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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace na téma volba vhodné technologie pro vyrobu svafované konstrukce
elektrokotle JE6/12 ma za cil zhodnotit dostupné technologie vyroby a vybrat nejvhodnéjsi
z nich. Vybér technologii se zaméfuje piedev§im na takové, které jsou v moznostech firmy
Slokov. Vzhledem k zapojeni svafovaciho robota do vyroby, je nutné brat ohled na celkové
propojeni vybranych metod a na vysokou pfesnost, kterou robot pozaduje. Jednotlivé metody
zhotoveni elektrokotle, déleni materialu, svafovani, ohybani a povrchové upravy jsou nejprve
teoreticky rozebrany a jsou shrnuty jejich vyhody, nevyhody a parametry. Nasledn¢ se
prakticky ovéti jednotlivé technologie pro reprezentativni soucasti a zhodnoti se dosazené
parametry a ekonomie vyroby. S ohledem na dosazené vysledky se vyberou nejvhodnéjsi
technologie. S jejich vybérem ptichdzi nutna zména konstrukénich a vyrobnich parametra.
Zmény a upravu konstrukce popisuje dalsi bod. Pro dosazeni maximalni efektivity a kvality
vyroby je na vyrobu svart nasazen svarovaci robot. Popis vyroby, tprav a celkového provedeni
robota popisuje dal§i bod této prace. V posledni €ésti je shrnuta ekonomika vybranych
technologii vyroby a detailn¢ popsan technologicky postup. Cilem prace je navrzeni takovych
technologii, které¢ budou vyhovujici z hlediska ekonomiky a z hlediska dostupnych moznosti
firmy.

Klicova slova

déleni materialu, ohybani, svafovani, povrchové tpravy, elektrokotel, laser, vodni paprsek,
stithani, vysekavani

ABSTRACT

The diploma thesis on the selection of appropriate technology to produce the welded
construction of electric boiler JE6 / 12 aims to evaluate available production technologies and
choose the most suitable of them. Choosing the technologies focuses primarily on those that are
available at Slokov. Due to the connection of the welding robot to the production, it is necessary
to consider the overall connection of the production and the high accuracy of the production.
The individual methods of production, material separation, welding, bending and surface
treatment are first theoretically analyzed and their advantages, disadvantages and parameters
are summarized. Subsequently, it is practically tested individual technologies for a
representative part and it evaluates the achieved parameters and economics of production. With
the results obtained, the most suitable technologies are selected. With the selection of
technologies, there is a need for a change in design and production parameters. Changes and
modifications to the design describe another point. To achieve maximum efficiency and quality
of production, a welding robot is used to make welds. The description of the production,
modifications and overall design of the robot describes the next point of this work. The last part
summarizes the economics of selected production technologies and details the technological
process. The aim of the thesis is to design such technologies that will be advantageous from the
point of view of the economy and from the perspective of the available possibilities of the
company.

Key words

material cutting, bending, welding, surface treatment, electric boiler, laser, water jet, cutting,
punching
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UvVOoD

UvVoD

Ceska republika se nachdzi v mirném podnebném pésu, proto je potfeba v zimnich
meésicich pouzivat zdroje tepla pro vytapeéni obytnych prostor. V dobé, kdy se klade velky
diraz na zivotni prostfedi, je vhodnym zdrojem elektrickd energie, kterd nepfispiva
k znecistovani ovzdusi tolik, jako tuha paliva. Velkou vyhodou elektrické energie je jeji
ziskavani z obnovitelnych zdroji.

8%

topnych téles a systému. Velky zajem o vyménu tepelnych zdroji podporuji nabizené dotacni
programy. Vsechna zminovana opatfeni maji za cil jediné — sniZeni vypousténi Skodlivych
emisi do ovzdusi. Z téchto divodi se firma Slokov dohodla s firmou Jablotron na spole¢ném
vyvoji elektrokotle JE 6/12, ktery bude nové standardy spliiovat. Navic byl vznesen pozadavek
na univerzalni kotel, tedy kotel, ktery bude mit tii funkcni zapojeni, ale pouze jednu univerzalni
kostru a obal kotle. Takova varianta umozni snizit naklady na vyrobu za soucasné zjednoduseni
montdze. Zarovei je ale potieba snazit se o co nejmensi a nejkompaktnéjsi kotel, aby mohl byt
konkurenceschopny.

Akciova spolecnost Slokov je Ceska spolecnost zabyvajici se vyrobou kotlli na dievo, uhli,
automatickych kotll, elektrokotli a topenaiského prislusenstvi. Firma ma ve svém oboru jiz
padesatiletou historii a produkty jsou znamy mezi vefejnosti. Jablotron jako mezinarodni
firma, s vyvozem zbozi do vice nez 70 zemi svéta, ma Siroky sortiment vyrobkt v oblasti
zabezpeceni domdcnosti a chytrych systémill. V soucasné dobé se Jablotron snazi prorazit
V oblasti vytapéni a klimatizace, kde v ramci této oblasti vznikl projekt na novy elektricky
kotel.

