici v Hulin¢, se jiz dlouha 1éta zabyva vyrobou
nozu urcenych pro stiihani a recyklaci kovovych a nekovovych materiali, ale 1 vyrobou
primyslovych nozii, mezi které patii hoblovaci noze, roztfiskovaci noze, sekaci noze atd.
Hlavni ¢ast prace je vénovana technologii vyroby typového piedstavitele noze demoli¢nich
nuzek, ktery se v této firmé vyrabi.
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KOVOVEHO ODPADU

1.1 Kovovy odpad

Kovovy odpad, nebo také Srot, predstavuje vSechny druhy odpadu obsahujici kov prevazné

ve své ryzi, metalické formé a to bud’ samostatné nebo ve formé slitin .

1.1.2 Déleni odpadu

-----

¢leni kovovy odpad na ocelovy a litinovy odpad a na odpad nezeleznych kovii. Podle tohoto
kritéria vSak nelze odpad vzdy jednoznacné urcit, jelikoz se cCasto vyskytuje jako
polykomponentni, tedy jako smés oceli, litiny a rGZnych neZeleznych a drahych kovil
i se zastoupenim nekovovych podild .

Rozdéleni podle pivodu odpadu:

Vratny (vyrobni odpad) — jedné se o odpady z ocelaren, kovohuti, slévaren, kovaren atd.,
tedy o odpady vznikajici v hutnim cyklu vyroby. Vyhodou téchto odpadt je jejich ptesné
znamé chemické slozeni *.

Zpracovatelsky odpad — odpad vznikajici béhem vyroby strojii, naradi a jiného kovového
zbozi, ve formé odiezkd, tfisek, okuji, pilin apod. Napfiklad pii kovani, lisovani a obrabéni 2.

Amortizacni odpad — jedna se o vyfazené stroje, primyslova zafizeni, autovraky, ocelové
konstrukce, elektronicka a elektrotechnicka zafizeni apod. Lze jej dale dé€lit podle pivodu
na amortizacni odpad priimyslovy a obcansky. Tento odpad musi podstoupit Upravy
k oddéleni uzitkovych slozek a dosazeni dané &istoty L.

1.2 Upravnické procesy

Kovovy odpad je ve vétSin€ piipadli nutné podrobit upravnickym procesim za ucelem
upravy fyzikalnich vlastnosti, latkového nebo chemického sloZeni tak, aby vyhovovaly
pozadavklim hutnického primyslu. Procesy obecné spocivaji v mechanickych,
pyrometalurgickych i hydrometalurgickych postupech, pticemz volba postupu zavisi na
fyzikélnich vlastnostech kovového odpadu, pozadavcich na jeho kvalitu a na druhu a mife
znedisténi L,

1.2.1 Procesy pro upravu ocelového a litinového odpadu

Upravou neznecisténého zpracovatelského odpadu se ziskava material s vhodnym sloZenim
co do kusovosti, tedy i sypké hmotnosti k daldimu metalurgickému zpracovani. Uprava
se provadi zdrobnovacimi procesy (drceni, stfthani na hydraulickych ntzkach, paleni
plamenem) nebo pouzitim zhutiiovéani (lisovani, paketovani) .
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Ocelové trisky, spadajici do zpracovatelského odpadu, se upravuji v zavislosti na jejich tvaru
a stavu. Dlouhé, suché tfisky se zdrobiuji, kdezto tiisky s obsahem oleji a feznych emulzi
se nejprve téchto latek musi zbavit a az poté zdrobinovat. VéEtSinu ocelovych tiisek je mozno

spolu s lehkym ocelovym odpadem zpracovat lisovanim 2.

Utelem tpravy znecisténého amortizacniho odpadu je zbavit material viech negistot
a ziskani maximalni mozné sypké hmotnosti. Toho Ize dosahnout zdrobnovanim, tfidénim
a separaci §rotu L.

1.2.2 Procesy pro upravu odpadi neZeleznych kovi

V obsahu odpadu nezeleznych kovi se bézné vyskytuje ocel a rizné nekovové podily
(plastické hmoty, sklo, keramika apod.), které je nutno od nezeleznych kovt separovat. Toho
1ze dosahnout zdrobniovacimi, téidicimi a separa¢nimi procesy. Z tohoto divodu se jedna

vvvvvv

a litinového odpadu 1.

Zdrobnovani — provadi se pomoci valcovych, nozovych nebo kladivovych drticia. Po
zdrobnéni odpadu se pomoci rozdruzovacich procesii oddéli kovovy material od materialu
nekovového 1.

Oddeéleni kovovych a nekovovych materialu — je realizovdno pomoci rozdruZovacich
procesu. Nejvétsi zastoupeni zde maji gravitacni metody, pod které patii pneumaticka
separace a rozdruzovani v hydrocyklonech. K oddéleni ocelovych podilti se vyuziva
magneticka separace a k oddéleni nezeleznych kovu elektrodynamicka separace, vyuzivajici
rozdilné elektrické vodivosti kovi 1.

1.3 Rozmérova tiprava kovovych odpadu

Rozmérovou tpravou kovovych odpadii se rozumi zdrobniovani nebo zhutiovani. Cilem
procesu zdrobnovani je déleni materialu na mensi kusy, coz vede k jeho lepsi vyuzitelnosti
v hutich, ale také uvolnéni jednotlivych slozek materialu pro jejich snadnéjsi separaci.
Zhutiovani, kde patfi paketovani briketovani, je opacny proces zdrobiiovani. Provadi se za
ucelem snizeni ndkladd za dopravu, snadnéj$iho sdzeni do hutnickych agregati
a pozitivnimu vlivu na metalurgicky proces 1.

1.3.1 Zdrobinovani kovového odpadu

Rozrezdavani plamenem — Pouziva se tam, kde neni mozné pouzit efektivnéjsi zptisoby
zdrobnovani. Zakladni material je nejprve zahtat smési kysliku a hotlavych plynti na
zapalnou teplotu (u oceli 1 050 az 1 350 °C), pii které dojde k chemické reakci, tzv.
spalovani. Spalovani je doprovazeno vyvinem tepla, které predehiiva dalsi vrstvy materidlu
a vznika tak fezna spara. Proud kysliku o Cistoté alespon 99,5 % je nasmérovany do fezné
spary, kde zplisobuje oxidaci materialu a vyfukuje kapky roztaveného kovu z fezné spary,
¢imz dochazi k jejimu rozsifovani. Jako hoflavé fezaci plyny se pouzivaji acetylen, jak je
naznaceno na obr. 1.1, dale pak vodik, svitiplyn, metan a dal$i. V minulosti byl nejbéznéji
pouzivanym fezacim plynem acetylen, dnes je to propan-butan 2,
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keysliku

Bezna spara

e r TOO
s
e

l =

Obr. 1.1 Princip fezani materiala kyslikem 2,

Roztloukani srotu — metoda se pouziva ke zdrobiiovani kiehkych materiali, jako jsou litiny
nebo nadeutektoidni oceli, na stroji zvaném tlu¢ka (viz obr. 1.2). Oceli s nizkym obsahem
uhliku se roztloukavaji obtizné&ji, jelikoz jsou tvarné, dochazi u nich k plastické deformaci,

ale ne Kk jejich drobeni .

1 — beran

2. 3 — mechanismus pro
zvedani a spousténi beranu
4 — jefabova draha

5 — narazisté

Obr. 1.2 Tlu¢ka litiny .
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Strthani Srotu — jedna se o produktivni zptisob déleni téméf vSech druhii ocelového odpadu
na strojich zvanych niizky. Material je namahan na stfih, kdy nejprve dochézi k elastickym
deformacim materidlu, nasleduji deformace plastické a dale iniciace a vznik trhliny, ktera
prostupuje skrze material az do jeho oddé€leni. Nizky mohou byt mechanicke, elektrické
nebo hydraulické 1.

Mechanickymi niizkami se bézné stiihaji draty, kabely, tenkosténné plechy. Maji témér
nulové provozni naklady, aviak jejich obsluha je fyzicky naro¢na .

Elektrickymi nlizkami se da stfihat silnéj$i material neZ u niizek mechanickych. NGz provadi
pfimocary vratny pohyb, ktery je zajistén klikovym mechanismem. Na obr. 1.3 je naznacena
kinematika elektrickych aligatorovych niizek .

1 — kyvna Celist

2 — klinova femenice

3 — pfevod ozubenymi
koly

4 — klikove ustroji

5 — setrvacnik

6 — hnaci elektromotor
7 — dolni niz

8 — horni miz

9 — otoény Cep

Obr. 1.3 Kinematické schéma aligatorovych ntizek *.

V soucasnosti nejéastéji pouzivané hydraulické niizky dokéazi zpracovat i silnosténny odpad
o tloust’ce stény nad 3 mm. Jsou vyrabény v raznych modifikacich velikosti a vykont.
Princip tohoto typu niizek znézoriiuje obr. 1.4 .
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3 4 v !
\ 2
6
A

1 — ram mizek
2 —nozoveé sané

3 —nasypka

4 — tlacka

5 — piidrzovac
6 — stithany
material

7 — podpérka

Obr. 1.4 Schéma hydraulickych ntizek s podpérkou .

Drceni — technologicky proces slouzici ke zdrobiiovani tenkosténnych kovovych odpadd,
napf. drceni autovrakd, hlinikového Srotu spojeného s ocelovymi ¢astmi a amortiza¢niho
Srotu z oblasti elektrotechniky a elektroniky. Nejcastéji pouzivanymi stroji jsou kladivové
drtiCe, tzv. §rédry (schéma naznaceno na obr. 1.5) L.

AN NN

\
—

SNSRI NN
—1

-2

e Bt l -

N

"

1 — hranolovité kladivo
2 — elektromotor
3 —skifin

4 —rotor
5
6
7

wm

— kotoucove kladivo
—nasypka
— vynaseci otvor

brs s rEssras il

Obr. 1.5 Srédr s vertikalnim rotorem 1.
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Lamace kolejnic — jedna se o stroje pouzivané piedev§im ke zdrobnovani zelezni¢nich
kolejnic, ale také napt. ke zdrobiiovani dlouhych ty¢i. Stroj obsahuje nejéastéji 3 za sebou
usporadané valce. Obr. 1.6 naznacuje proces lamani, kdy po zasunuti kolejnice do lamace
dojde Kk pftitlaceni materidlu prvnim valcem. Druhy valce, opatfeny nasekavacim nozem,
vytvoii v materialu vrub, v némz nasledné dojde k odlomeni plisobenim vilce tetiho L.

I 1 — vale¢kovy dopravnik
4 3 2 —kolejnice
[ . 3 — pist prvniho vélce
{ v/ 4 — pist druhého valce
: ' T 3 5 — pist vytvaiejici ohybovy moment
e b
¢ : i
4 ! T
} !
T il | | 2 1

Obr. 1.6 Lama¢ kolejnic .

1.3.2 Zhutiovani kovového odpadu

Lisovani — technologicky proces, jehoz cilem je dosazeni vyssi sypké hmotnosti kovového
odpadu a nizsich naklada za jeho piepravu. Dnes$ni moderni lisy stlacuji material ze vSech 3
stran a dokazi zpracovat az 100 tun odpadu za hodinu. Casto se lze v praxi setkat se strojem
kombinujicim vlastnosti hydraulickych niizek a lisu. Takovy stroj se nazyva niizkolis .

Na obr.1.7 je zachycena prace paketovaciho lisu na Srotisti.
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2 ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE NASTROJU
ZPRACOVAVAJICICH KOVYOVY ODPAD

2.1 Sttihani

Stithanim rozumime proces d€leni materidlu, kdy vzajemny pohyb dvou bfiti nastroje

vytvaii smykové napéti podél kiivky stfihu. K poruSeni materidlu, tedy jeho lomu, dochazi

vV misté nejvétsi koncentrace smykovych napéti, které musi dosahnout meze pevnosti

ve smyku g °.

