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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o pouziti svorniku v energetickém pramyslu. Tento
svornik se pouziva jako spojka pfirubové hfidele turbiny s generatorem. Prace
vypracovana v ramci bakalarského studia feSi pouZiti tohoto svorniku a technologicky
postup vyroby soucasti zadané zahranicnim zakaznikem. V praci je také vysvétlena
montaz a demontaz tohoto svorniku. Z podminek zakaznika na vlastnosti materialu je
zvolen material 34CrNiMo6, podle némeckého oznacCeni DIN 1.6582. Svornik je
nasledné vyroben na CNC soustruhu a je na ném provedena fada nedestruktivnich
zkousSek.

Kliécova slova

svornik, CNC, soustruh, obrabéni

ABSTRACT

This bachelor thesis treates about aplication coupling bolt in energy power industry.
This coupling bolt is used as a coupler of flange shaft on the turbine with generator.
Work developed in the bachelor degrees addresses application of this coupling bolt
and technological proces of the component production order by foreign client. There
is also described mounting and disassembly of this coupling bolt. According to the
needs of clientis used material 34CrNiMo6, persuant to germany marking DIN 1.6582.
Then coupling bolt is made by using CNC lathe and after that are made nondestructive
tests.
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couplilng bolt, CNC, lathe, machining
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UvoD

UvoD [1], [2], [3]

Spojky jsou stejné staré jako industrializace, a to i na ranych jednoduchych
strojich, jako jsou vétrné mlyny a mlyny na bavinu, které potfebuji néjaky zplsob
spojovani hfideli. Nicméné, nékdy od vynalezu parni turbiny vroce 1884 [4],
se hfidelové spojky staly nezbytné v energetice a lodnim primyslu. Vzhledem k tomu
jak turbiny tak i lodé se zvétsily, tak i mnozstvi energie a toivého momentu, které je
tfeba prfenaset. To zase vyrazné zvysSilo naroky na hfidele a spojky a v pfipadé
Sroubovych spojek na samotné Srouby.

KdyZ se podivate na spojku pfed 60-70 lety, je skoro stejny design a koncept jako
dnes. Nicménég, inZenyrstvi za nimi se vyvinulo hodné. Zejména Srouby a svorniky jsou
oblasti, kde se spojky staly mnohem sofistikované&jSi a umoznily mensSim spojkam
prenaset vétsi toCivy moment.

Vigviv s

hfidele. V namornich aplikacich, kde se hfidele typicky otaceji pfi nizkych otackach,
zpusobi kazdé vyoseni vibrace, coz zase zpUsobi zbyte¢né zatiZzeni lozisek. V
aplikacich na vyrobu elektfiny, kde rotace muze dosahovat az 3600 otacek za minutu
je i sebemensi vibrace nebo nerovnomérné zatizeni nepfijatelné a vyrazné by omezilo
schopnost turbiny pracovat pfi plném vykonu. Z tohoto divodu je do optimalizace
vyrovnani hfideli investovano mnoho €asu a zdroji. Napfiklad i nesouosost v parnich
turbinach zplsobuje vibrace, zbyte¢né zatézuje loziska a omezuje provoz pfi piném
vykonu.

Spojky tedy hraji dulezitou ulohu pfi udrZzovani vyrovnavani a pfenosu krouticiho
momentu hnaciho hfidele. Spojovaci Sroub je mechanicky prostfedek pro drzeni dvou
polovin pfirubového hfidele mezi samotnou turbinou a generatorem, viz obr. 1. Musi
se spravné prenaset toCivy moment pfi zachovani vyrovnani hfidele.

Obr. 1 Vizualizace Sroubového spojeni [2].

UST FSI VUT v Brné 7



UvoD

Vysoké zatizeni spojené s potfebnym prenosem krouticiho momentu skrz
hfidelové spojeni pomoci svorniku je opravdu vysoké. Diky tomu je Sroubovy spoj
nutny. Spojovaci Srouby jsou velké a slozité. Na udrzbaiské prace jsou zapotiebi
nastroje s vysokou spotfebou energii jako tfeba hydraulicky napinak. Srouby musi byt
pfesné osazeny nebo opatfeny protilehlymi pouzdry pro pfenaseni spravného
momentu. V idealnim pfipadé by se pouzil jeden hfidel, coz je vSak vzhledem
k nutnosti udrzby nebo vymény nemozné. K pfipevnéni obou polovin hfidele pomoci
spojky je potfeba pouzit spojkovy Sroub (svornik), viz obr. 2.

Standartni Srouby, které se Casto pouzivaji k zajisténi spojek jsou levné a snadno
dostupné. Tyto Srouby a jejich protilehla pouzdra vSak vyzaduji pfesné obrabéni,
extrémni tolerance a vysoce kvalitni material a povrchové upravy. | pfes velké kroutici
momenty mohou vzniknout plastické deformace pfFiruby nebo spojkového Sroubu.
Kromé& poruch to muze znemoznit to, aby obsluha béhem udrzby odstranila
namontované Srouby.