Jako pracovnik firmy Slokov jsem dostal vedeni projektu na starost a mym ukolem je
stanovit vhodné technologie pro vyrobu kotle za soucasné spoluprace na jeho konstrukci.
Zakladni myslenka konstrukce kotle vychazi z dlouholetého vyvoje elektrickych kotlt Slokov.
Firma ma na trhu nékolik vykonnostnich velikosti elektrokotle, ale fidici prvky a elektronika
zaostava za konkurenci. Z tohoto dtivodu vzeslo spojeni s firmou Jablotron, ktera ma naopak
bohaté zkuSenosti v oblasti fizeni a programovani.

Naplni mé diplomové prace je tedy vybér takovych technologii, které budou ekonomicky
a ¢asove nejvyhodnéjsi a zaroven budou ve vyrobnich moznostech firmy. Nejprve budou
popsany teoreticky mozné technologie od samotného déleni materialu az po finalni povrchové
upravy. Nasledné prakticky rozbor podlozeny vzorky a vypoéty ukaze na nejpfijatelngjsi
volbu. Samotnému vybéru technologie piedchazi konstruk¢éni feSeni zuzujici vybér
technologii. Konstrukce bude upravovana po vyrobé prototypu a po vybéru technologii vyroby.

Velky diiraz je kladen na ptipravu jiz od samotného pocatku ptipravy materidlu, jelikoz
nasledné bude kotel svafovan robotem, kde je potieba vysokych piesnosti u délenych
polotovartl. NejdileZzitéjsi Casti kotle je kotlové téleso, na které budou kladeny nejvyssi naroky
(vyssi teplota, proudici kapalina, piisobeni tlaku) a z tohoto diivodu se této ¢asti kotle musi
veénovat vice pozornosti. Bude se jednat o vybér vhodné metody déleni materidlu plecht,
ohybani, svafovani a povrchové tpravy. U déleni materidlu budou porovnany konvenéni a
nekonvenéni metody a doporucena nejvhodnéjsSi metoda ptipadné kombinace metod.
K ohybéani bude zvolen odpovidajici stroj, nastroj a doporuc¢en zptusob ohybani podlozeny
vypocty. U svafovani vznikne porovnani metod uréenych pro svafovani plechii na kotel danych
tloustek a dale srovnani se svafovacim robotem. Z povrchovych Gprav se potvrdi nebo vylouci
metoda momentalné firmou pouZzivana, ptipadné se navrhne nova Gprava povrchu.
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UvVOoD

Vystupem diplomové prace bude technologicky postup na vyrobu kotle podlozeny
technickou dokumentaci a funkénim i odzkousenym prototypem kotle. Prace bude feSena
o¢ima technologa a konstruktéra, nikoliv vSak pohledem energetika.

_/

Obr. 1 Elektrokotel JE 6/12 a loga firem [20, 21].
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OBECNA CHARAKTERISTIKA METOD POUZITYCH PRI VYROBE

1 OBECNé CHARAKTERISTIKA METOD POUZITYCH PRI
VYROBE

V této kapitole se budou teoreticky rozebirat vhodné technologie slouzici pro vyrobu kotle.
Vzhledem K prvotnimu navrhu konstrukce kotle jsou moznosti vybéru pouzitelnych metod
omezeny a budou tak rozebrany jen metody, které by mohly byt realizovatelné. Dale nebudou
zvazovany moznosti, které jsou ekonomicky nevyhodné nebo nedostupné v okoli firmy.

Velka cast kotle je sestavena z plechovych dilcti, a proto i technologie budou voleny pro
zpracovani tohoto typu materialu.

Technologie feSené V teoretické &asti:

e D¢leni materialu

e Ohybéni materidlu

e Svafovani

e Povrchové tpravy

e Technologicky vyrobni postup (montdz)
e Propojeni konstrukce a vyroby

Konkrétni vybér, zdlivodnéni, nastroje a stroje budou rozebrany posléze v praktické casti.