2.1.1 Prubéh stfizného procesu

1. faze — po dosednuti stéizniku na stfihany material dochazi k vnikani stfizniku do materialu
a vzniku elastické deformace. Hloubka vniku stfizniku pii zachovani pouze
elastickych deformaci je ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi stfihaného materialu
a zpravidla je rovna h,; = (5 az 8 %)-s. Vlivem stiizné mezery mezi stiiznikem
a stfiznici dochdzi ke vzniku nezadouciho ohybového napéti °.

2. faze — v materialu dochazi k naristu napéti nad mez kluzu, coz je doprovazeno vznikem
plastickych deformaci. Hloubka plastického vniknuti stfizniku se opét, jako
u elastické deformace, odviji od mechanickych vlastnosti stfihaného materialu.
Zpravidla se vak jednd o rozmezi hy,; = (10 az 25 %)-s S,

3. faze —napéti v materialu dosdhne meze pevnosti ve smyku 75 a v jeho struktufe se zacnou
tvorit mikroskopické trhliny, tzv. nastfih. Tyto trhliny ndsledné rostou az do
okamziku oddéleni materilu °.

Na obr. 2.1 jsou zachyceny vSechny 3 faze stfizného procesu.

Dosednuti stfizniku Pruzna deformace Plasticka deformace © >0k
|. Faze Il. Faze

2 [ Q) 255 ERRE f‘f\ &
A ’j;' v, I's/—= A
1 LZ T . — /L:\ __Q

e L//\%% :%

a) b) c)

Nastfih : -
» Stfih 1;
e > _c":
. |
=

e)

Obr. 2.1 Faze stiizného procesu °.
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2.1.2 Tvar sttizné plochy a zavislost stfizné sily na hloubce vniknuti stFiZzniku

Stfiznd plocha ma charakteristicky tvar pismene S, coz je zpusobeno vuli v (respektive
stfiznou Mezerou z) mezi stfiznikem a stfiznici a §ifenim iniciovanych trhlin.

Velikost stiizné sily Fs roste v oblasti elastické deformace vlivem péchovani materialu pod
bfitem nastroje, ale i v oblasti plastické deformace vlivem deformac¢niho zpevnéni stithaného
materidlu. Nasleduje mirny pokles od okamziku iniciace trhlin az po hloubku vniknuti h,

coz je hloubka vniknuti stfizniku v okamziku tplného poruseni lomem °.

Na obr. 2.2 je znazornén tvar stéizné plochy a prabéh stiizné sily v zavislosti na hloubce
vniknuti stfizniku do stfihaného materialu.

he
hs

V/ _____ - e elastickeé vniknutl
—————— plastické zatlaéen|

hloubka vniku stfizné
hrany v okamz2iku oddéleni

hv lom ve tvaru 5 kfivky
a oddélenl

So
S

Obr. 2.2 Stiizn4 plocha a priibéh stfizné sily °.

2.1.3 Rozdéleni stiihani dle konstrukce a pohybu nozi
Stithani mtzeme z hlediska konstrukce nozt a jejich pohybu rozd€lit na stiihani:

Rovnobéznymi nozi — ostii nozl jsou rovnobezna, nevyhodou této konstrukce je velka stfizna
sila plisobici rdzem, jejiz teoretickd hodnota se vypocita dle vztahu

(2.1) 2
Fsmax =S Tg n (2.1)
kde: Fgmax [N] - velikost maximalni teoretické stfizné sily,
S [mm?] - plocha ptivodniho prifezu v stfizné roving,
s [MPa] - mez pevnosti ve smyku,

soucinitel otupeni (1,15 —1,3).

n[-]
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Soucinitel otupeni zohlediiuje nejen otupeni bfitlh nozd, ale i to, Ze se pii stfihani nejedna
pouze o namahani stfthaného materialu na smyk, nybrz i na ohyb. Ohybové naméhani mirné
zvetsi priifez materialu v misté stiihu, co vede k vzriistu potiebné stfizné sily 2.

Pro vypocet meze pevnosti ve smyku pouzijeme vztah (2.2).

Tg = 0,8 - Rm (22)
kde: T [MPa] - mez pevnosti ve smyku,
Ry [MPa] - mez pevnosti v tahu.

Stfizna prace vykonana témito nozi je dana obsahem plochy pod kiivkou v grafu zavislosti
stiizné sily na draze stfizniku (obr. 2.4) a ur¢i se pomoci vztahu (2.3).

A=A Fgpax S (2.3)
kde: A[J] - stfizna prace,
A - soucinitel plnosti,
Fsmax [N] - velikost maximalni teoretické stfizné sily,
s [mm] - tloustka materialu.

Soucinitel plnosti zavisi na druhu stfihaného materialu a na jeho tloustce — viz obr. 2.3.

A—=>

o
|

=
o

-

SOUCINITEL PLNOSTI
o
o

o
H

S [rgm] —_—

Obr. 2.3 Graf ke stanoveni soucinitele plnosti °.
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Sklonénymi noZi — ostii nozi jsou vzajemné sklonéna pod urcitym uhlem. Vyhodou této
konstrukce je znacné sniZzeni potfebné maximalni stfizné sily
a eliminace razid. Vztah (2.4) ur¢uje maximalni teoretickou stfiznou silu

pfi stithani sklonénymi nozi .

1 s?
Fsmax = 2 : tg_O( " Ts (2.4)
kde: Fgpmax [N] - velikost maximalni teoretické stfizné sily,
s [mm] - tloust’ka materialu,
a[°] - uhel sklonu nozi,

Ts [MPa] mez pevnosti ve smyku.

Rozdil pribéhu sttizné sily u stiihani rovnobéznymi a sklonénymi nozi vzhledem k draze
nastroje zobrazuje obr. 2.4.

Fs NI\

1 — rovnob€zné noze
By — 4+ — 2 — sklonéné noze

l | =
draha [mm]

Obr. 2.4 Pribéh sily a drahy pii stéihani 2

Kotoucovymi nozi — tvar nozii umoziuje z materialu stiihat bez razl rizné tvarové soucdsti,
diky témét bodovému styku nozi. Nuzky s témito noZi se nazyvaji téz
kiivkové. Princip stfihani plechu kotou¢ovymi nozi s usporadanim pro
piimocaré stithani je zndzornén na obr. 2.5 2,
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Obr. 2.5 St¥ihani kotou¢ovymi nozi %

2.1.4 Strizna vile

NejcastejSim zpusobem stithani materidlu je stithani s vili, kdy stfiznik je rozmérové mensi
nez stfiznice. Pokud mluvime o uzaviené kiivce stfihu, pak je stfizna vile dana rozdilem
rozméru stfizniku a stfiznice. V tomto ptipad¢ je stfiznd mezera mezi bfity nastroji rovna
poloving stiizné vile, jedna se tedy o jednostranny rozmeérovy rozdil mezi stfiznikem
a stfiznici. Stfizna ville v ma zasadni vliv na prib¢h stfizné sily, trvanlivost bfita, kvalitu
sttiznych ploch, vznik ostfin a spotiebu energie. Jeji velikost je dana predev§im druhem
sttthaného materidlu a jeho tloustkou. Pokud je velikost stiizné sily spravné zvolena, pak se
pii stiihani trhlinky materidlu, zptisobené jeho deformaci, potkaji a dojde k spravnému
usmyknuti stithané plochy. Obr. 2.6 popisuje pribéh trhlin a tvar stfizné plochy pro rizné
stiizné vile °.

Y

—————— '

YL

Obr. 2.6 Tvar stiizné plochy pro riizné stiizné viile °. a) mala stfizna viile, b) spravnd stfizna vile,
c) velka stiizna vule.

b)
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2.1.5 Zivotnost st¥ihadla

Zivotnost stiihadla se sklada z dil¢ich trvanlivosti nastroje, které piedstavuji dobu mezi
dvéma piebrousenimi. Zivotnost stfihadla je tedy doba, po které uz nelze ¢inné ¢asti nastroje
piebrousit ani jinak opravit 8.

Mnozstvi ubytku materidlu z ¢innych ploch nastroje charakterizuje miru jeho opotiebeni.
K tomuto ubytku materidlu dochézi na cele a boku ¢innych ploch. Béhem opotiebovani
nastroje na jeho Cele dochéazi k Zlabkovitému vymilani materidlu a boky ¢innych ploch
ziskéavaji charakteristickou kuzelovou plochu, jak znazortiuje obr. 2.7 °.
stiiznik
<< \-’ 0
N~ \\\ R \
stfizna mezera O R
RN

N\

NG\

Obr. 2.7 Tvar opotiebenych stfiznych ploch °.

Pribéh opotiebeni Cela nastroje v zavislosti na poctu stiihi udava obr. 2.8. V oblasti 1
dochazi k zrychlenému opotiebeni bfitl nastroje. Nasleduje oblast 2, kde je zavislost
opotiebeni na poctu stfihii linearni a samotné opotiebené nastroje se zpomali. Kiivka
opotfebeni konci oblasti 3, kde se opét jedna o zrychlené opotiebeni. Kfivka opotfebeni ma
pro riizné materialy podobny tvar °.
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Og; — opotiebeni stiizniku
Ose— opotiebeni stiiznice

st

——
S

rust opotrebeni cela

°

S

/’—ie//

%o 100 %

10% pocet stfih{ 5
—_———

Obr. 2.8 Kiivka riistu opotiebent °.

2.1.6 Nastrojové oceli pro vyrobu stfiZznych nastroja

Pii vybéru materialu pro stfizny ndastroj je tfeba dbat na jeho vhodnost k funkci nastroje,
pracovnim podminkam a technologickym pozadavkim. Hlavni roli ve vybéru materialu maji
kovy, ptedevsim oceli °.

Pro znacné namdhané néstroje se schopnosti odoldvat velkym stfiznym sildm, rdzim
a opotiebeni se pouzivaji nastrojové oceli, jejichz vhodnost pouZiti je obsazena v tab. 2.1.
Z nastrojovych oceli se pouzivaji oceli nelegované uhlikové, stiedné legované, vysoce
legované a oceli k cementovani. Pfitomnost legujicich prvkid v oceli ma vliv na kalitelnost

a prokalitelnost materialu, precipitaci karbidu a zjemnéni zrna, coz vede k lepsimu vykonu

a zivotnosti néstroje °.

Pozadované viastnosti materialu pro strizné nastroje z NO:
— povrchova tvrdost a houZevnatost,
— kalitelnost a prokalitelnost,
— stalost rozméra béhem kaleni,
— Unavova pevnost,
— obrobitelnost,
— odolnost proti opotiebent,
— zivotnost feznych hran,

— malé nachylnost k trhlindm béhem kaleni a brouseni.
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Dalsi materialy pro vyrobu striznych nastrojii:
— technicka pryz a polyuretanové elastomery,
— slitiny hliniku, zinku a jinych kovt,

— dfevo, tvrzeny papir a tkaniny.

Tab. 2.1 Ptehled nastrojovych oceli pro riizné typy nastroji °.