Hydraulicky montované spojovaci Srouby (svorniky) se skladaji z kuzelového
Sroubu s kuzelovym pouzdrem a dvou valcovych matic.

Obr. 2 Spojkovy s"rub (svornik) v praxi [].
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ROZBOR SVORNIKU

1 ROZBOR SVORNIKU

V této kapitole je popsan konkrétni svornik, ktery zakaznik poptava a objednava.
Zakaznik celkem objednava 16 téchto svorniku. Vykres viz pfiloha €. 1. Material musi
splfiovat tyto pokyny v chemickém sloZeni, mechanickych vlastnostech a vSech
ostatnich uvedenych pozadavcich. Tvar, rozméry a dalSi podminky jsou uvedeny v
objednavce. Pozadavky na material jsou:

Tabulka 1 Chemické sloZzeni poZadovaného materialu.

Prvek Minimalni Maximalni
hmotnostni % hmotnostni %

C 0,30 az 0,38

SI maximalné 0,40

Mn 0,50 az 0,80
P maximalné 0,035
S maximalné 0,035
Cr 1,30 az 1,70

Ni 1,30 az 1,70

Mo 0,15 az 0,30

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti pfi pokojové teploté poZzadovaného materialnu.

Rm Mez pevnosti v 980 az 1130 MPa
tahu
Rpo,2 Mez kluzu minimalné 880 MPa
As Podélné minimalné 14 %
prodlouzeni
KV Vrubova minimalné 35 J
houzevnatost

UST FSI VUT v Brné




ROZBOR SVORNIKU

1.1 Popis svorniku

Tento svornik spolu s dal$imi (celkem 16 kusl) spojuje pFirubovy hfidel parni
turbiny s generatorem. Na svorniku, ktery je kuZelovy s kuzelovitosti 1:20 je nasazeno
pouzdro s vnitini identickou kuzelovitosti a venkovni pramér uz je valcovy. Dlvod této
kuzelovitosti je vice rozepsan v podkapitole Montaz. Tento celek je vlozen do otvoru
pfirubového hfidele. Obr. 3.

Obr. 3 Jednotlivé ¢asti svorniku.

Na obrazku 3 jsou vyznaceny nejdulezitéjsi ¢asti svorniku.

A. Metricky zavit M68 x 6, ktery je vysoustruZzeny na kuzelu s kuzelovitosti 8 %o,
zavit je tedy kuzelovy. Zavit diky tomu mnohem |épe drzi nez klasicky valcovy
zavit a nepovoli e tak jednoduse. VSechny profily zavitu jsou namahany
stejnym zatizenim a nejsou v zabéru pouze prvni dva profily zavitu jak je
tomu u klasického valcového zavitu. Uvnitf svorniku je rovnéz otvor se
zavitem, oba konce svorniku jsou identické.

B. Vybrani které zamezi uniku tlakového oleje, ktery je pfivadén stfedem
svorniku aby vzlinal mezi svornikem a pouzdrem kvuli demontazi.

C. Sroubovice pro pfivod a rovnomé&rné naneseni tlakového oleje podél celého
obvodu kuzelovitého samosvorného profilu s kuzelovitosti 1:20.

D. Vnitfni rozvod tlakového oleje skrz vyvrtané otvory stfedem az na venek
svorniku do jednoho ze dvou vybrani.

E. Vnitfni zavit pro pfiSroubovani hadice s tlakovym olejem.

F. Vnitfni kuzelovy zavit s kuzelovitosti 1:3. Zde se Sroubuje trn stahovaciho
Sroubu hydraulického napinaku, ktery je nezbytny pro montaz/demontaz
svorniku.