1.1 DELENI MATERIALU

Material je z hutnich provozi piivazen ve velkych, normalizovanych tabulich plechu a tyto
tabule je potfeba nadélit na pozadované rozméry plechu, které budou déle zpracovavany. Jedna
se tedy o pocatecni operaci, bez které by dalsi nebyly mozné. Podle charakteristik déleného
materialu jako je tloustka a druh materidlu, a podle pozadavkil na pfesnost vyroby a drsnost
povrchu spolu se sériovosti dané vyroby lze urcit typové nejvhodnéjsi technologii déleni
materialu. V poslednich letech vznikl v této oblasti velky technicky pokrok a diky odtajnéni
technologii dfive pouzivanych pouze ve vojenstvi a vesmirném pramyslu (nekonvenéni
technologie) se podatilo zefektivnit vyrobu a usetfit velké mnozstvi financi i ¢asu. [1, 4, 3]

Obr. 1.1 Zpisoby déleni materialu [32, 33].

Déleni materidlu lze rozd€lit na dvé zakladni skupiny:

UST FSI VUT v Brné 11



OBECNA CHARAKTERISTIKA METOD POUZITYCH PRI VYROBE

a) Konvencni technologie déleni materialu

Konven¢ni metody jsou charakteristické silovym odebiranim tiisky. Obecné jsou to
metody, které ve velkosériové i malosériové vyrobé maji velké zastoupeni kvuli vystupu
polotovaril o stejném objemu bez nutnosti Casté kontroly a bez nutnosti naro¢né udrzby stroji
a nastroji. Z konven¢nich metod Ize na déleni plechti uplatnit stithani a vysekavani (u téchto
metod se jedna o beztfiskové obrabéni). Vyhodou téchto technologii je bezodpadovost procesu
déleni a niz8i pofizovaci i provozni ndklady. Za nevyhody lze povazovat nizsi kvalitu stfizné
hrany a mozné deformace odstiizku. Soucasné piesnost zhotovenych polotovart a produktivita
vyroby neni tak vysoka, jako u nekonven¢nich metod [4, 6, 10].

Konvencni
metody dé€leni
hutniho
materialu

Tteni Rozbrusovani @ Upichovani

Univerzaln
1 soustruh

Rezaci
kotouc¢ kotouc

Pily
pasove

Pily

ramoveé

Upichovaci

Rucni pakové automat

nizky

Pily
kotoucové

Strojni

tabulové nlizky

Obr. 1.2 Obecny piehled konvenénich zpuisobi [4, 15].

STRIHANI
Charakteristika

Technologie stithani je nejrozsifenéjsi technologie plo$ného tvéafeni S mechanickym
zptisobem déleni materialu, urcena k déleni plechti pomoci smykového ptsobeni podél kiivky
stiihu. Pfi stifthani pilisobi noZe proti sobé na material tak, aby byl ustfizen v pozadovaném
misté. K dosazeni kvalitniho stfihu (bez ostfin) je nutné zachovat urcité podminky napft.
stfiznou vili mezi noZi, ostii nozl, vhodny zpisob stfihani, tvar a geometrii stfiznych hran,
rychlosti stithani apod. Dilezitym faktorem pfi pouziti této technologie je déleny material
(tloustka, pevnost, povrchové tpravy atd.). Pii nedodrzeni vhodnych podminek lze znicit
stithany material a v krajnim piipadé i nastroj, ¢i stroj [4, 6, 9, 10].

Stiihani se pouziva jak na piipravu polotovart, kterymi jsou tabule plechu a svitky, tak na
vystiihovani soucastek pro konecné pouziti, nebo jako vyrobek pro dalsi technologie (ohybani).
Lze vyuzZit technologii i pro dokoncovaci nebo pomocné operace. Stithani zahrnuje dalsi
operace fungujici na stejném fyzikalnim principu, ale s jinym odstrafiovanim materialu. Jedna
se o pristiihovani, vystfihovani, dérovani, ostfihovani. Pro déleni plecht se pouziva technologie
nazyvana prosté stiihani [6, 10, 15].

UST FSI VUT v Brné 12



OBECNA CHARAKTERISTIKA METOD POUZITYCH PRI VYROBE

s

IR

Obr. 1.3 Tabulové niizky [36].

Pro technologii stfihani jsou pouzivany stroje 1 nastroje. Mezi pouzivané stroje patii pakové
nizky, tabulové ntzky, vibraéni nlizky, kotouCové ntzky, letmé nuzky a lisy pro metody
pfesného stithani a specialni metody. Néstroje pro stiihani jsou stfihadla, kde horni pohyblivy
nuz je sttiznik a spodni pevny niz stfiznice. Stiihadla se déli podle poc¢tu operaci na jednoduché,
postupové, sloucené, sdruzené, postupové atd. [4, 9, 28].