Skupina Typ oceli Z;loacfllzaéoscle\lh Vhodnost pouziti
19 436
ledeburitické 18 igg Na stiithadla s malym narokem na
A subledeburitické 19572 houZevnatost a dobrymi st¥iznymi
19571 podminkami
19 581
19 312
B nizkolecovans 19 713 Vyznacuji se dobrou rozmérovou
& 19 422 stalosti, vhodné pro stfizniky
19 200
c ro velké tlak 18 gii Pro sttihadla vystavena velkym
P y 19 662 stfiznym silam a vylamovani biitt
. o 19 356 . . . s
D odolné proti razu 19 421 Oceli odolné proti velkym raziim
19 221
19191
E uhlikové oceli 19 222 Pro malo namahana stfihadla
19192 a stfizniky
19 152
19 132
18 ;gg Pro stfihadla vystavena velkym
F odolné proti razu 19 740 razim a namahani v ohybu a
19 452 tlaku
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2.2 Popis demoli¢nich niZek Cayman

Rada Cayman jsou hydraulické nizky vyrabéné ve 12 provedenich lisicich se rozméry,
maximalni stfiznou silou, hmotnosti a rozpétim celisti. Tvar a soucasti zafizeni jsou
navrzeny pro dosazeni maximalni stfizné sily. Nuzky se skladaji z ¢asti uréené pro instalaci
na rameno bagru ¢i nakladace, ramu ntizek a dvou Celisti. Skiinovy ram je svafeny z oceli
HARDOX a WELDOX, ¢imz si ziskava otéruvzdornost, pevnost a odolnost proti krouceni
pfi zachovani nizké hmotnosti. Je schopny odoldvat vysokym napétim vyvolanym
hydraulickym valcem ukrytym v ramu niizek a také otéru pii manipulaci a stiihani kovového
odpadu. Celisti jsou osazeny kalenymi noZi z legované nastrojové oceli a slouzi k vyvinu
smykovych napéti v materialu a jeho naslednému déleni. Nejbeznéjsi pouziti nizek Cayman
je pro demolici a zdrobiiovani ocelovych konstrukei, vraki lodi ¢i zdrobiiovani kovového
odpadu na Srotisti. Obr. 2.9 zobrazuje model niizek a popis jednotlivych ¢asti zafizeni.

01 — kalené noze tvofici hrot horni 07
Celisti

02 — &tytikrat otocné noze spodni
Celisti

03 — &tyiikrat otoéné hlavni noZe
04 — tvar Celisti optimalizuje silu
pienasenou z valce

05 — centralni éep, odolny proti
vysokému tlaku
06 — dvojita regulaéni spojka celisti g4
07 — skfifiovy rAm

04

01

02

Obr. 2.9 Model demoli¢nich niizek Cayman *,
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2.3 Popis hrotového noze

Jedna se o tepelné zpracovany niz z oceli 1.2746, vyrabény ve dvou provedenich — levy
a pravy niiz. Oba tyto noze tvoti po montazi tzv. hrot, neboli nos horni ¢elisti nizek Cayman.
Pti stithani rovinnych téles tento hrot jako prvni prostfihne material ve sméru kolmém na
smér stithani (provede dérovani) a nasledné je stfih dokoncen bo¢nimi nozi. Proto se tyto
hrotové noze v anglickém jazyce nazyvaji piercing tips. Levy niz se od pravého 1isi pouze
v zahloubeni pro hlavy Sroubil a absenci zavith M20, jinak se jednd o identické noZze,
soumérné podle roviny soumérnosti horni ¢elisti niizek. Konstrukce levého noze obsahuje 4
prichozi diry s valcovym zahloubenim, kdezto konstrukce pravého noZe obsahuje 4
prachozi diry se zavity, ale jiz bez zahloubeni. Pfi montézi jsou tedy hlavy Sroubti zapustény
v zahloubenich levého noze, jejich diiky prochazi ¢asti levého noze a horni Celisti nizek
a zavitové ¢asti jsou zaSroubovany do dér se zavity pravého noze. Obr. 2.10 slouzi pro
ujasnéni predstavy o tvaru levého a pravého noZe a jejich montdzi na horni celist niizek.

Hrotové noze jsou neoto¢né, po jejich otupeni neni mozné noze otocit a pouzivat jiny biit
jako u ostatnich nozi spodni Celisti, ale musi se piebrousit, pfipadné vyménit za novy kus.
Kazdy vyrobce demoli¢nich ntizek ve svém navodu k pouziti uvadi maximalni opotiebeni
nozil v podob¢é maximalniho radiusu bfitu. Maximalni a minimdlni viile mezi bfity nastroji
jsou také stanoveny vyrobcem nlzek a lze je nastavovat pomoci podlozek, dodavanych
S nuzkami. Po pouziti maximalniho poctu podlozek a nedosazeni alespoii maximalni
povolené viille mezi bfity je nutno cely niiz vymeénit za novy kus.

ostii

Obr. 2.10 Hrot hornich ¢elisti, tvofeny dvéma symetrickymi nozi.
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Dale je v této praci pozornost vénovana pravému nozi — obr. 2.11.

Obr. 2.11 Pravy hrotovy niaz demoli¢nich nizek.

2.4 Technologi¢nost konstrukce hrotového noze

Konstrukce noze vychazi z konstrukce horni Celisti demoli¢nich nlizek, mechanickych
vlastnosti pouzitého materialu k jeho vyrobé a z pozadavku na funkci nastroje.

Nz ma po svém obvodu 2 vzajemné kolma ostii, jak je patrné z obr. 2.10. Kratsi ostii slouzi
k dérovani a delsi ostii k samotnému déleni materialu. T€lo noze je ze strany krat§iho ostii
zaobleno na polomér R838,84 mm, ktery vychazi z konstrukce niizek tak, aby v priabehu
sttihani nedoslo ke kolizi horni a spodni Celisti.

Na vnitini strané noze se nachazi kruhovy vystupek, ktery slouzi k vymezeni polohy noze
vzhledem Kk horni ¢elisti niizek pii montazi. V neposledni fadé€ se jedna o konstruk¢ni prvek
pfenasejici zatizeni mezi horni Celisti a délenym materialem. Po obvodu vystupku je
vyfrézovan zapich R2,5x2,5 mm, z diivodu dokonalého dosednuti noze na ram horni Celisti.
Stejny vyznam ma i zkoseni 2,5%45° po obvodu noze. Konstrukéni feseni pravého noze je
obsaZeno na vykrese soucasti — viz ptiloha 1.
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Na obr. 2.12 jsou ¢ervené vyznaceny sty¢né plochy noze, které se dotykaji ramu horni Celisti

demoliénich nuzek.

Obr. 2.12 Oznaceni sty¢nych ploch pravého noze.
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3 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY TYPOVEHO
PREDSTAVITELE NOZE DEMOLICNICH NUZEK

3.1 Popis dosavadni technologie
3.1.1 Pouzity material

Nejcastéji pozadovanymi materialy, ze strany zakaznika, K vyrob& nastroji pro stfihani
a recyklaci kovovych a nekovovych materiald jsou ve spole¢nosti Pilana Knives, a.s. oceli
1.2746 a 1.2767 (dle CSN EN 10027-2), dodavané rakouskou spole¢nosti Bohler. Tyto oceli
vynikaji svou houzevnatosti a byly vyvinuty pro praci za studena. Jsou tedy vhodné pro
lisovadla, raznice, ohybaci nastroje, noze nizek pro nejtlustsi odsttizky. V tomto piipadé se
jedna o material 1.2746, ktery nema ekvivalentni oznageni podle normy CSN 42 0002:1976.
Dle normy CSN EN 10027-2 se jedna o nastrojovou ocel obsahujici nikl, jak je patrné
z chemického slozeni v tab. 3.1. Dle obsahu uhliku lze fici, ze se jedna o podeutektoidni
ocel. Materialové listy oceli 1.2746, s internim oznacenim K601, jsou uvedeny v piiloze 2.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli 1.2746 .

Prvek C Si Mn Cr Mo Vv Ni
Obsah

0,41-0,49 | 0,15-0,35 | 0,60-0,80 | 1,40-1,60 | 0,73-0,85 | 0,45-0,55 | 3,80-4,20
v hm. %

3.1.2 Rezani polotovari na pasové pile — operace 030

Prvnim krokem pfti vyrobé hrotového noze je déleni materidlu. Vychozim polotovarem jsou
ploché ocelové tyce, zihané na mekko (tvrdost max. 295 HB). Tyce maji prufez 167x85 mm
a jsou objednavany v délkach ptiblizné 6 m. Délka ty¢i je urCena zakaznikem, jakoZzto
nasobek délky polotovaru soucasti. Tyce z oceli 1.2746 jsou vysokozdviznym vozikem
transportovany ze skladu materialu na zacatek vyrobni haly. Odtud jsou pomoci mostového
jetabu premistény k pasové pile Pilous ARG 640 DC S.A.F., zobrazené na obr. 3.1. Tyce se
umisti na valeckovy dopravnik a jejich poloha je ustavena tak, aby rozmér fezaného
polotovaru odpovidal technologickym pozadavkiim. Poté jsou ty¢e upnuty hydraulickym
svérakem na stole pily a obsluhou je nastaven thel fezu pomoci digitalniho méticiho
pfistroje. Déle je nastavena vySka vychozi pozice pilového pasu, do které se pas automaticky
po provedeni fezu vrati. Z divodu zefektivnéni vyroby je v jedné operaci fezano vice tyci
leZicich na sobé.
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PiLous p—

ARG 640DC 5.+

{

Obr. 3.1 Pasova pila na kov Pilous ARG 640 DC S.AF. 8

Pésova pila Pilous ARG 600 DC S.A.F. umoziluje nastavit tthel fezu v rovin€ rovnobézné se
stolem pily, tedy uhel mezi pilovym pasem a osou stolu, libovolné v rozmezi 90°-150°. Pii
fezani polotovarli pro vyrobu hrotového noze se této moznosti vyuziva z divodu tspory
materialu (obr. 3.3). Rozméry a tvar nakracenych polotovarti vychazi z maximalnich
rozméri vyrobku a jeho geometrie — viz obr.3.2. Maximalni délkovy rozmér noze pod tthlem
117,16° je 229,43 mm a materiél je d&len s pridavky na obrabéni po délkach 242,5 mm. Sitka
noze dosahuje maximalni hodnoty 154,41 mm a S§itka polotovaru je ddna rozmérem tyce,
tedy 167 mm. Tloustka noze je 75,5 mm, pfiCemz tloustka tyCe je 85 mm. Nafezané
polotovary jsou sklddany na paletu a poté odvezeny vysokozdviznym vozikem do frézarny
k obrobeni.
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Obr. 3.2 Smérodatné rozméry pro fezani polotovara.
K- / ~
/- 7/ / ~
( / / / Y
/ II/ /;\ ,:l:a =, / I / II/ ’y(f;:;l_ ,:I:H / ;.-"#II
Ny A 1’ O -
VNN N/ QNN

Obr. 3.3 Znazornéni fezani polotovaru z ocelové tyce.
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3.1.3 Obrabéni na CNC obrabécim centru

Po nakraceni polotovara nasleduje jejich hrubovani na obrabécich centrech MCFV 1260 od
spolecnosti Tajmac-ZPS, a.s. Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1260 (obr. 3.4) umoziuje
obrabéni ve 3 osach — X, Y, Z. Funkce stroje jsou fizeny CNC fidicim systémem Heidenhain.
Obrabéci centra MCFV 1260 v Pilana Knives, a.s. jsou vybavena automatickymi vyméniky
palet, které patii do voliteIného vybaveni tohoto stroje. Vymeénik palet ma nespornou vyhodu
ve vetsi vyuzitelnosti stroje. Zatimco je obrabén obrobek upnuty na jedné paleté, mize
obsluha sejmout jiz hotovou soucast z druhé palety a upnout na ni dalsi polotovar.

Obr. 3.4 Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1260.

Operace 080

Obsluha CNC obrabéciho centra umisti pomoci sloupového jetdbu polotovar soucésti na
vymeénitelnou paletu stroje a upne jej do sveéraku ptipevnéného k paleté. Obrabéni soucasti
V této operaci probiha na jedno upnuti.