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR SVORNIKU

1.2 Montaz

Svornik, ktery ma spojovat dva prirubové hfidele, ma konusovy tvar a nasadi se
na néj pouzdro, které ma na vnitinim primeéru totozny kénus jako svornik a venkovni
primér pouzdra je valcovy. To se celé vlozi do pfirubového hfidele napfed ten€im
koncem. Na tomto zuzeném konci svorniku je také otvor s kuzelovym vnitfnim zavitem.
Tam se nejprve zaSroubuje Sroub hydraulického napinaku a specialni podlozka pro
zapfeni hydraulického Cerpadla se opfe o Celo pfirubového hfidele a o pouzdro. Poté
se do sestavy pfida napinac, na jehoz zadni Casti je hydraulické Cerpadlo. Napinac je
pak pomoci hydraulického Cerpadla natlakovan tak, aby se svornik posunul dal do
prirubové hfidele, ¢imz se vic zasune do pouzdra svorniku. Diky kdnusovému tvaru
se tim pouzdro napne a zvétsi svij primeér, diky kterému se svornik i s pouzdrem jesté
vice zaklesne do pfirubového hfidele a zamezi tim pohybu a vuli svorniku pfi namaze.
Hydraulické Cerpadlo vytvafri tlak do té doby, nez je pouzdro svorniku zvétSeno do
potfebné velikosti. Poté se tlak uvolni a ¢erpadlo, napinac, nastavovaci podlozka a
stahovaci Sroub jsou odstranény. Dvé matice se pak pfiSroubuji na konce ¢epu, dokud
se nezajisti o Celo spojky. Viz obr. 4. Demontaz probiha pfesné obracené s tim, ze do
stfedu svorniku z jednoho konce je pfivadéno médium pod tlakem, které se privadi
vnittkem svorniku na jeho povrch kde vzlina po celém jeho plasti diky Sroubovici po
obvodu a svornik se tim uvolfuje.

Obr. 4 Montaz svorniku [5].

1.3 Model svorniku v programu Autodesk Inventor

Pro vytvofeni strategie obrabéni a vygenerovani NC kodu je svornik nejprve
vymodelovan v programu Autodesk Inventor. Na obrazku 4 je zjednoduseny vykres
svorniku. PInohodnotny vykres, ze kterého je vychazeno, je v pfiloze 1 avsak tento
vykres je od zakaznika proto je pravé na konci této prace. Obrazek 5 je pouze
orientacni. Svornik je vymodelovan na stfed toleranci vSech rozmérl. Zbyva ulozeni
v kompatibilnim formatu pro program Kovoprog na vytvofeni obrabécich strategii a
vygenerovani NC kodu.

UST FSI VUT v Brné 11



ROZBOR SVORNIKU
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Obr. 5 Zjednodu$eny vykres svorniku.

Jako prvni se vybere nova soucast s pfiponou .ipt. Nasledné je vybran novy 2D
nacrt v roviné XY. Vybranim funkce €ara je nakreslena kontura svorniku spolu s osou
svorniku. Je kétovano nejprve kliknutim na konturu, potom na osu. Timto zpusobem
se koétuje ihned pramér. Opacénym postupem se kotuje pouze vzdalenost mezi dvéma
prvky, tudiz polomér. Viz obr. 6.

RS0 e A=
oubor Naért .
[_—/U / @ /‘ D [ Zaobleni ~ ,g ¢ Piesunout XF Ofiznout ()] Méiitko fea r—1 &Ly © 8 B obrazek | Ak «
. A Toxt - 9 Kopirovat 2| Prodlouzit Protshnout Kruhové Vardidr | Body i<
Zahjit  Cara  Kruznice Oblouk  Obdélnik Promitnati l a © bta =2 & , Dokongit
20nst” T © Y 3 -+ Bod geometrie” () Otodit =i~ Rozdélit @& Odsazeni | [l Zrcadiit & O N0 = MAad | & Zobrazitformit s

Vytvorit ¥ Upravit Pole Vazby ¥ VioZen Format ~

Plipraven BRSNS dN 66,433 mm, -63,465 mm _PIné zavazbené 11

Obr. 6 2D nacrt v Autodesk Inventor.

Nacrt se plné zakétuje. Dalsi krok je dokon€eni nacrtu a vybranim nastroje
rotace. Je vybran nacrt, osa a nacrt je orotovan kolem osy. Tim vznikl plny 3D model.
Nasledné je vybran dal8i 2D nacrt v roviné XY. Funkéni klavesou F7 vznikne fez
modelem. Vybranim nastroje ¢ara se nakresli kontura vnitfni diry pro trn Sroubu
hydraulického napinaku viz Obr. 6. Nacrt se plné zakétuje a ukonci se. Vybranim
nastroje rotace se nacrt orotuje a v dialogovém okné rotace se vybere rozdil, tim se
material odebere. Viz obr. 7.
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ROZBOR SVORNIKU
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Obr. 7 Nacrt v fezu.

Nasledné je zvolen dalSi nacrt ve stejné roving, opét se pouzije funkéni klavesa
F7 pro zobrazeni v fezu. Jako dalSi je vymodelovan pozadovany profil zavitu na kuzelu
1.3 dle vykresu v pfiloze 1. Vybranim nastroje Sroubovice vyskocCi dialogové okno viz
Obr. 7. Je vybran profil zavitu viz obr. 8, osa, doplnéna rozte€ a stoupani. Z vykresu
uhel 9°27°44" je pfeveden na desetinné Cislo 9,462 a Cislo je napsano do zuzeni
v tomtéz dialogovém okné. Pfi zaSkrtnuti “rozdil* a “OK" je zavit vyfezan.