Stiihani 1ze d¢lit podle teploty procesu [4, 10, 28]:

e Stiihani za tepla: materialy s vetsi tloustkou a tvrdé materialy (s vyssi pevnosti), teploty
ohtevu kolem t = 700 °C

e Stifhani za studena: materialy s mensi tloustkou a mek¢i materialy (pevnost Rm do
400 MPa), zejména plechy

Délenti stfihani podle konstrukce noZz:
e rovnobéZnymi noZzi
e sklonénymi nozi
e kotoucovymi nozi
e nozi na profily a tyCe
Druhy nizek [15, 28]:
o Pdkove niizky
pouzivaji se k ru¢nimu stfihani tenkych plechti nebo nekovovych materialti ve formée
desek. Spodni niiZ je pfipevnén na desce stolu a horni niiZ na oto¢ném ramenu. Plech se

pred ustfizenim pfitlaci ke stolu pfidrzovacem. Vznika postupny stiih, kde ustfizek je
hornim noZem nejprve ohyban az poté stithan.

e Tabulové nizky s navzdjem rovnobeznymi nozi

pouzivaji se k déleni tabuli plechu, ktery je v jednom okamziku ustfizen podél celé
délky plechu. Horni niiz mé zdvih o néco vyssi nez tloustka plechu. Ndhon horniho
noze je mechanicky ¢i hydraulicky a souc¢asti niizek je ptidrzovac plechu.

e Tabulové niizky se Sikmym hornim noZem

u tohoto typu nlzek probiha stiih postupné. Horni niiz vnikéd do materialu postupné,
proto maji vétsi zdvih nez typ s rovnobéznymi nozi. Mensi je stfizna sila, tim padem 1

UST FSI VUT v Brné 13



OBECNA CHARAKTERISTIKA METOD POUZITYCH PRI VYROBE

silovy rdz je velmi maly a také opotifebeni néstroje. Nevyhodou je ohyb odstfihované
¢asti plechu, ktera se musi nasledné rovnat pied dalS§im pouzitim.

o Kotoucové nuizky
stithaji postupné pomoci otacejicich se nozil, které byvaji okruzni a kiivkové. Existuji
dva druhy kotoucovych niizek: jednokotoucové, které se pouzivaji pfedevsim v hutich
k odstfihovani dlouhych tabuli plechu; dvoukotoucové, kterymi lze stiithat neomezenou
délku a je jich vice druhti podle vzajemné polohy nozi a stithaného plechu.

o Krivkové noze
bez defektu stiihaji vyduté plechy nebo zakiivené linie stfihu. Jsou pouzivany na vyrobu
piisttihd, ale i na ostfihavéani velkoplosnych vyliski.

o Kmitaci niizky
pouzivaji se k vysekavani otvord, drazek, vystiihovani kiivkovych tvarti pomoci dvou
kratkych nozi. Horni niiz kmita s frekvenci f = 20-35 Hz a provadi stihy o délce | = 3-
10 mm. Diky tomu je mozno stiihat i zakiivené tvary.

Horni nuz
(pohyblivy)

Strihany plech

Dolni niz (pevny)

Obr. 1.4 Proces stiihani [37].
Princip metody

Princip stfihani je zalozen na odd€élovani materidlu pomoci plisobeni protilehlych sttiznych
hran, které zptsobuji v roving stfihu smykové napéti. Stéthani probiha ve tfech fazich [4, 15,
28]:

V prvni fazi je oblast pruznych deformaci, material se ohyba, stlacuje. V této fazi neni
piekrocena mez kluzu. Druhou fazi je oblast plastickych deformaci. Stfizna hrana se vtlacuje
do plechu, napéti piekracuje mez kluzu a na stiiznych hranach se blizi mezi pevnosti. Ve teti
fazi je dosazeno meze pevnosti materialu ve stiihu, zacinaji na hranach u obou nozi vznikat

v 7

trhlinky, ty se rozsifuji, az dojde K jejich setkani a utrzeni (usmyknuti) materialu. Stéihany
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material se oddéli diive, nez se setkaji noze. Aby se trhlinky setkaly a material se hladce oddé¢lil,
je nutné nastavit spravné stfiznou vili.

S ohledem na tuto skute¢nost nejsou okraje stiihovych ploch dokonale rovinné a drsnost
neni ve stithové plose rovnomérné rozlozena. Oblasti s prvotnim vyskytem trhlin maji drsnost
vyssi. Vlivem elasticity materidlu, jeho tvarnosti a tlakové napéti od nozli nenastane oddéleni
presné v zadané rovin€. Podle téchto vlivli rozeznavame na stfihové roviné pasma (oblasti),
které pii procesu vznikaji.