Obrobek je hrubovan s piidavkem 0,5 mm na v§echny plochy. Jako prvni je ofrézovana horni
plocha polotovaru frézovaci hlavou s VBD. Dale je stopkovou frézou z RO hrubovana
kontura noze, piicemz fréza obrabi pouze horni ¢ast tloustky obrobku (spodni ¢ast je upnuta
ve svéraku). V této operaci se nefrézuje polomér R838,84 mm, aby mohl byt obrobek za
rovinné plochy upnut ve svéraku béhem obrabéni v operaci 085. Dalsim krokem je navrtani
anasledné vyvrtani jedné ze Ctyt dér o priméru 18 mm, uréené pro zavit M20, véetné srazeni
jeji hrany. Tato dira je prichozi skrze celou tloustku obrobku a slouzi k zaméfeni obrobku
Vv operaci 085 pomoci sondy. Doporuceny pramér vrtaku pro zavit M20 je 17,5 mm, avSak
ze zkuSenosti technologli je pouzivan vrtdk o praméru 18 mm. Pfi fezani zavitu do diry
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0 v&tsim praméru je zavitnik méné namahan, jelikoz dochazi k odebirani mensiho objemu
materialu, a snizuje se riziko zalomeni zavitniku v tézko obrobitelné niklové oceli. Na
druhou stranu je mensi i nosna plocha zavitu, to vSak v tomto pfipadé nehraje zasadni roli.
Stav obrobku po obrobeni v operaci 080 je patrny z obr. 3.5.

Obr. 3.5 Stav obrobku po obrobeni v operaci 080.

Operace 085
Obrabéni hrotového noze v této operaci probiha ve 2 polohach upnuti.
Prvni poloha upnuti:

Obrobek je oto¢en a upnut ve svéraku za jiz ofrézované bo¢ni plochy. Sondou pro kontrolu
rozméru obrobku je nalezen stfed diry o priméru D = 18 mm, zhotovené v operaci 080, aby
fidici systém piesné identifikoval polohu obrobku. Tento krok je dulezity z duvodu
navaznosti operaci (napf. kontura obrobena v operaci 080 i v operaci 085 musi na sebe
navazovat). Stejn¢ jako v operaci 080 jsou opét vSechny plochy hrubovany s piidavkem
0,5 mm. Nejprve je ofrézovana horni plocha obrobku a nasledné jeho kontura bez poloméru
zaobleni R838,84 mm. Dale je hrubovano télo noze na tloustku 46 mm a kruhovy vystupek,
po jehoz obvodu je vyfrézovan zapich R2,5%x2,5 mm. Nasleduje frézovani zaobleni
0 poloméru R8 mm a srazeni hrany 2,5x45° po obvodu téla noze. Jako dal$i jsou navrtany
a vyvrtany zbylé t¥i diry o priméru 18 mm, srazeny hrany ve vSech ¢tyfech dirach, véetné
diry zhotovené v operaci 080, a fezany zavity M20 pomoci zavitniku. Posledni operaci je
dokoncovani ploch, pod uhly 10,96° a 6,03°, stopkovou frézou. Vysledkem operaci 080
a prvni polohy upnuti operace 085 je tedy obrobek ve tvaru vysledné soucasti (hrotového
noze), bez poloméru zaobleni R 838,84 mm, s piidavky 0,5 mm na vSech plochach, kromé
ploch pod thly 10,96° a 6,03°. Tyto plochy jsou jiz obrobeny na hotovo. Stav obrobku po
obrobeni v prvni poloze upnuti operace 085 je zachycen na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Stav obrobku po obrobeni v prvni poloze upnuti.
Druha poloha upnuti:

Obrobek je orientovan stejné jako v poloze druhé, ale jiz neni upnut ve svéraku. Obrobek je
ustaven na podpérkach a je upnut pomoci upinky a upinaciho Sroubu. V této poloze je
stopkovou frézou nejprve hrubovéano a nésledné¢ dokonceno zaobleni R838,84 mm. Tato
plocha je na obr. 3.7 oznacena fialové. Poté jsou obrobky obsluhou stroje skladany na paletu
a odvezeny na kalirnu k tepelnému zpracovani.

Obr. 3.7 Stav obrobku po obrobeni ve druhé poloze upnuti.
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3.1.4 Tepelné zpracovani ve vakuu — operace 149 a 150

Kaleni ve vakuové peci je progresivni metoda tepelného zpracovani. Vzhledem k ekologii
a Cistoté pracovniho prostfedi se oznacuje jako kaleni jakostni. Uéelem kaleni ve vakuu je
zabranéni oxidace povrchu soucasti a tvorbé okuji. Povrch soucasti je tedy po kaleni kovoveé
leskly a neoduhli¢eny °.

Popis postupu tepelného zpracovani:

Noze jsou naskladany do vakuové pece od némeckého vyrobce IPSEN, zachycené na
obr. 3.8. Po uzavieni vakuovych dveii dojde ke spusténi programu, ktery obsahuje informace
o priibéhu tepelného zpracovani. Cely proces je fizen a regulovén fidici jednotkou, na niz
program béZi.

Obr. 3.8 Vakuova pec IPSEN GL-Type.

Jako prvni dojde k od¢erpani vzduchu z prostoru uvniti pece pomoci vyvévy. Vyvéva dokaze
snizit absolutni tlak uvnitt pece na hodnotu 500-200 Pa. Po dosazeni pozadovaného podtlaku
zacne prochazet elektricky proud skrze grafitové tyCe, umisténé na spodni a horni stran¢
pece. Prichodem elektrického proudu dochézi k jejich ohfevu. Dlsledkem silného podtlaku
a vycerpaného vzduchu dochazi k pomalému ohifevu vsazky, jelikoz ptenos tepla je v tomto
ptipadé realizovan pouze zafenim, kdy jsou z grafitovych ty¢i vyzatfovany fotony s urcitou
energii, jenz se po dopadu na povrch vsazky méni na energii tepelnou. Pienos tepla vedenim
ani konvekci se zde neuplatiiuje. Ohfev probiha ve dvou stupnich, aby doslo
kK rovnomérnému prohfati materialu v celém jeho objemu. Kalici teplota se pohybuje
v rozmezi 880-910 °C — viz obr. 3.9.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

Bé&hem ohtevu vsazky (kolem teploty 400 °C) je do pece vehnan dusik v plynném stavu.
Dusik brani oxidaci vsazky, protoze neni technicky mozné dosdhnout v peci absolutniho
vakua a odcerpat vSechen kyslik, ktery zptisobuje korozi kovi. Dusik i urychli ohiev vsazky,
jelikoz jeho castice jsou zprostiedkovateli pienosu tepla vedenim. VydrzZ na kalici teploté je
v rozmezi 15 az 30 minut. Poté pfichazi na fadu ochlazovani vsazky, do pece je vehnan dusik
o absolutnim tlaku az 0,6 MPa a material je ochlazovan na teplotu okolo 20 °C. Takto
zakalena ocel 1.2746 dosahuje tvrdosti 56 HRC.

Bezprostfedné po martenzitickém kaleni zacind proces popousténi. Material je ohfat na
popoustéci teplotu, danou dle poZzadavkil na mechanické vlastnosti materidlu. V ptipadé
hrotového noze demoli¢nich nlizek je pozadavek na tvrdost 52 £ 1 HRC. Z popoustéciho
diagramu (obr. 3.10) tedy vyplyva, ze vhodna popoustéci teplota je 300 °C. Vydrz na této
teploté je ovlivnéna tlouStkou zpracovavaného materialu. Materialové listy udavaji vydrz na
popoustéci teploté 1 hodinu s kazdymi 20 mm tloustky kalené soucasti, avSak alespon 2
hodiny. Nasleduje ochlazeni materialu na teplotu okolo 20 °C na vzduchu.

Pribéh tepelného zpracovani 1.2746
1200
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Obr. 3.9 Pribéh tepelného zpracovani oceli 1.2746 — zavislost teploty na &ase .
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Popoustéci diagram 1.2746

Kalici teplota: 900 °C
Velikost vzorku: étverec 20 mm

64

62

60

58

56
54

52

50

Tvrdost [HRC]

48

46

a4

42

40
0 100 200 300 400 500 600

Popoustéci teplota [°C]
Obr. 3.10 Popoustéci diagram .

Cile tepelného zpracovani:

Martenzitické kaleni: bezdifuzni pfeména austenitu na pifesyceny ferit, tzv. martenzit
a dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti oceli, zejména
tvrdosti a pevnosti

Popousténi: snizit vnitini pnuti, zmensit obsah zbytkového austenitu a stabilizovat rozméry
soucasti pii zachovéani vysoké tvrdosti *

3.1.5 Brouseni — operace 170

Obrobek je upnut na elektromagnetickou upinaci desku rovinné brusky TOS BPH 320 A
a ustaven do vodorovné polohy, pfi¢emz orientace kruhového vystupku obrobku je smérem
dolt — k elektromagnetické desce. Obr. 3.11 udava piedstavu o pozici obrobku pii brouseni
a je zde Cervené oznaCena brousena plocha, tzv. zakladna. Jedna se o rovinné brouseni
obvodem brousiciho kotouce s piimocarym vratnym pohybem stolu. Z horni plochy
obrobku, tzv. zakladny, je odebran ptidavek 0,5 mm. Dosazena drsnost povrchu pii brouseni
zakladny je Ra=0,8 um.
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Obr. 3.11 Pozice obrobku na elektromagnetické desce pfi brouseni.

3.1.6 Dokoncovani na CNC obrabécim centru — operace 200
Dokoncovaci frézovani hrotového noze probiha ve 3 polohach upnuti.

Prvni poloha upnuti:

Obrobek je umistén zakladnou dold na podlozky (z divodu frézovani obvodu obrobku)
a upnut dvéma upinkami. V tomto upnuti je dokoncena tloustka téla noze na 45 mm, radius
R8 mm, srazeni hrany vystupku 0,5x45°, radius R50,6 mm a jeho navazujici plocha.
Obr. 3.12 zobrazuje upnuti obrobku a ¢ervené jsou zde vyznaceny plochy obrobeny na
hotovo.

Obr. 3.12 Znazornéni prvni polohy upnuti pii dokon¢ovacim frézovani.
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Druha poloha upnuti:

Leva upinka je premisténa na kruhovy vystupek aby nekolidovala s drahou nastroje. Druha
poloha upnuti spo¢iva v dokonéeni plochy téla noze (Seda plocha pod levou upinkou na
obr. 3.12), radiusu R33 mm a ploch k nému navazujicim po obvodu noze. Rozmisténi upinek
V této poloze upnuti a oznaeni obrabénych ploch ¢ervenou barvou je vyobrazeno na
obr. 3.13.

Obr. 3.13 Znazornéni druhé polohy upnuti pfi dokonc¢ovacim frézovani.

Treti poloha upnuti:

Stopkovou frézou z RO je dokoncena horni plocha kruhového vystupku a sty¢na plocha
hrotového noze s jeho protikusem. V této poloze upnuti je obrobek upnut jednou upinkou
a jednim upinacim Sroubem M20 piimo ke stolu stroje — viz obr. 3.14.

Obr. 3.14 Znazornéni tfeti polohy upnuti pii dokonovacim frézovani.
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3.1.7 Kontrola — operace 500

Po dokonceni vSech piedepsanych operaci musi kazdy hotovy nlz projit zavére¢nou
kontrolou. Provadi se kontrola rozmérovych a geometrickych toleranci a struktury povrchu.
Pokud soucast splni vSechny naleZitosti predepsané na vykrese, nasleduje jeji
zakonzervovani pomoci antikorozniho natéru, zabaleni a nakonec vyexpedovani.

3.2 Navrh nové technologie vyroby hrotového noZe demoli¢nich niizek
Navrh nové technologie spociva ve zméné upnuti obrobku pii operacich frézovani.

Jelikoz je obrobek béhem vyroby noze pfi frézovacich operacich upinan celkem Sestkrat,
nabizi se zde feSeni K optimalizaci vedlejSich Cast, v podobé nahrady dosavadniho
mechanického zpsobu upinani obrobku ve svéraku a pomoci upinek za efektivnéjsi upinani
pomoci magnetického upinace.