30 model

Soubior
Ip; '] .@‘am R reliet & Obtisk (=N @ @ A EW @ v BRE g p @®-
Sablonov: Odvodit #7 In 2 = > ®
Zshsjit  Vysunuti Rotace Y S ROt ) iowiein Dira Zaoblenl @ Generstor Rovina $ @ Keadr ¥ Sk@ Pevnostnl  Plevést na
20 natst _ [& Scoubovice] (& 7ebro 8% o Y L] &8 analjza plech
Naért ______Vytvofeni Upravit ¥ Prozkoumat  Pracovnl konstrukéni prvks Pole  Vytvofit volny tvar Povich Simulace  Plevést

Tvar spicdly Rozméry spirdly Konce spirdly

[ Rovina X2 w
5 Rovina Xy Vadilenost zivitl a otadky v

Roztet )
4 > | omm

& Sttedovy bod Rotace Ziteni
> @ Rotace1 18 >| sz 5]

P Pracovni rovinat ]

e
Svomik bakalarkaipt X
Vybrat prvek nebo kétu

] b B ) 1]
Obr. 8 Viyfezani zavitu pomoci Sroubovice.
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ROZBOR SVORNIKU

Stejny postup se pouzije na druhém konci svorniku, nasledné tedy je z obou cel
svornik vymodelovany s vnitinim kuzelovym zavitem. Pomoci dalSiho nacrtu
se vymodeluje zavit na vnéjsi ¢asti svorniku, ktery je rovnéz na kuzelu s kuzZelovitosti
8 %o. Dale se vymodeluje vybrani se Sroubovici uprostfed svorniku, které slouzi pro
rozvod média, které je nezbytné pfi demontazi. Nasledné dokon&eni diry @5 mm, ktera
spojuje stfed svorniku, kam se pfipojuje hadice s tlakovym olejem/médiem pro
uvolnéni svorniku z pouzdra, s vybranim na povrchu svorniku. 3D model svorniku
je hotov. Viz Obr. 9 a Obr. 10.

Obr. 9 Hotovy 3D model svorniku s fezem.

Obr. 10 3D model svorniku zepredu.
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VYROBA

2 VYROBA

2.1 Spole€énost Kovo Dufek s.r.o.

Prace vznikla ve spolupraci s firmou Kovo Dufek. Spole¢nost Kovo Dufek byla
zalozena v roce 2003 s hlavnim vyrobnim programem zaméfenym na CNC kovo strojni
obrabéni podle vykresové dokumentace a standardil. Usp&$na obchodni strategie
umoznila firmé stabilni ekonomicky rist a investice do nové vyrobni haly v primyslové
KOVO Dufek s.r.o. Od roku 2011 byla zahajena kovo vyroba v nové moderni hale.
Spole¢nost KOVO Dufek s.r.o. patfi mezi vyznamné Ceské strojirenské firmy, které
pusobi v oblasti CNC kovoobrabéni. Zabyva se vyrobou slozitych a naro¢né
obrobitelnych dilu pfevazné pro energeticky prumysl a také pro dalSi odvétvi jako
automobilovy pramysl, stavebnictvi a dalSi. Logo viz Obr. 11.

KOVO
DUFEK

Obr. 11 Logo Kovo Dufek s.r.o..

Kvalita a jakost vyroby a schopnost uspokoijit specifické potieby zakazniku je ve
spolecnosti KOVO Dufek s.r.o. zalozena na bohatych, letitych zkuSenostech a know-
how vlastnich zaméstnancu. Spolecnost vlastni certifikat kvality (Obr. 12) dle normy
CSN EN ISO 9001:2016.

Certificate

KOVO Dufek s.r.o
Priamywovd 2161, 594 01 Veiks Mezfici

CSN EN I1SO 9001:2016

Scope of pply 4

CNC METAL CUTTING

Obr. 12 Certifikat kvality.
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2.1.1 Strojni park

Tabulka 3 Strojni park [6]

CNC Soustruhy

max. J: 300 mm
DOOSAN PUMA 300LMC
max. délka: | 1100 mm
max. J: 300 mm
DOOSAN PUMA 300LC
max. délka: | 750 mm
max. J: 250 mm
DOOSAN LYNX 220LC
max. délka: | 500 mm
max. J: 200 mm
DAEWOO LYNX 210L
max. délka: | 400 mm
CNC Vertikalni Frézy
HURCO VMX1 SxDxV: 600 x 400 x 300 mm
HURCO VMX30 SxDxV: 750 x 550 x 500 mm

Ostatni stroje

SV 18

univerzalni hrotovy soustruh

SIC EC9

znacici zarizeni

PILOUS 230ARG : STANDARD

poloautomaticka pila

BOMAR INDIVIDUAL 520.360 GANC

plné automaticka pila

Innov-X Analyser

spektralni analyzator

UPW 25 valcovacka zavitl
PROMA stojanova vrtacka
MOSTOVY JERAB 4.000 kg

UST FSI VUT v Brné
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2.2 Postup vyroby