Oblasti na stfizné plose (obr. 1.5):

1) zeslabeni tloustky: vznika pocatecnim péchovanim materialu ¢elem pohyblivého noze,
kde se hloubka vniknuti pohybuje mezi 5 az 8 % tloustky stiihaného plechu, 2) oblast
plastického strihu: vznika plastickym zatlatenim bfitu noze do materialu, jedné se o nejhladsi
a nejpresnéjsi ¢ast, jeji velikost byva 10 az 40 % tloustky plechu, v zavislosti na tvarnosti
materialu, 3) oblast lomu: horni &ast oblasti je prohloubena, spodni &ast vystupuje. Cara lomu
ma tvar pismene S. Cim mensi je stfizna ville, tim se prohloubeni zvétsuje. 3a) oblast otéru:
vznika pfi vystiihovani ve stfihadlech, kviili tfeni béhem protlaceni vystiizku stfiznikem pies
stfiznici, 4) Zpevnend oblast. dosahuje u mé&kkych ocelovych plechli 20 az 30 % tloustky
plechu. Zvétsuje se pii otupeni biitd a s ubyvajici tvarnosti materialu. 5) otFep: na spodni hrané
stfizné plochy, zavisi na otupeni spodniho noze a tvarnosti materialu. 6) vtisk spodniho noze:
1épe dojde k zatlaceni spodniho noze do materialu pti vétsim thlu cela [28, 35].

o

\'\

Y
Sg

o

Obr. 1.5 Oblasti na stfizné plose (1 — zeslabeni tloustky, 2 — oblast plastického stiihu, 3 —
oblast lomu, 3a — oblast otéru, 4 — zpevnéna oblast, 5 — otiep, 6 — vtisk spodniho noze) [35].

Stiihani je tedy jedinou tvareci operaci, u které je zadouci poruseni materialu. Pti vypoctu
tvafecich sil se to projevi tim, ze je pouZzita mez pevnosti misto meze kluzu [35].

Pevnost ve strihu (priblizny vypocet) [4, 38]:

s = (0,75 —-0,85) - R, [MPa] (1.1)
Kde: Rm: pevnost materialu [MPa]
Strizna sila [4, 35]:

T
F.=(11-1 t-bh- =(11-1 42,8
S ( Y )3) t b TS ( ) I3) t tg (p [N] (11)

Kde: t: tloustka materialu [mm]

b: délka stfihu b = —— [mm]
tgo

@: thel stfihu, thel sklonu nozi (2-9° pro tabulové ntizky, 7-20° pro pakové)
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Strizna prace [4, 38]:
A=F;-k-v=F;-k-b-tgo []] (1.1)

Kde: k: koeficient zaplnéni plochy pod ktivkou 0,2-0,75
V: zdvih [m]

Obr. 1.6 Stfihani tabulovymi ntizkami [48].

Pti technologické ptipravé vyrobniho procesu se stfihaji velké tabule plechu na mensi pasy
nizkami s rovnobéznymi nebo sklonénymi nozi (Casto tabulovymi nlizkami). Material je
V misté stfihu vystaven tlaku rostoucimu z minima (nuly) az do pevnosti materidlu ve sttihu.
Pti dosazeni meze pevnosti dojde k oddéleni materidlu. Odd€leni se déje velmi rychle formou
razu. Ustfizeni materidlu prob&hne jesté¢ diive, neZ se setkaji oba noze. Hloubka vniknuti
(plastického stfihu) noze do materidlu je mald, pfiblizné 5-8 % tloustky materialu. Stfizna
plocha vznika ¢astecné stithem a ¢astecné lomem, proto i drsnost a jakost plochy odpovidaji
této kombinaci. V misté stiihu dochazi k trvalym deformacim materialu, které maji za nasledek
vznik zpevnéni a sniZeni tvarnosti. Zpevnéni mize byt problémem u ohybani, kde vznikaji
trhlinky v této zpevnéné vrstvé. Lze material vyzihat, nebo tfiskovym obrabénim vrstvu
odstranit [4, 6, 38].

Stiizna viile

Stfizna vile vznikajici mezi nozi ovliviiuje vyrazné velikost stfizné sily, jakost stfizné
plochy a trvanlivost nastroje. Spravna velikost vile zaruc¢i, ze trhliny vznikajici pii stithani se
setkaji a bude zaruceno spravné oddéleni sttihaného materialu [4, 34].

Volba velikosti je zavisla pfedev§im na druhu stiihaného materidlu a jeho tloustce.
Optimalni volba zajisti dosaZeni pozadované jakosti stfizné plochy s co nejmensi stfiznou silou.
Obvykle se tato volba pohybuje vrozmezi 3-20 % tloustky stfthaného materialu. Pro
jednostranné stfihani bez ptidrZzovace se doporucuje 1-3 %. Plati, ze ¢im tlustsi a mékci material
je stiihan, tim mensi se voli stfizna vile [4, 6, 34].