Tyto upinace nekladou takové Casové ndroky na upinani jako napf. mechanické nebo
hydraulické upinace a celkové zjednodusuji proces upnuti obrobku. S oblibou se vyuzivaji

pfi obrabéni (frézovani, vrtani, brouseni atd.), ale 1 pfi manipulaci s feromagnetickym

materialem 12,

Mezi vyhody magnetickych upinacu patii:

e minimalizace pfipravného casu,

e moznost obrabéni z péti stran,

e univerzalnost a flexibilita,

e snizeni vibraci,

e na rozdil od mechanickych upinact nevznikéd v materialu strukturalni pnuti,
e absence upinacich ptipravkil (napf. upinky),

e moznost opracovani vice obrobki na jedno upnuti.

3.2.1 Rozdéleni magnetickych upinaci
Elektromagnetické upinace (EMU)

Jedna se o nejstarsi typ magnetickych upinaci, avsak i dnes ma zna¢né zastoupeni, hlavné
na rovinnych bruskdch. Magnetické pole je indukovdno civkami, kterymi protéka
stejnosmérmy proud. Schéma takového upinade je na obr. 3.15 12,

Znacnou nevyhodou téchto upinacii je zavislost na elektrické energii a jeji spotieba. Pokud
odpojime EMU od zdroje elektrické energie, dojde k zaniku magnetického pole a k vymizeni
magnetickych silocar, coz vede ve vétsiné pripadt kK uvolnéni upnutého materialu. Dalsim
negativem je zahtivani upinace vlivem prichodu elektrického proudu civkami. Tento
nepiiznivy jev mize zplsobit teplotni dilataci materialu a zhorsit piesnost obrabéni 2,
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Obr. 3.15 Zakladni modul EMU s pélovou deskou *2.

Permanentni magnetické upinace (PMU)

Magnetické pole je tvofeno permanentnimi magnety, jejichz slozkami jsou nejcastéji
neodym nebo samarium, zelezo a bor. JelikoZ permanentni magnety vyvolavaji trvalé
magnetické pole, je nutno zajistit takové feSeni konstrukce, aby se PMU dal zapnout nebo
vypnout, respektive upnout nebo sejmout obrobek z upinace. Toho Ize dosdhnout zatazenim
zkratovaci planzety do PMU, kterd po vysunuti odkloni magnetické pole od pélové desky
a uzavie magnetické indukéni ¢ary uvnité upinace — viz obr. 3.16. V opacném piipadé
prochazi magnetické indukcni Cary skrze polovou desku a uzaviraji se v uchyceném
materialu. K vysunuti zkratovaci planzety je nutno vyvodit uréitou mechanickou silu, jenz
je omezujicim faktorem, a proto se PMU pouzivaji k upinani mensich dilct *2.

Mezi ptednosti tohoto typth MU patii fakt, Ze na rozdil od EMU nedochazi k jejich zahiivani

zplsob upinani nez u EMU %2,
Mezi nevyhody téchto upinact se fadi zbytkovy magnetismus, ktery v materialu po jeho

odepnuti zlstdva. Pokud je zbytkovy magnetismus nezaddoucim jevem, musi se dal§im
zafizenim demagnetizovat 2.
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Obr. 3.16 Princip EMU (vlevo — zapnuto, vpravo — vypnuto) 2.

Elektropermanentni magnetické upinace (EPMU)

EPMU jsou nejmodernéj§im feSenim magnetického upindni kombinujici vyhod upinact
elektromagnetickych a upinact s permanentnimi magnety. EPMU tedy obsahuje magneticky
material, ktery je obklopen civkou, jak zobrazuje obr. 3.17. Aktivace upinace probiha tak,
ze je fidici jednotkou, ptfipojenou kabelem k EPMU, do civek dodan impuls v podobé
elektrického proudu. Proudovy impuls, protékajici civkami, ma za nasledek vytvofeni
elektromagnetického pole, v némZ se nachdzi magneticky material. Vlivem nasyceni se
magneticky material aktivuje a za¢ne se chovat jako permanentni magnet. Pro deaktivaci
EPMU se vysle fidici jednotkou opaény proudovy impuls. Aktivacni i deaktivacni proudovy
impuls trva né¢kolik milisekund. Moderni fidici jednotky umozinuji po deaktivaci EPMU
zaroven material zbavit zbytkového magnetismu, tedy demagnetizovat 2,

Mezi vyhody EPMU patii:

e velika upinaci sila,

e nizka spotieba elektrické energie — upina¢ je zavisly na zdroji elektrické energie
pouze v okamzicich aktivace nebo deaktivace upinace,

e bezpecnost — pii vypadku proudu nedojde k odmagnetovani upinace,
e nedochazi k tepelnym dilatacim vlivem zahiivani upinace,

e moznost demagnetizace odepnutého obrobku pomoci fidici jednotky.
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(1 — civka, 2 — PM, 3 — obrobek)

Obr. 3.17 Schéma EPMU *2,

3.2.2 Cinitelé ovliviiujici vybér magnetického upinace

Jak jiz bylo vySe zminéno, nejvétsi adhezni a posuvnou silu zprostfedkovavaji EPMU. To je
hlavni divod, pro¢ je ze strany vyrobci magnetickych upinact pfi jejich vyvoji kladen

nejvetsi diraz na tento typ.

Adhezni sila je orientovana kolmo na poélovou desku a predstavuje silu nutnou k odtrzeni

obrobku od po6lové desky.

Posuvna sila je rovnobézna s pélovou desku a predstavuje silu nutnou k posunuti obrobku

ve smeru rovnobézném s pélovou deskou.

Pti pouziti magnetického upinace musi byt zajisténo, aby pii obrabéni nedoslo k plsobeni
nastroje na obrobek silou vétsi nez je adhezni sila (v kolmém sméru na poélovou desku) nebo
posuvna sila (v rovnobézném smeéru s pélovou deskou). Pti nesplnéni téchto podminek dojde
Kk uvolnéni obrobku z upinace, coz miize vést k materialni, ale i zdravotni Gjmé.

Pti vybéru MU, z hlediska dosazeni bezpe¢ného upnuti obrobku, hraji dtlezitou roli tyto

Cinitelé:

e druh obrabéného materialu,

e rozmér obrobku, respektive sty¢na plocha obrobku s polovou deskou upinace,

e tvar obrobku,

e drsnost povrchu obrobku,
e otacCky vietena,

e posuv nastroje,

e prifez tfisky.
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3.2.3 Vyuziti EPMU p¥i operacich frézovani na obrabécim centru MCFV 1260

Pro vybér magnetického upinace a posouzeni jeho vhodnosti hraje dilezitou roli, mimo
parametrli obrabéni a vlastnosti obrdbéného materidlu, také zkuSenost pracovniki
zabyvajicich se zdkaznickou podporou ve firm¢, ktera upinace prodava. Po vytipovani
daného magnetického upinace je vhodné ovéfit jeho spravnou funkci v redlnych podminkach
obrabéni, jesté pied samotnym nasazenim do vyroby. V piipadé nesplnéni pozadavkli na
upnuti obrobku muiZze byt upina¢ nahrazen upinacem jinym, jelikoz pii Siroké Skale
vyrabénych MU je velmi pravdépodobné, Zze pro danou operaci lze pouzit vice jak jeden typ
MU.

Elektropermanentni upina¢ SAV 243.77

Na zakladé poskytnuti vyse uvedenych cinitelt byl po konzultaci s asistentem prodeje ze
spolecnosti SAV CZECH spol. s.r.o. pro frézovani noze demoli¢nich nlizek doporucen
elektropermanentni upina¢ SAV 243.77. Upinac je vhodny pro frézovani, vrtani a HSC
obrabéni. Upinaci deska tohoto EPMU ma rozméry 480%300 mm a jSOU na ni pii¢né
uspotadany poly s rozteci 55 mm. Upina¢ dokaze vyvinout nominalni upinaci silu o velikosti
150 N/cm?. Minimalni tloustka upinaného dilce je 20 mm a jeho minimalni rozmér
95x95 mm, coz obrobek noze demoli¢nich nlizek spliuje. Vice informaci o upinaci SAV
243.77 je obsazeno v piiloze 3.

Dale je nutné k EPMU zaradit elektronicky fidici systém SAV 876.10-0-360/30/400. Tento
systém slouzZi k monitorovani a fizeni elektropermanentniho upinace (napt. zméné upinaci
sily) a obsahuje také rGzné bezpecnostni prvky. Integrovany mikroprocesor zajist'uje
dokonalé odmagnetovani obrobku, diky ¢emuz lze obrobek snadno z upinace sejmout,
odstranit tfisky a neni tfeba obrobek separované demagnetizovat.

Cely upinaci systém obsahuje také elektronickou fidici jednotku SAV 876.02 SE3, slouzici
jako ovlada¢ pro obsluhu fidiciho systému. Jednotka obsahuje tla¢itka po ovladani EPMU
a svételnou indikaci stavu upinace.

Nova technologie vyroby noZe

V operaci 080 (viz kap. 3.1.3 Obrabéni na CNC obrabécim centru) 1ze diky EPMU zkratit
upinaci casy. Na polové nastavce navrzeného EPMU je mozno umistit 4 polotovary vedle
sebe, tedy obrabét 4 kusy najednou. V tomto piipadé je vhodné pouzit polové nastavce
s dorazy, které umozni upnout polotovar do vychozi polohy a také brani v usmyknuti
obrobku pfti hrubovani frézovaci hlavou.

Piinosem EPMU v operaci 085 (viz kap. 3.1.3 Obrabéni na CNC obrabécim centru) je
odstranéni ¢asu potfebného K prepnuti obrobku z prvni polohy do druhé. Pouzitim pélovych
nastavcu je kus obroben na jedno upnuti, namisto pivodnich dvou. V ptipadé upnuti 4
obrobku vedle sebe, jako v operaci 080, dojde k dalsimu sniZeni vedlejsich ¢asi.

V dosavadni technologii vyroby se béhem operace 200, kdy dochazi k dokoncovani obrobku
po tepelném zpracovani, na paletu stroje umist'uji 2 obrobky vedle sebe, a to z divodu
dosazeni co nejvyssi produktivity vyroby. Na jednom obrobku se provadi frézovani v prvni
a druhé poloze upnuti a na druhém obrobku se provadi frézovani ve tieti poloze upnuti (viz
kap. 3.1.6 Dokonéovani na CNC obrabécim centru — operace 200). Cela operace frézovani
je v8ak doprovazena nutnosti zastaveni stroje kviili ptepnuti prvniho obrobku z prvni polohy
upnuti do polohy druhé (pfemisténi upinky). Toto pfepnuti obrobku ma za nasledek prostoj
stroje, tedy snizeni jeho vyuzitelnosti a navyseni spoteby ¢asu. Pouzitim EPMU s pélovymi
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nastavci zajistime piistup nastroji ke v§em dokoncovanym plochdm a umoZznime obrobeni
soucasti na jedno upnuti, bez nutnosti zastaveni stroje. Déle dojde ke sniZeni upinacich ast,
potiebnych k upinani obrobkd mimo stroj.

Pouziti EPMU také vede Kk uplnému odstranéni operace brouSeni. V dosavadnim
technologickém postupu vyroby je brouSeni zatazeno pouze z diivodu nemoznosti upnuti
obrobku mechanickym zptisobem upinani tak, aby mohla byt zakladna noze ofrézovana.
Proto je obrobek upnut na elektromagnetickou desku brusky a obroben brusnym kotou¢em.
Drsnost povrchu zakladny je potom Ra = 0,8 um misto dostacujicich Ra = 3,2 um. Zafazeni
EPMU do frézovacich operaci zajisti upnuti obrobku stejné jako na rovinné brusce s tim
rozdilem, ze misto nakladného brouseni zakladny na Ra = 0,8 um dojde k Setfeni vyrobnich
nakladl vlivem frézovani této plochy na Ra = 3,2 pm.