Dle pozadavkl zakaznika je zvolen material 34CrNiMo6 + QT — zuSlechténo,
temperovano, zihano na odstranéni vnitiniho pnuti. Oznaceni podle némecké
normy DIN 1.6582. Spolu s timto materialem je dodavat atest 3.1 podle DIN EN
10204, coz je certifikat/dokument kontroly, ktery potvrzuje odbérateli, Ze vlastnosti
materialu odpovidaji pozadavkim objednavky. V tomto atestu jsou tedy kompletni
informace o materialu jako je napf. chemické sloZeni, mechanické vlastnosti,
zkou$ka ultrazvukem atd. Tento material tedy uz prosel ultrazvukovou zkouSkou
na zjisténi vnitfnich vad podle DIN EN 10308, tfida vyhodnoceni 4 — nejpfisnéjsi.
Material je tedy bez vad. Hotovy svornik uz nemusi na ultrazvukovou zkousku.
Tento atest je nakonec dodavan s hotovym svornikem.

Material je vybran a tyCe tohoto materialu dlouhé 6 metr, primér 85 mm se
nafezou na automatické pilce na polotovary dlouhé 358 mm. Viz Obr.13. Kazdy
polotovar je ihned popsan nazvem materialu a tavbou, aby nedoSlo k zaméné
S jinou zakazkou.

Pro ucel této bakalarské prace je vyrabén jeden svornik navic z duralu.

Obr. 13 Automaticka pila BOMAR INDIVIDUAL 520.360 GANC.

Polotovary jsou pfipraveny k soustruzeni na CNC soustruhu DOOSAN Puma 4100.
Maximalni délka soustruzené tyCe je 2028 mm a maximalni pramér soustruzené tyCe
je 560 mm. Tento soustruh ma také vSech 12 nastroju v nastrojové hlavé pohanénych
proto mize soustruh i frézovat ¢ehoz se vyuzije i zde pfi vyrobé& svornikd. Model
z programu Autodesk Inventor je importovan do programu Kovoprog (Obr. 14). Zde se
voli strategie obrabéni. Definuji se nastroje, drahy nastrojl, rychloposuvy, pracovni
posuvy, vymény nastroju atd.
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W20 ome

Obr. 14 Kovoprog.

Z programu Kovopgor jsou vygenerovany skrz postprocesor NC koédy pfimo na
soustruh DOOSAN Puma 4100LM. Viz Obr. 15 a 16.

DOOSAN
4100LM

P =
g N

Obr. 15 Soustruh DOOSAN Puma 4100LM.

Obr. 16 Ovladaci panel soustruhu.
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Prvni operace obrabéni je chytnuti surového polotovaru do tvrdych Celisti. Vieteno se
neotaci a polotovar podpira spolu s Celistmi vietena luneta. Support s pohanénym
navrtavakem vyvrta otvor pro kona. Kl pomoci supportu pfijede a zastavi kousek
pfed polotovarem. Z koné se vysune pinola a luneta se otevie. Hrubovacim nastrojem
se zarovna Celo a pretoci se prumeér az ke skli¢idlu. Luneta se opét zavre, odjede kun
a vyhrubuje se cela vnitfni dira na vtok tlakového oleje a na vnitfni kuzelovy zavit.
Viz Obr. 17.

Druha operace je otoCeni kusu, chytnuti do mékkych celisti a zavfeni lunety.
Nastrojova hlava nesmi byt plné osazena nastroji, jinak by vznikla kolize s lunetou a
nastrojem. Vyhrubovani vnitfni diry na druhém konci polotovaru a vyhrubovani
venkovniho profilu svorniku.

Treti operaci se svornik opét oto€i a drzi v mékkych Celistech, vnitfnim zavitovym
nozem se vysoustruzi vnitfni zavit, nasledné dalSim vnéjSim zavitovym nozem se
vysoustruzi venkovni zavit.

Ctvrtou operaci se svornik otogi. Celisti jsou mé&kké a drzi svornik uz za hotovy vnéjsi
zavit (viz Obr. 18), ktery je kuzelovy, proto jsou i Celisti nepatrné kuzelové, aby
nevymackavaly zavit.

Patou operaci je dokonceno vybrani na obou stranach kuzele uprostfed svorniku.
Nasledné dokonc&ena spiralova drazka mezi vybranim pro pohyb média pfi demontazi
svorniku. Viz Obr. 19, 20, 21, 22, 23, 24.

Obr. 17 SoustruZeni prvni operace.

Obr. 18 Drzeni zavitu mékkymi celistmi.
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2.3 NC kod

Pfiklady NC kodu.