Pfi normalni vili se néstfihy vznikajici od nozi setkaji a umozni vznik jedné plochy bez
otfepl. Pti velké stfizné vili vznik4d ohyb stfithané soucastky. Maléd vile zplsobuje vznik
pfesttizenych, nebo ohlazenych hran. Volba Spatné ville mé za nésledek vznik mijeni se trhlin
od nastroju a utvoieni nerovného povrchu v plose stfihu. Nasledkem je zhorSeni kvality stfizné
plochy. Uréeni viile 1ze stanovit na zakladé vypocti nebo z grafii a tabulek [4, 6, 34].

Vypocet [4, 35, 38]:
a) Pro plechy do 3 mm

z=C-t-,/Ts [mm] (1.1)
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b) Pro plechy nad 3 mm

z=(15-t—0,015) - \/ts [mm]
Kde: t: tloustka plechu [mm]
C: soucinitel (0,005-0,035), nizsi hodnoty pro lepsi stfiznou hranu, vyssi pro mensi
silu

(1.1)

Ts: pevnost ve stiihu [MPa]

U tabulovych niizek zavisi velikost stfizné viile na tthlu mezi nozi A. U modernich tabulovych
nlizek je mozno nastaveni stfizné vile plynule ménit a diky tomu zvysit produktivitu vyroby
pfi stithani raznych tlousték plechu [4, 35].

Tab. 1.1 Volba stfizné vile podle tloustky materialu [4].

Tloustka |Mez pevnosti Rm [MPa]
materialu |do 400 400 az 600 nad 600
[mm] z [%] |z [mm] z [%] |z [mm] z [%] |z [mm]
0,1 0,003-0,005 0,005-0,007 0,007-0,009
0,2 0,006-0,010 0,010-0,014 0,014-0,018
0,3 3-5 0,009-0,015 |[5-7 |0,015-0,021 |7-9 |0,021-0,027
0,4 0,012-0,020 0,020-0,028 0,028-0,036
0,5 0,015-0,025 0,025-0,035 0,035-0,045
0,6 0,024-0,036 0,036-0,048 0,048-0,060
0,8 0,032-0,048 0,048-0,064 0,064-0,080
1 4-6 0,040-0,060 |6-8 |0,060-0,080 |[8-10 [0,080-0,100
1,2 0,048-0,072 0,072-0,096 0,096-0,120
1,5 0,060-0,090 0,090-0,120 0,120-0,150
1,8 0,090-0,126 0,126-0,162 0,126-0,198
2 5.7 0,10-0,140 7.9 0,140-0,180 9-11 0,180-0,220
2,5 0,125-0,175 0,175-0,225 0,225-0,275
3 0,150-0,210 0,210-0,270 0,270-0,330
3,5 0,245-0,350 0,315-0,420 0,385-0,490
4 0,280-0,400 0,360-0,480 0,440-0,560
45 ™10 103150450 | 05050540 | 1+ 0,595-0,630
5 0,350-0,500 0,450-0,600 0,550-0,700
Obr 1.7 Kvalita stfizné plochy zavisla na rychlosti stiihu [38].
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b)

a) mala viile, b) optimalni vule, c) velka vule [35].
Obr 1.8 Vliv stiizné vile na kvalitu stfizné plochy

Vyhody

Jedna se o bezodpadovou technologii s vysokou produktivitou. Vzhledem k provoznim
podminkam a déleni za studena jsou provozni ndklady v porovnani s jinymi technologiemi
déleni velmi nizké. Spole¢né s automatizovanim strojii je metoda efektivni, snadno ovladatelna
pro obsluhu a diky dlouh¢ historii je technologie odladéna pro Siroké spektrum podminek. Diky
automatizaci lze technologii pouzivat v malosériové vyrob¢ pii stale vysoké produktivité. Pro
urc¢ité metody dalSiho pouziti vystfizku lze za vyhodu povazovat zpevnéni materialu v okoli
stfizné hrany do jisté hloubky [4, 6, 35, 38].

S modernimi tabulovymi niizkami se zptesnily rozméry stithanych polotovari, zvysila se
rychlost stiithani a s tim souvisejici kvalita stfihu. DalSim divodem velkého vyuziti dané
metody je snadna udrzba a servis stroje [4, 35, 38].

Nevyhody

Pti stiihani materialu vznikéd na stfizné hran¢ otfep (problém pii pfesném svarovani). V
okoli mista stfihu se zpevni material, ktery ma vyznamny vliv na plastické vlastnosti materidlu.
Plastické vlastnosti jsou dale ovlivnény charakterem stfiZzné hrany, konkrétni technologii a
jejimi parametry. Pii ndsledném zpracovani miize vzniknout trhlina iniciovana od mista déleni.
Nevyhodou jsou drahé stroje a nastroje, pticemz zaleZi na konkrétni metodé [4, 35, 38].