Na obr. 3.18 je zachycena polova deska moderniho EPMU s hexagonalnimi poly a polovymi
nastavci.

Obr. 3.18 Upnuti obrobku na EPMU s pélovymi nastavci =,
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vyrobni ¢as ve spolecnosti Pilana Knives a.s. je délen na kusovy ¢as TA [min] a piipravny
¢as TB [min]. Kusovy ¢as TA ptedstavuje dobu potiebnou k provedeni dané operace na
jednom Kusu, véetné ¢asu na jeho vyménu. Pfipravny ¢as TB urcuje dobu nutnou k piipraveé
a ukonceni vyrobni davky, napt. montaz a demontaz svéraku ze stolu stroje.

4.1 Uspora upinacich ¢asii pfi pouZziti magnetického upinace
Frézovaci operace 080

Dle CNC programu je jednotkovy strojni ¢as potiebny k obrobeni jednoho kusu
ta1 = 13,06 min. Podle TPV je kusovy ¢as TAl = 19,5 min. Vedlejsi ¢as ureny k vyméné
kusli, po provedeni celé operace, je tedy dan rozdilem kusového ¢asu a jednotkového
strojniho Casu. Vedlejsi Cas (vztazeny na jeden kus) ts1 v dosavadni technologii vyroby je
tedy roven:

TA1 = tAl + tBl
tBl = TAl - tAl
tg; = 19,5 — 13,06 = 6,44 min/ks

kde: TA1 [min/ks] - kusovy ¢as Vv operaci,
tag [min/ks] - jednotkovy strojni Cas,
tgy [min/ks] - vedlejsi Cas.

Experimentalné zjistény upinaci Cas pii pouziti EPMU:

t's = 2,51 min/ks

Uspora vedlejsiho ¢asu pii pouziti EPMU, vztazena na jeden kus:
Atg; = tg; — t'g

Atg, = 6,44 — 2,51 = 3,93 min/ks

Frézovaci operace 085
Jednotkovy strojni Cas, zjistény z CNC programu, je pro obrobeni jednoho kusu
ta2 = 33,5 min. Podle TPV je kusovy ¢as TA2 = 39,5 min.
Vedlejsi ¢as je roven:
tgy = TAZ —ty,
tgz = 39,5 — 33,5 = 6 min/ks
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Uspora vedlejiiho ¢asu pfi pouziti EPMU, vztaZzeno na jeden kus:
Atg; = tp, — t'p

Atg, = 6 — 2,51 = 3,49 min/ks

Frézovaci operace 200

Dle CNC programu je jednotkovy strojni ¢as potiebny k dokon¢ovacimu frézovani jednoho
kusu tas = 23,04 min. Podle TPV je kusovy ¢as TA3 = 29,5 min. Vedlejsi Cas, ve kterém je
zahrnuta doba urcena pro piepnuti obrobku z 1. do 2. polohy upnuti a doba k vyméné kust
po provedeni celé operace, je tedy roven:

tB3 = TA3 - tA3
tgs = 29,5 — 23,04 = 6,46 min/ks

Z tohoto Casu tvofi upinaci ¢as uvnitf stroje tgs;, = 2,588 min/ks a upinaci ¢as mimo stroj
tgzour = 3,882 min/ks.

Pouzitim upinani na EPMU tedy odpada ¢as uréeny K pfepnuti obrobku uvnitf stroje (prvniho
obrobku z prvni polohy upnuti do polohy druhé). Upinaci Cas je dan jen dobou potiebnou
K upinani obrobku mimo stroj, kdy obsluha sejme hotovou soucast z EPMU a umisti na n¢j
dalsi obrobek. Tento ¢as je nizsi oproti mechanickému upinani, jelikoz odpada jakakoliv
manipulace s upinkami a upinacimi Srouby.

Uspora vedlejsiho ¢asu pii pouziti EPMU, vztaZzeno na jeden kus:
Atgs = tgs — t'p

Atgz = 6,46 — 2,51 = 3,95 min/ks

Celkova uspora vedlejSich Casti béhem vsech tii frézovacich operaci 080, 085 a 200 je rovna:
AtB = AtBl + AtBZ + AtB3
Atg = 3,93 + 3,49 + 3,95 = 11,37 min/ks

To ptedstavuje tisporu v podobe 12,85% z celkového kusového ¢asu frézovacich operaci.
Shrnuti spotfeby ¢asu v dosavadni technologii vyroby a usporu upinacich ¢ast pii zatazeni
EPMU do frézovacich operaci Aty znazornuje tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Shrnuti spotieby ¢asu v dosavadni technologii vyroby a uspory vedlejsich Castl.

Nazev operace | TA [min/ks] ta [min/ks] tg [min/ks] Atg [min/ks]
Frézovani 080 19,5 13,06 6,44 3,93
Frézovani 085 39,5 335 6 3,49
Frézovani 200 29,5 23,04 6,46 3,95

)y 88,5 69,6 18,9 11,37

4.2 Vypocet tuspory finan¢nich prostredkii

Ve vypoctech jsou zahrnuty uspory upinacich ¢ast s prepoctem na naklady na praci obsluhy
stroje a uSetfeni nakladli nahrazenim operace brouseni zakladny noze za frézovaci operaci.
Ve skutecnosti se dosdhne dalSich Gspor odstranénim prostoje obrabéciho centra béhem
prepinani obrobkt v operaci 200, ktery ¢ini 2,588 min/ks. Dale zna¢nou redukci ¢asu
potiebného k ptipravé a ukonceni vyrobni davky, mensim opotiebenim nastroji diky tlumeni
vibraci pomoci EPMU a moZnosti upnuti az 4 kust najednou.

Naklady na minutu prace obsluhy obrabéciho centra:

Nobsluha = 4 K¢&/min

Uspora nakladt na praci obsluhy obrabéciho centra (vztaZeno na jeden kus):

ANgpsiuha = Nobsluha * At
ANgpsiuha = 4 - 11,37 = 45,48 K¢/ks

Naklady na minutu provozu brusky TOS BPH 320 A:

Npruska = 9,7 K&/min

Néklady na minutu provozu obrabéciho centra MCFV 1260:
NCNC = 20,3 K¢/min
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Nahrazenim operace obrouSeni zékladny za operaci frézovani dosahneme finan¢ni uspory:

kde: ANCNC [Ké/kS]
Nbruska [Ké/min]

N CNC [Ké/mln]

TApruska [Min/ks]

TAcnc [min/ks]

ANcne = Npruska * TApruska — Nene * TAenc
ANgye = 9,7 - 25,2 — 20,3 - 6,4
ANCNC = 114,52 Ké/ks

- uspora pii aplikaci frézovani namisto brouseni,

naklady na minutu provozu brusky TOS BPH 320 A,

- naklady na minutu provozu obrabéciho centra,

kusovy cas operace brousenti,

kusovy Cas operace frézovani.

Sectenim uspor na praci obsluhy obrabéciho centra a tspor nahrazenim brouseni zakladny
za frézovaci operaci ziskdme celkové Uspory, které jsou vztazeny na jeden kus.

ANk, = ANgpsiuna + ANenc
ANgek = 45,48 + 114,52 = 160 K¢/ks

Pozn.: Pti upnuti 4 kusti na jeden EPMU dojde k nezanedbatelnému sniZeni vedlejsiho Casu,
potiebného Kk vymeéné nastrojii mezi vietenem stroje a zasobnikem nastroji. Tato
uspora neni ve vypoctech zahrnuta.

Porovnani nakladd na obsluhu stroje v operacich 080, 085 a 200 je zahrnuto v tab. 4.2 a 4.3.

Tab. 4.2 Naklady na obsluhu stroje v dosavadni technologii vyroby.

Nazev operace

Minutové naklady

Soucet upinacich
¢asu v operaci 080,

Naklady na

[K¢/min] 085 a 200 [min/ks] obsluhu [K¢/ks]
Obsluha CNC 4 18,9 75,6
Tab. 4.3 Néklady na obsluhu stroje s pouzitim EPMU.
Minutové naklady | >Cucet upinacich Niklady na

Nazev operace

[K¢/min]

¢asu v operaci 080,
085 a 200 [min/ks]

obsluhu [K¢/ks]

Obsluha CNC

4

7,53

30,12
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Ptehled o finan¢nich usporach vzniklych nahrazenim operace brouseni za frézovaci operaci udavaji
tab. 4.4 a4.5

Tab. 4.4 Néklady na brouseni zékladny v dosavadni technologii vyroby.

Nazev operace Minutové naklady ta [min] Kusové naklady
P [K&/min] A [K&/ks]
Brouseni 170 9,7 25,2 244,44

Tab. 4.5 Néklady na frézovani zakladny v nové technologii vyroby.

Nazev operace Minutové naklady ta [min] Kusové naklady
a [K&/min] A [K&ks]
Frézovani 170 20,3 6,4 129,92

4.3 Vypocet navratnosti investice do elektropermanentnich upinacia

Vypocet vychazi z predpokladu, Ze se na obrabécim centru obrabi pouze hrotové noze
demoli¢nich ntizek, a to v tfisménném provozu s délkou smény 7,5 hodiny.

Pocet soucasti obrobenych na CNC obrabécim centru za jeden pracovni den:

3T
s = "1
3450
Nys = 885 = 15Ks
kde: nyg [ks] - pocet soucasti obrobenych za jeden pracovni den,
Ts [min] - délka jedné smény,
TA [min/ks] - soucet kusovych ¢asu frézovacich operaci 080, 085 a 200.

Finan¢ni Uspora nakladl za jeden pracovni den:

ANgen = ANgelk. * Ngs
ANgen = 160 - 15 = 2 400 K¢/den

kde: ANgen [K&/den]
AN ik, [K€E/Ks]

finan¢ni Gspora za jeden pracovni den se 3 sménami,

celkova uspora nakladii vztazena na jeden kus,

ny [ks/den] - pocet soucasti vyrobenych za jeden pracovni den.
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Finan¢ni uspora nakladu za rok:

ANyox = d- ANgen
AN, x = 252 - 2400 = 604 800 K¢/rok

kde: AN ok [K&/rok]

finan¢ni uspora za rok,

d[—] - pocet pracovnich dni v roce,
ANge, [Ké/den]

finan¢ni Gispora za jeden pracovni den se 3 sménami.

Navratnost investice do upinaciho systému:

e 2 palety u jednoho obrabéciho centra

e cena2 EPMU: 2-48 199 = 96 398 K¢
e cena fidiciho systému: 55 699 K¢,
e cena fidici jednotky: 8 699 K¢,
o celkem: 160 796 K¢.
Co
TN =
ANrok
160796 0.266 rok
~ 604800 0O
kde: TN [den] - navratnost investice do EPMU,
Co [K¢] - naklady na poftizeni upinacich systémi,

AN,ox [K&/rok] finanéni uspora za rok.
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5 DISKUZE

Kazdy vyrobni podnik musi klast dliraz na co nejvétsi redukci svych nakladu, aby si zajistil
svoji konkurenceschopnost a udrzitelnost na trhu. Kviili nékolikanasobné vét§im nakladiim
na minutu provozu obrabéciho stroje vzhledem k minutovym nakladiim na praci obsluhy
stroje se hlavni pozornost vénuje redukci strojnich ¢asi. Strojni ¢asy Ize snizit napt. vhodnou
zmé&nou konstrukce soucasti nebo pouzitim vhodnéjSich néstrojii k obrabéni. Po zefektivnéni
strojnich Cast je vhodné se zaméfit na Casy vedlejsi, pfedevsim Casy potiebné k upinani
obrobkd.