N100

(PDIJNR RO.8)
T0505
G5051500
G965170M3P11
M8

GOZ1.
G0X78.21371.
G1Z-112.588F0.3
G0X80.2132-111.999
1.

X73.425
G12-109.931

G32X71.3677-226.467F12.000

G0X80.8177-226.522
X80.8177-125.672
X76.2497-125.615

G32X71.2017-226.465F12.000

M35

G28HO
G9753000M3P12
C90.
G0z-227.
GOX77.M8
G1X62.F0.02
G0X400.M9
Z1.

M5

M34

MO

Cislo bloku

NUz, radius $picky, info. pro obsluhu
stroje

Cislo nastroj a korekce

Omezeni otacek stroje na 1500 mint
Rezna rychlost 170 m-min, pravé
otacky

Spusténi procesni kapaliny
Rychloposuv

posuv 0,3 mm ; hrubovani
dale souradnice soustruzeni

Funkce fezani zavitu, zavitovy cykl ,
posuv 12 mm — 12 mm stoupani
(Sroubovice na povrchu) , nastroj jede
po kuzelu, soufadnice X a Z se
zaroven meéni

Minutovy osuv, mm za minutu

Zarazeni osy C
Zreferovani osy
Konst. ot 3000 mint
NatocCeni na uhel
Najeti souradnice Z
Najeti souradnice X
Pilotni pramér
Odskok nahoru pry¢

Zast. Ot.
Vyfazeni osy C

Konec programu

UST FSI VUT v Brné
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Obr. 19 Dokoncovaci ntiz.

-hf_—‘”jll

Obr. 21 Priprava pouZiti lunety. Obr. 23 Rezani zavitu.
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3 KONTROLA SVORNIKU

3.1 Zkouska magneticka

Elektromagnetickou zkouskou praskovou lze zjistit povrchové nebo podpovrchové
vady ve feromagnetickych materialech. Za feromagnetické materialy se povaZzuji
Zelezo, kobalt a nikl. Pfi zkouSce se vada zviditelni tim, Ze u zkuSebnim zafizenim
zmagnetovaného pfedmétu, se v misté vady vlivem zmenSeného prafezu dostanou
magnetické silocary nad povrch. Viz Obr. 25 a 26. Ty potom zachyti feromagneticky
prasek, ktery je na povrch soucasti dopravovan v prubéhu zkousky a ktery ma vidi
povrchu soucasti kontrastni barvu. [7]

Shluk feromagnatickich

Thausenj povech st

! Tk a3l Sy

Obr. 25 Schéma trhliny [7].
Obr. 26 Zviditelnéni trhliny [7].

ZpUsob magnetizace se voli s ohledem na pfedpokladanou orientaci vad. Obecné
je tato metoda nejcitlivéjSi pro povrchové vady kolmé ke sméru siloCar. K magnetizaci
se pouziva stfidaveho, nebo stejnosmérného proudu. Pfi magnetizaci stejnosmérnym
proudem je rovnomérné zmagnetovan cely prufez soucasti coz umozni i zjisténi
podpovrchovych vad. Viz Obr. 27 a 28. Nevyhodou je vyS8Si hodnota
remanentniho (zbytkového) magnetismu po ukonCeni  zkousky. Zbytkovy
magnetismus muze napfiklad negativné ovlivnit Zivotnost lozisek, nebo proces
svarovani. Toto se musi zohlednit pfi pfedepisovani elektromagnetické zkousky, kdy
muUze byt sou€asti pozadavku na zkousku i pozadavek na naslednou demagnetizaci.
Dostate¢nost intenzity pouZitého magnetického toku, vhodnosti zvolené magnetizacni
metody a vlastnosti magnetickych suspensi se musi prokazat. K tomu slouzi rizné
méfici pFistroje, nebo kontrolni télesa, jejichz zmagnetovanim se ovéfuje zjistitelnost
vad v riznych hloubkach, nebo smérech. [7]

Obr. 27 Kontrola pomoci UV lampy.

Obr. 28 Pfiprava zkouSky.
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3.2 Zkouska ultrazvukem

Ultrazvukova zkouska se pouziva na zjisténi vnitfni nehomogenity uvniti vyrobkd,
pod povrchem. Je zaloZena na principu odrazu ultrazvukovych vin od jakychkoliv trhlin
a nehomogenit uvnitf materialu. Ultrazvuk se do zkouSeného materialu vysila pomoci
sondy v kratkych impulsech. Viz Obr. 29. Casové zpozdéni a velikost odezvy
se vyhodnocuje na obrazovce ultrazvukového pfistroje a lze z nich usoudit umisténi
odrazné plochy/vady a velikost. [8]

Obr. 29 Sonda ultrazvuku.