Obecné lze fici, ze klasickym stiihanim se neda dosahnout kvalitni stfizné plochy, jelikoz
vystiizek je z ¢asti ustfizen a z ¢asti utrzen. Maximalni podil mezi utrzenou a hladce ustfizenou
¢asti mize byt az 3:1. Dalsi nevyhodou je zkoseni stfizné hrany vlivem stfizné vile a prohnuti
plechti po ptisobeni stiizné sily, ktera vyvola ohybovy moment [4, 35, 38].

Parametry p¥i stiihani

e Velikost stfizné mezery se pohybuje v rozmezi 3+20 % tloustky plechu dle typu
materialu.

e Vystfizky menSich rozméri nez 150 mm se vyrab&ji v toleranci IT 12 az IT 14, u
ptfesnych stfihadel s vodicimi sloupky v toleranci IT 9 az IT 11.

e U tloustek plecht do 1 mm se u stfizné plochy dosahuje Ra = (3,2-6,3) um, u plechi
tlustSich Ra = (6,3-12,5) um, pfi¢emzZ u tvrdych materidlli je drsnost stfizné plochy
vy$si. Jakost povrchu stfizné plochy se zvySuje zvySenim rychlosti stiihani.

e Hloubka vniknuti bfitu do materialu byva: tvrdy a kiehky material: h = 10 %t
mekky a houzevnaty material: h = 60 % t

e Vyssi rychlost stfithdni ovliviiuje stfizné plochy, jejich jakost, rozloZeni zpevnéni,
Zivotnost nastroje a stfiznou praci.
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e Stifihani na modernéjSich tabulovych ntizkéch probiha s prednim nebo zadnim dorazem.

e Uhel mezi nozi A je parametr ovliviiujici deformaci odsttizku. Uhel je volen podle
tloustky materialu, pro tloustky do 4 mm 1°, do 10 mm 2°, do 20 mm 3° atd.

e Tloustka pro stfihani na tabulovych ntizkach 2-40 mm (v praxi do 8 mm) v zavislosti
na pevnosti materialu Rm a délka stiihu 2-4 m [4, 6, 10, 35, 38].

Tab. 1.2 Porovnani stiihani s ostatnimi metodami dé€leni materialu [4, 15].

Metoda déleni materialu Stupen IT (piresnost) | Drsnost Ra [um]
BéZné stiihani 9-12 3,2-6,3
Piistfihovani 6-9 0,6-1,6
Stiihani bez stfizné mezery 9-11 0,4-0,8
Piesné stfihani 6-9 0,4-1,6
Stiihani se zkosenym ptidrzovacem 6-9 0,8-1,6
Obrabéni 6-8 0,4-12,5
Laser 10-12 3,2-12,5
Plazma 11-12 3,2-25
Vodni paprsek 11-12 3,2-25
VYSEKAVANI

Charakteristika

Technologie vysekavani je zalozena na fyzikalnich a mechanickych principech stiihani.
Vysekéavani je fazeno dle normy CSN 22 6001 (1968) mezi stfizné operace. Jedni se o
technologii plosného tvareni, kdy je porusena mez pevnosti a material je trvale deformovan
v misté déleni. Plastické deformace doprovazejici proces jsou nezadouci. Stiihani se definuje
jako postupné nebo soucasné oddélovani ¢asti materialu ptisobenim protilehlych hran stfiznych
nastroji podél ¢ary stfihu. K procesu vysttihovani slouzi razniky a matrice, které reprezentu;ji
stiiznik a stfiznici. K oddéleni materidlu dochazi pii vzajemném plisobeni razniku, raznice a
polotovaru. Plech se pii této technologii prostiihne na jeden zdvih [25, 26].

Obrys u vysekavani vznika pomoci velkého mnozstvi na sebe navazujicich dér. Jako
polotovar se pouzivaji plechy tlousték od 0,8 do 8 mm a z nich jsou tvofeny bud’ finalni
vyrobky, nebo se jedna o mezikrok pro dalsi technologie (ohybani). Technologie neni omezena,
co se velikosti vyrobku tyce, je pouze limitovana rozméry a moznostmi Stroje [25, 26].

Pro vysekavani se v dnesni dob¢€ pouzivaji predev§im CNC vysekavaci centra, kterd mohou
byt kombinovana s dal§imi technologiemi napt. laserem. Pfi této kombinaci obsahuje stroj dvé
hlavy — jednu vysekavaci a jednu laserovou. Laserem se pali vnéjsi kontury a slozitéjsi tvary,
vysekavanim se zhotovuji otvory. Na vysekavacich centrech 1ze vytvaret prolisy, zavity, ohyby
¢1 niblovat (mensi nastroj vytvari udery, které se piekryvaji). V soucasnosti je mozné vysekavat
vice dér béhem jednoho zdvihu a zvysit tak efektivitu stroje [25, 26].
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Obr. 1.9 Sestava nastroje pro vysekavani [25].