Trendem vedoucim ke snizeni vyrobnich nékladi se v poslednich letech stava uziti
magnetickych upina¢d pfi obrabéni. Z minulych let jsou zndmy predevSim
elektromagnetické upinace, které naSly velké uplatnéni v upinani obrobkii pii operacich
brouseni. V soucasnosti jsou k dispozici moderni elektropermanentni upinace, které je
mozno s vyhodou implementovat do vétSiny obrabécich operaci.

Soucasti této prace je navrh nové technologie vyroby noZe demoli¢nich niizek, ktery spociva
Vv zafazeni elektropermanentniho upinace do frézovacich operaci. V nové technologii vyroby
jsou zkraceny upinaci Casy pfi frézovani a také nahrazena operace brouSeni za levné&jsi
frézovaci operaci. Vypoctené Uspory vzniklé zkracenim upinacich Casi se zdaji byt vici
celkovym nakladim na vyrobu jedné soucasti zanedbatelné. Jak je patrné z technicko-
ekonomického vyhodnoceni, tvofi 12,85% z celkového kusového Casu pii frézovacich
operacich. AvSak po pfepoctu na finan¢ni Uspory lze fici, Ze 1 pfi obrabéni s vyuZitim
vyméniku palet mé investice do této progresivni metody upinani obrobkt smysl. Uspory
vzniklé redukci upinacich ¢asii a Uspory vytvofené nahrazenim operace brouSeni za
frézovaci operaci tvoii celkové sniZzeni ndkladi 160 Kc&/ks. Pfi cené jednoho
elektropermanentniho upinace 48 199 K¢, pfi¢emzZ osadime obé vyménné palety, tvofi
naklady na novy zptsob upinani 160 796 K¢ (véetné fidici jednotky a fidiciho systému).
| pies vysokou pofizovaci cenu se navratnost investice pohybuje okolo 0,266 roku, tedy 67
pracovnich dni.

Nutno podotknout, Ze pii vypoctech jsou uspory vedlejSich Casii prepocitany pouze na
minutové naklady obsluhy stroje a v navratnosti investice nejsou zahrnuty tyto aspekty, které
pfispivaji k jejimu zna¢nému sniZeni:

e uspora piipravnych casu TB,

e moznost upnuti az 4 kusti na desku EPMU vedle sebe,

e navySeni produktivity obrabéciho centra vlivem odstranéni jeho prostoje v operaci
200,

e sniZeni opotiebeni nastroji vlivem tlumeni vibraci EPMU.

V technologii vyroby noze demoli¢nich niizek se nabizeji i1 dal§i problémy, které stoji za
pozornost a prostudovani. Jednim z nich je vrtdni dér pro zavity M20. Namisto
doporuc¢ené¢ho priméru diry 17,5 mm se vrta primér 18 mm, a to z divodu castého
zalamovani zavitnik.
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ZAVER

V tuvodni casti bakalarské prace je proveden rozbor technologie zpracovani kovového
odpadu. Pozornost je zde vé€novana piedev§im rozmérové tpraveé odpadu, na kterou navazuje
technologie déleni materidlu pomoci stithani. Dale je v praci vysvétlena funkce demoli¢nich
nuzek, slouzicich k demolici a zdrobiiovani ocelovych konstrukci, vraki lodi ¢i zdrobiiovani
kovového odpadu na Srotisti, véetné funkce hrotového noze, kterym se prace z velké ¢asti
zaobira. Nasleduje detailni popis dosavadni technologie vyroby hrotového noze, a to kazdé
operace, kterou soucast béhem vyroby podstupuje.

Hlavni ¢ast prace se zabyva navrhem nové technologie vyroby hrotového noze demoli¢nich
nuzek, pfi¢emz je kladen dlraz na zefektivnéni vyroby a s tim spojenou usporu vyrobnich
nakladi. Nova technologie vyroby je zaméfena na zafazeni elektropermanentnich
magnetickych upinact do frézovacich operaci na CNC obrabécim centru, coz vede K redukci
vedlejSich cCasti, potfebnych k upinéni obrobkii, @ moZznosti nahrazeni operace brouSeni za
mén¢ nakladnou frézovaci operaci. Tato ¢ast obsahuje i technicko-ekonomické vyhodnoceni
a vypocet navratnosti investice do nové technologie upinani obrobkii.

Shrnuti dosazenych vysledku:
e Uspora vyrobnich néklada 160 K¢&/ks,

e piedpokladand navratnost investice do dvou elektropermanentnich upinaci, véetné
fidiciho systému a fidici jednotky — 0,266 roku.

Investice do elektropermanentnich magnetickych upinaci se vyplati, coz plyne ze
samotného vypoctu navratnosti investice. Da se predpokladat, ze kvili pozadavkiim na co
nejnizsi vyrobni naklady se tyto zptisoby upinani obrobkti budou ve vyrobnich podnicich
stale Castéji vyuzivat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer Numerical Control
EMU [-] elektromagneticky upina¢
EPMU [-] elektropermanentni magneticky upina¢
HB [-] tvrdost dle Brinella

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HSC [-] High Speed Cutting

MU [-] magneticky upinac

NO [-] nastrojova ocel

PMU [-] permanentni magneticky upinac
RO [-] rychlofezna ocel

TOO [-] tepeln€ ovlivnéna oblast

TPV [-] technicka ptiprava vyroby
VBD [-] vymeénitelnd bfitova desticka
vd [-] vyrobni davka
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Symbol Jednotka Popis
A [J] stfizna prace
Co [K¢] naklady na pofizeni upinacich systému
Fs [N] stfizna sila
Fsmax [N] maximalni teoreticka stfizna sila
Npruska [K¢/min] naklady na minutu provozu brusky
Ncne [K¢&/min] naklady na minutu provozu obrabé&ciho centra
Nobsiuha [K¢&/min] naklady na minutu prace obsluhy obrabéciho centra
Ra [um] stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
S [mm?] plocha ptivodniho prifezu Vv stfizné roviné
TA [min/ks] celkovy kusovy ¢as
TA1l [min/ks] kusovy ¢as v operaci 080
TA2 [min/ks] kusovy ¢as v operaci 085
TA3 [min/ks] kusovy ¢as v operaci 200
TAobruska [min/ks] kusovy Cas operace brouseni zékladny
TAcnc [min/ks] kusovy Cas operace frézovani zdkladny
B [min] pfipravny Cas
TN [den] navratnost investice do EPMU
Ts [min] délka jedné smény
d [-] pocet pracovnich dni v roce
Nel [mm] hloubka elastického vniknuti stéizniku
hpi [mm] hloubka plastického vniknuti stfizniku
hs [mm] hloulv)karvniknuti stfizniku v okamziku Gplného
poruseni lomem
n [-] soucinitel otupeni
Nks [ks] pocet soucasti obrobenych za jeden pracovni den
S [mm] tloustka stfihaného materialu
ta [min/ks] jednotkovy strojni ¢as v operaci 080
ta2 [min/ks] jednotkovy strojni ¢as v operaci 085
tas [min/ks] jednotkovy strojni ¢as v operaci 200
t's [min] experimentalné zjistény upinaci ¢as pii pouziti EPMU
te1 [min] vedlejsi ¢as v operaci 080
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ts2 [min] vedlejsi ¢as v operaci 085
tes [min] vedlejsi ¢as v operaci 200
tB3in [min] upinaci ¢as uvnitf stroje
tB3out [min] upinaci ¢as mimo stroj
% [mm] stfizna vile
z [mm] stfiznd mezera
ANcne [Kc/ks] uspora ndklada nahrazenim brouseni operaci frézovani
ANcelk. [K¢/ks] celkova ispora nakladl vztazend na jeden kus
ANden [K&/den] uspora nakladi za jeden pracovni den
ANobsluha [K¢/ks] uspora naklada na praci obsluhy obrabéciho centra
ANrok [K¢/rok] finan¢ni uspora nakladu za jeden rok
Atg [min/ks] celkova uspora vedlejSich ¢asu
Atg1 [min/ks] uspora vedlejsiho ¢asu v operaci 080
Atg2 [min/ks] uspora vedlejsiho ¢asu v operaci 085
Ats3 [min/ks] uspora vedlejsiho ¢asu v operaci 200
TS [MPa] mez pevnosti ve smyku

[°] uhel sklonu nozt

[-]

soucinitel plnosti
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PRILOHA 2

A BOHLER

BOHLER = K601

KALTARBEITSSTAHL
COLD WORK TOOL STEEL



BOHLER K601

Eigenschaften

Properties

Kaltarbeitsstahl mit hoher Zahigkeit.
Ol und lufthartbar.

Cold work tool steel with high thoughness.
For oil and air hardening.

Verwendung

Application

Kaltscherenmesser insbesonders zum
Schneiden von Schrott, Ziehbacken, Pra-
ge- und Biegewerkzeuge.

Cold shear blades especially for cutting
scrap metal, drawing tools, engraving
tools, bending tools.

Chemische Zusammensetzung
(Anhaliswerte in %)

Chemical composition

(average %)

C Si Mn Cr Mo Ni v
0,45 0,20 0,80 150 0,80 4,00 0,50
Normen Standards

EN / DIN
~1.2746

~45NiCrMoV16-6
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Warmformgebung

Hot forming

Schmieden:

1050 bis 850°C
Langsame Abkihlung im Ofen oder in war-
meisolierendem Material.

Forging:

1050 to 850°C
Slow cooling in furnace or thermoinsulating
material.

Warmebehandlung

Heat treatment

Weichglihen:

610 bis 650°C

Geregelte langsame Ofenabkihlung mit 10
bis 20°C/h bis ca. 600°C, weitere Abklh-
lung in Luft.

Hérte nach dem Weichgliihen:

max. 295 HB.

Spannungsarmglihen:

ca. 650°C

Langsame Ofenabkihlung. Zum Span-
nungsabbau nach umfangreicher Zerspa-
nung oder bei komplizierten Werkzeugen.
Haltedauer nach vollstandiger Durchwar-
mung 1-2 Stunden in neutraler Atmosphé-
re.

Hdrten:

880 bhis 910°C

Ol, Warmbad (300 bis 400°C ), Luft
Haltedauer nach vollstdndigem Durchwér-
men 15 bis 30 Minuten.

Erzielbare Harte: ca. 56 HRC

Anlassen:

Langsames Erwarmen auf Anlasstempera-
tur unmittelbar nach dem Harten/Verweil-
dauer im Ofen 1 Stunde je 20 mm Werk-
stiuckdicke, jedoch mindestens 2 Stun-
den/Luftabkiihlung.

Richtwerte far die erreichbare Harte nach
dem Anlassen bitten wir dem Anlassschau-
bild zu entnehmen. In bestimmten Fallen ist
es zweckmalig mit gesenkter Anlasstem-
peratur und verlangerter Haltedauer vorzu-
gehen.

Annealing:

610 to 650°C

Slow controlled cooling in furnace at a rate
of 10 to 20°C/hr down to approx. 600°C,
further cooling in air.

Hardness after annealing:

max. 295 HB.

Stress relieving:

approx. 650°C

Slow cooling in furnace; intended to relie-
ve stresses set up by extensive machi-
ning, or in complex shapes.
After through heating, hold
atmosphere for 1-2 hours.

in neutral

Hardening:

880 to 910°C

Oil, salt bath (300 to 400°C ), air.

Holding time after temperature equaliza-
tion: 15 to 30 minutes.