Ultrazvukovou zkou$kou Ize obecné nejlépe zjistit vady, které jsou orientovany kolmo
ke svazku ultrazvukovych vin, jako napfiklad vady ve svarech vzniklé ve vyrobé
I provozu, vady v kovanych a valcovanych materialech, odlitcich a podobné. Pouziti
neni omezeno pouze na ocel, Ize zkouset i jiné kovové materidly dokonce i plasty.
BéZné se pouZzivaji ultrazvukové tloustkoméry, tvrdoméry, hladinoméry. Mé&fenim
rychlosti Sifeni Ize zjistit zaménu materialu, nebo dokonce kvalitu litiny. Vady uvnitf
materialu Ize vidét na displeji ultrazvukového pfistroje. Viz Obr. 30. Dalsi aplikaci je
zmeéfeni protaZzeni Sroubu pfi dotahovani vymeénika, turbinovych skfini a vik reaktoru.

[8]

K provadéni béznych ultrazvukovych zkouSek je potfeba pfipravit povrch. Je nutné
povrch odistit, pfipadné obrousit rozstfiky svarového kovu, volné okuje, natéry a dalSi
necistoty. Teplota nad 60°C ovliviuje funkci méni¢e béznych ultrazvukovych sond a je
vysokeé riziko jejich znehodnoceni, je proto nutno pouziti specialnich sond.

Vysoké naroky jsou kladeny na kvalifikaci operatora. [8]
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Citlivost ultrazvukovych souprav se nastavuje na etalonech s umélymi vadami
a kontroluje se periodicky v pribéhu, a po skonceni zkousky. Material etalonu musi

odpovidat zkousenému materialu. [8]

1 o
Obr. 30

VRTINS

gvECT A ﬁL
o RECT ' ‘NULD | BLK, =2 o
Ultrazvukovy pristroj.

3.3 Spektrometr
Nedestruktivni zkouSka materialu. Pfistroj méfi chemické prvky v soucasti
poomci slabého rentgenového zareni. Pfistroj samoziejmé musi prochazek
kontrolou kazdy rok. BohuZzel tento typ spektrometru neumi méfit obsah uhliku a
ten je obsazen v obsahu Zeleza. Pfistroj ma v sobé spoustu knihoven materialu a
zmeéfeny material ihned podle sloZeni pfifazuje k nékterému materialu z knihovny.
K provedeni testu ke nejprve nutné povrch odistit a odmastit. TéZké kovy a legury
jsou méfeny do 3 sekund. Ostatni lehké prvky jsou méfeny od 3 do 10 sekund. Viz

Obr. 31.

Obr. 31 Pouziti spektrometru.
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3.4 Kontrola kuzelovitosti pomoci sinusového pravitka

Touto zkousSkou se kontroluje a méfi spravna kuzelovitost svorniku. Cela zkouska
je poloZzena na granitové desce. Granit je brouseny kamen, ktery ma rovinnost
v tisicinach milimetru, neméni rozméry vlivem teploty v mistnosti. Svornik je podloZzen
sinusovym pravitkem, vzdalenost stfedu je 200 milimetrd. Jeden konec sinusového
pravitka je podloZzen pomoci johansonovy mérky. Viz Obr. 32. Po granitové desce
jezdi méfici stojanek s indikatorem. Hrot méficiho indikatoru se pohybuje po povrchu

svorniku a kontroluje rovinnost vic&i granitové desce, respektive kuzelovitost. Viz Obr.
34 a 35.

Obr. 32 Schéma sestaveni sinusového pravitka [9].

Vypocet tloustky johansonovy mérky. Nejprve z kuzelovitosti z vykresu (pfiloha 1)
se vypocita jaky ma kuzel uhel (vztah 1.1). V dalSim kroku se délka sinusového
pravitka vynasobi sinem vypocitaného uhlu (vztah 1.2).

sin~ (%) = 2,8659 = 2°51'57" (1.1)
x = 200 -sin(2,8659) = 9,987 mm (2.2)

Vysledna tloustka johansonovy mérky je 9,987 mm. Tuto mérku sloZime z jednotlivych
etalonu podle obr. 33, které jsou 7 mm + 1,5 mm + 1,48 mm.

Obr. 33 Johansonovy mérky.
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Obr. 34 Pribéh méreni kuzelovitosti.

Obr. 35 Priibéh méreni kuZelovitosti shora.

3.5 Laserovy popis

Vektorovy program MaxMarking (Obr. 36) ovlada laserovy popisovac. Nejprve je
nutné zaostfit laser nastavenim vysky zafizeni, odkud je laser vysilan. V prostiedi
programu se napiSe text nebo vytvofi jakykoliv obrazec, logo. Na vSechny vyrobky
spolecnosti Kovo Dufek je napsan material, logo a tavba. Viz Obr. 37.
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Obr. 36 Prostfedi programu MaxMarking.

Obr. 37 Prabéh popisovani laserem.
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4 TECHNICKO EKONOMICKA ROZVAHA

V této kapitole se zhodnoti a zpocitaji celkové naklady na vyrobu jednoho kusu
svorniku, pfi vyrobni sérii 16ti kusu.

Material
Cena materialu 34CrNiMo6 = 80 K&/kg.
Polotovar o priméru 85 mm a délce 358 mm.

m=p-V
0,085)°
m=7850-m- ( > > -0,358
m = 15,94 kg
Vaha polotovaru je 15,94 kg.
80KE............. 1 kg
X oreeeeeeeeens 15,94 kg
80-15,94
7T
x=1276 K¢

Cena materialu na polotovar je 1 276 KC¢.

Vyroba na poloautomatické pile BOMAR INDIVIDUAL 520

UFiznuti na poloautomaticka pile trva 5 minut.

Hodinova cena poloautomatické pily v€etné el. energie, opotfebeni nastroje,
mzdovych nakladl a dalsi vedlejsi naklady ¢ini 650 K&/h

650KE ............. 60 minut
X e 5 minut
B 6505
=760
x = 55 K¢

Diléi cena vyroby na poloautomatické pile je 55 K&.

Vyroba na CNC soustruhu PUMA 4100
Hodinova cena CNC soustruhu véetné el. energie, opotifebeni nastroji, mzdovych
nakladd a dalSi vedlejsi naklady €ini 1 900 K&/h.
Vyroba jednoho svorniku probiha v CNC soustruhu na vice operaci:
1. sefizeni stroje + vyroba 27 minut
2.  sefizeni stroje + vyroba 29 minut
3.  sefizeni stroje + vyroba 14 minut
4.  sefizeni stroje + vyroba 12 minut
5. sefizeni stroje + vyroba 20 minut
Celkem 102 minut
1900 KE............ 60 minut

) O 102 minut
B 1900102

X =T 60
x = 3230 K¢
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Dil¢i cena vyroby na CNC soustruhu je 3 230 K¢.
Dokoncovaci prace + vystupni kontrola + baleni
Magneticka zkouska 5 minut
Spektrometr 1 minuta
Zkouska tvrdosti 1 minuta
Vyvazovani 10 minut
Razeni technickych udaju 1 minuta
Vizualni kontrola 1 minuta
Baleni 3 minuta
Celkem 22 minut
Hodinova prace Cini 510 Ké&/h
510 K¢............ 60 minut

) ST 22 minut
510- 22

60
x =187 K¢
Dil¢i cena dokonCovacich praci je 187 K¢.
Cena materialu na polotovar je 1276 K&
Dil¢i cena vyroby na poloautomatické pile je 55 K¢
Dil¢i cena vyroby na CNC soustruhu je 3 230 K¢
Dil¢i cena dokonCovacich praci je 187 K¢

X =

Celkovy soucet vyrobnich nakladu 4 748 K&
Marze podniku 45% +2 137 K&

Celkova prodejni cena jednoho svorniku (Obr. 38) bez DPH je 6 885 K¢.

Obr. 38 Hotovy svornik z duralu.

UST FSI VUT v Brné 28



ZAVER

5 ZAVER

Ukolem této bakalafské prace bylo popsat funkci a vyrobu svorniku. Tyto svorniky se
pouzivaji v energetickém prumyslu, konkrétné v parnich turbinach. Slouzi ke spojeni
pfirubového hfidele turbiny a generatoru. Zakaznik zadal 16 téchto svornikd
s pozadavkem konkrétnich vlastnosti materialu. Svorniky byly vyrobeny z materialu
34CrNiMo6 a pro ucel této bakalarské prace byl vyroben jeden navic z duralu. Byl
kladen velky duraz na kvalitu vyroby ¢ehoZ bylo dosahnuto. V prubéhu prace je
rozebran pouze kousek NC programu kvuli uchovani firemni know-how. Magneticka a
ultrazvukova zkouska neodhalila Zzadné povrchové ani objemové vady. ZkousSka
spektrometrem potvrdila material, ktery zakaznik pozadoval a byl dodan atest 3.1.
Zkouska kuzelovitosti svorniku odhalila pouze 0,01 milimetrd odchylku od idealniho
rozméru, avSak porad vysoce v toleranci. Na konci prace je rozebrano ekonomické
hledisko.
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Zkratka/Symbol
Rm
Rp0,2
As
KV
C

Si
Mn
P

Cr
Mo
Ni

Ve

f

Jednotka

MPa
MPA
%
J

m.mint
mm

Popis

Mez pevnosti v tahu
Mez kluzu

Podélné prodlouzeni
Vrubova houZevnatost
Uhlik

Kfemik

Mangan

Fosfor

Chrom

Molybden

NikI

Rezna rychlost
posuv
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Pfiloha 1  Vykres soucasti Svornik M68 x 6
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