Obtainable hardness: approx.56 HRC

Tempering:

Slow heating to tempering temperature im-
mediately after hardening /time infurnace 1
hour for each 20 mm of workpiece thick-
ness but at least 2 hours/cooling in air.
For average hardness figures to be obtai-
ned please refer to the tempering chart.
For certain cases we recommend to reduce
tempering temperature and increase hol-
ding time.
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Hérte (HRC) / Hardness (HRC)

64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40

Anlassschaubild

Hartetemperatur: 900°C
Probenquerschnitt: Vkt. 20 mm

Tempering chart

Hardening temperature: 900°C
Specimen size: square 20 mm

100 200 300

400 500 600

Anlasstemperatur (°C) / Tempering temperature °C

Warmebehandlungsschema

Heat treatment sequence

1200

1100 |

1000 |

900 | Hérten
© soo|
g Vorwarmstufe

Luft
% 700 |- Preheat stage \\ Ali)r
[0}
s 00| \X
. 500 \\ Anlassen
o Ofenabkiihlung \ Warmbad ~ auf Arbe_nshérte
2 400f Cooling in furnance ‘§\a.n bath :’:"\;/P;':;gg hard.
5 300 \ ness
©
s 200} ¢
g- Spannungsarm- \ Luftabkihlung
@ 100 - J glihen Air cooling
0 |_!_Stress relieving e \
Zeit / Time Reinigen / Cleaning
Harteprifen / Hardness testing
ReparaturschweiBien Repair welding

Die Gefahr von Rissen bei SchweiBarbeiten
ist, wie allgemein bei Werkzeugstahlen,
vorhanden. Sollte ein Schweien unbedingt
erforderlich sein, bitten wir Sie, die Richtli-
nien Ihres SchweiBzusatzwerkstoffherstel-
lers zu beachten.

Thereis a general tendency for tool steels to
develop cracks after welding.

If welding cannot be avoided, the instruc-
tions of the appropriate welding electrode
manufacturer should be sought and follo-
wed.
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Bearbeitungshinweise

(Warmebehandlungszustand weichgegliiht, Richtwerte)

Drehen mit Hartmetall

Schnittiefe mm 0,5 bis 1 1 bis 4 4 bis 8 tber 8
Vorschub mm/U 0,1his0,3 0,2 his04 0,3his06 05his15
BOHLERIT- Harimetallsorte SB10,SB20 SB10,SB20,EB10 SB30,EB20 SB30,5B40
I1SO - Sorte P10,FP20 P10,F20,M10 P30,M20 P30,P40
Schnittges chwindigkeit, m/min

Wendeschneidplatten

Standzeit 15 min 210 bis 150 160 bis 110 110 bis 80 70 bis 45
Geldtete Hartmetallwerkzeuge

Standzeit 30 min 150 bis 110 135 bis 85 90 bis 60 70 bis 35
Beschichtete Wendeschneidplatten

Standzeit 15 min

BOHLERIT ROYAL 121/30 P20 bis 210 bis 180 bis 130 bis 80
BOHLERIT ROYAL 131/1SO P35 bis 140 bis 140 bis 100 bis 60
Schneidwinkel fur geldtete

Hartmetallwerkzeuge

Freiwinkel 6 bis 8° 6 bis 8° 6 bis 8 6 bis 8
Spanwinkel 6 bis 12° 6 bis 12° 6 bis 12° 6 bis 12°
Neigungswinkel 0° -4° -4° -4°
Drehen mit Schnellarbeitsstahl

Schnittiefe mm 05 3 6

Vorschub mm/U 0,1 0,4 08

BOHLER/DIN-Sorte 3700/ DIN 510-4-3-10

Schnittges chwindigkeit, m/min

Standzeit 60 min 30 bis 20 20 bis 15 18 bis 10

Spanwinkel 14° 14° 14°

Freiwinkel 8° 8° 8°

Neigungswinkel -4° -4° -4°

Fréisen mit Messerkdpfen

Vorschub mmy/Zahn bis 0,2 0,2 bis04

Schnittges chwindigkeit, m/min

BQHLERIT SBF /180 P25 150 bis 100 110 bis 60

BOHLERIT SB40/1S0 P40 100 bis 60 70 bis 40

BOHLERIT ROYAL 131/1SO P35 130 bis 85 --

Bohren mit Hartmetall

Bohrerdurchmesser mm 3 bis 8 8 bis 20 20 bis 40

Vorschub mm/U 0,02 bis 0,05 0,05 bis 0,12 0,12 bis 0,18

BOHLERIT / 180-Hartmetallsorte HB10/K10 HB10/K10 HB10/K10

Schnittges chwindigkeit, m/min 50 bis 35 50 bis 35 50 bis 35

Spitzenwinkel 115 his 120° 115 his 120° 115 his 120°

Freiwinkel 5° 5° 5°
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Recommendation for machining

(Condition annealed, average values)

Turning with carbide fipped tools

depth of cut mm 05101 1to4 4108 over 8
feed, mmjrev. 0,1t003 02t00,4 0,3t0 0,6 05t015
BOHLERIT grade 3B10,SB20 SB10,3B20,EB10 SB30,EB20 SB30,3B40
1SO grade P10,P20 P10,P20 M10 P30,M20 P30,P40
cutting speed, m/min

indexable carbide inserts

edge life 15 min. 21010 150 160to 110 110 to 80 70to 45
brazed carbide tipped tools

edge life 30 min. 15010 110 13510 85 90 to 60 70 to 35
hardfaced indexable carbide inserts

edge life 15 min.

BOHLERIT ROYAL 121/180 P20 to 210 to 180 to 130 to 80
BOHLERIT ROYAL 131/1SO P35 to 140 to 140 to 100 to 60
cutting angles for brazed

carbide tipped tools

clearance angle 610 8° 610 8° 610 8° 6to8°
rake angle 6to 12° 610 12° 610 12° 6to12°
angle of inclination 0° -4° - 4° -4°
Turning with HSS tools

depth of cut, mm 0,5 3 6

feed, mmyrev. 0,1 0,4 0,8

HS8-grade BOHLER/DIN 3700 /$10-4-3-10

cutting speed, m/min

edge life 60 min. 30 to 20 20to 15 1810 10

rake angle 14° 14° 14°

clearance angle 8¢ g° 8¢

angle of inclination -4° -4° -4°

Milling with carbide tipped cutters

feed, mm/tooth to 02 021004

cutting speed, m/min

B(:)HLERIT SBF /180 P25 150 o 100 110 to 60

BOHLERIT SB40 /130 P40 100 to 60 70 1040

BOHLERIT ROYAL 131/1SO P35 13010 85 --

Drilling with carbide tipped tools

drill diameter, mm 3108 810 20 20to 40

feed, mm/rev. 0,020 0,05 0,05t0 0,12 0,12100,18

BOHLERIT /1SO-grade HB10/K10 HB10/K10 HB10/K10

cutting speed, m/min 50 to 35 50 to 35 50 to 35

top angle 11510 120° 115 to 120° 11510 120°

clearance angle 5° 5° 5°




BOHLER K601

Physikalische Eigenschaften

Physical properties

Dichte bei/
Density at ... 20°C e 785...... I«g/dm3
Warmeleitfahigkeit bei /
Thermal conductivity at ..................... 20°C 28,0....... W/mK)
Spezifische Warme bei /
Specificheatat ... 20°C 460 .......... J/(kg.K)
Spez. elekir. Widerstand bei /
Electrical resistivity at..............ccevevenend 20°C 0,30......... Ohm.mmg/m
Elastizitatsmodul bei /
Modulus of elasticity at ............cccen 20°C e 210 x 103.N/mm2
Temperatur /
Warmeausdehnung zwischen Temperature 10 m/(m.K)
20°C und ..°C, 10 m/(mK) bei 100°C 10
200°C 125
Thermal Expansion between 30020 130
20°C and ..°C, 10 m/im K) at 400°C 135
500°C 14,0

Fiir Anwendungen und Verarbeitungsschritte,
die in der Produktbeschreibung nicht ausdriick-
lich erwéhnt sind, ist in jedem Einzelfall Riick-
sprache zu halten

As regards applications and processing steps
that are not expressly mentioned in this product
description/data sheet, the customer shall in
each individual case be required to consult us
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Electro Permanent Magnetic Chuck SAV 243.77
With fransverse pole arrangzment, suitzble for milling work
Pole pitch P = 27.5, 55 and 85 mm

This clamping system with nzodymium-iron-boron magnets

was developed in accordance with the mast modamn standards special editicn with total
in magnet technolkegy. - transversal pole-pitch
Exceptionally high helding forces arise through the usz of -~ and pole-beams

AINiCe/ Neodymiummaznetsinanelectro-pemanzntmagnstic
configuration. Magnetization and demagnetization are achieved
throuzh short electric current pulses.

Use: Features:
For heavy milling wark with coarse chip - optimized high enerzy magnetic systsm
remaval. - holding forces in physically maximum range

icak for s on indexing palctic sysians - due to transverse pole arrangement high
- jor werkpiece with min. thickness = x- flux concentration to the workpisce

5‘(833 m gtt ; = gg m % - due 10 desp magnetic field bigger air gaps
350 mm at P = 85.0 mm =] can be bridged

- total chuck surface active, no “dead” =
- for flat workpisces with min. dimensions a: N g

45 x 45 man? at P = 27.5 mm - selid meno-block construction
S5x95mm’ stP=3550mm |||| % - real maznetic (N/S) poles
150 x 150 mm*® st P = 35.0 mm | - electro-permanent system, guaranteeing
Nominal holding force: I safe operation during power failurs
et - pale separstion with brass for optimal
.'ll?g $c$ c: ;u" u;;u;cgbie steel load e bt
150 Nje? at P = 55.0 mm - pake/phatc wearing imit & mm
170 Nen? at P = 85.0 mm - tappw_holcs grid for fixed or flexible
adjustable with control unit with pole EMSCIS O mquest "‘Tl %
encoded switch - T-slots possible on pole pitch P = 85 mm
X X according DIN 650-10510 (7)
Nom:nal OpREa Teag: - mounting slots in both short faces
3E0VDC - throuzgh holes for maunting in sizes over
1C00 mm length on specification
- robust and waterproof
-sezled to IP 65
- for use with contrel unit type SAV 876.10
(ses chapter 04)
Awuxiliary equipment:
- connecting cable, 3 m, on the right-hand,
shert face

- with industrial watertight pluz-in typs
- connector an reguest
= - lifting bolts en larger models




Suitable for milling work

SAV 243.77 - 35
Middle ranswarss pole arrangzsment

Use:

For univerzal maching and heawy milling.

- min. thicknzz= of workpiscz: 20 mm
- min. sizs of workpiscs: 95 x 95 mm?
- naminal holding force: 150 MNfom®

M3
L
{option

"

Dimensions i men crforainumze et | Humberor | Mombercrtnresas | owege | STEMIE sy

4500 (300 | 97 | &0 | 55 4 8 a6 24.0 ad are.10
590 | 300 | 97 | &0 55 4 11 44 116.0 ad are.10
al0 | 300 | 97 | &0 | 55 4 15 60 1590 ad are.10
1030 300 ) 97 | &0 | 55 4 19 7E 2020 ad Gre.1d
11401 300 ) 97 | &0 | 55 4 23 g2 2240 20x2 | &76.10
Sl0 | 400 | 97 | 80 | 55 5 15 k] 2120 aa are.10
1030 ) 400 | 37 | 50 55 ] 13 95 2700 abx2 | 5¥&.10
1140 400 | 87 | 50 ) 55 7] 2 115 2950 a0x2 | 576.10
1550 ) 400 | 87 | 50 55 ] 23 45 4140 abx2 | 576.10
[ 2020] 400 | 97 ] B0 ) 55 ] 27 155 523.0 20x3 | 57610
1020 500 | 87 | 70 ) 55 7 15 133 3370 a0x2 | 57610
1140 200 ) 97 | 70 | 58 7 23 151 iFio abx3d | &7&.10
1550 00 | 97 | 70 | 55 7 29 203 5170 20x3 | 87610
2020|200 ) 97 | YO | BB 7 iz 259 6610 a0x3d | 87610

Ordering example: Elzciro Permanent Magnetic Chuck S8V 24377 - 1550 x 500 - 55 - 360V

Ordering key: Marm=

SAY - Ma.

& =z B - P -Chuckvohags