Pro vysekavani se vytvari nastfizny plan, ktery umoziuje co nejlépe vyuzit tabuli plechu a
soucCasn¢ usnadiiuje rychlou zménu vyrabénych soucasti. Odebirani plechu a odpadu se déje
ru¢né nebo automaticky s pomoci mikromustki. Mikromustky je vhodné vytvaret pro mensi
dily, kde se zabranuje vypadnuti dilu z tabule plechu a jejich ztraté. Raznik spole¢né s matrici
jsou upevnény V dé€rovaci hlave, ktera je spojena s beranem. Beran je pohanén hydraulicky nebo
elektrickym mechanizmem a pohybuje se ve vedeni. Pfi dérovani narazi beran do plechu az
1400krat za minutu a az 2800 zdvihi pii znaceni materialu [34, 35].

3

1 - obsluzny pult, 2 - sttil stroje, 3 - rozvadec, 4 - hydraulicky agregat, 5 - pficna lista
S hydraulickym agregatem, 6 - dérovaci hlava, 7 - klapky na dily

Obr. 1.10 Vysekavaci CNC centrum [47].
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Princip metody

Princip vysekdvani spoc¢iva v tom, ze plech je ustaven mezi raznikem a matrici. Raznik
pusobi na plech a zasunuje se do matrice, az dojde k prosttizeni plechu. Hrany matrice a razniku
se pohybuji proti sob¢, ¢imz vznikne dé€leni plechu podobné stiihani. Stiih probihd ve tiech
fazich. Raznik se nejdiive dotkne plechu, ktery se deformuje a nésledné je nastfizen. Napéti
Vv materialu roste do hodnot, kdy je plech ptetrzen. Vystfizeny kus je tlaen smérem dold.
Raznik jede nahoru a tdhne s sebou plech, ktery je stératem vracen na pracovni stil. Horni ¢ast
stfizné hrany je ustfiZzena, kdezto dolni ¢ast utrzena stejné jako u stithani [25, 26, 47].

= F—
—_— —
—_— — —
e — — —— [
e} e f— f— — —
5

Obr. 1.11 Faze stiihu [25].

Dulezitou ¢asti pii technologii vysekdvani je nastrojovy systém. Ten se sklad4 z razniku,
matrice, stérate a ustavovaciho krouzku. Hydraulické upnuti nastroje kombinované se
hydrostatickym vedenim beranu zarucuje velmi piesné souosé sefizena razniku vic¢i matrici.
Zdvih beranu je automaticky fizen a diky tomu nedochazi ke zbyte¢nému opotiebeni nastroje.
Nastroje je nutné mazat, aby se nezkracovala jejich zivotnost a sniZilo se tfeni mezi ndstrojem
a materialem. Mazani je automatické s moznosti zmény intervalli mazani [25, 26, 47].

Hlavni parametry pii vysekavani jsou: vysekavaci sila, pfesnost polohovani a vedeni
nastroje, druh a provedeni nastroje, frekvence udert nastroje a stizna vule [25, 26, 47].

\ / | Ranik

—

Plech

Matrice

Stfizna vile

Obr. 1.12 Princip vysekavani [25].
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Nastrihovy plan

Jedna se o zplsob rozmisténi stiithanych soucasti na vychozim polotovaru (plechu).
Hlavnim diivodem pfipravy nastfihového planu je maximalni vyuziti tabule plechu a s tim
souvisejici Setfeni ekonomickych nékladd, snadna manipulace pti vysekavani, ptipadné plnéni
jinych technologickych pozadavku (orientace vlaken apod.) [35].

Moznosti stanoveni nastiihového planu [25, 35]:

a) empiricky — vyuziva se pfi rozmistovani slozitych vyrobkt na tabuli plechu, pouzivaji
se napiiklad papirové Sablony.

b) pocetni metodou — vyuziva se pro jednoduché tvary (kruhové tvary). Lze stanovit
maximalni mozny pocet vyrobktl na tabuli plechu, nebo naopak pozadovanému poctu
uzpusobit tabuli plechu.

Zakladni zasady pii tvorbé optimalniho néstfihového planu:
e kruhovy obrys vystfizku neni vyhodny, lepsi jsou rovnobéznikové tvar
e pii stithdni riznych soucasti na jeden zdvih se zvysi vyuziti materialu
e seskupovani vysttizkl
Soucinitel vyuziti materidlu [35]:
Sy
n= 5, 100 [%)] (1.6)

Kde:  Sv: plocha rozmisténi vystiizka [mm?]
Sp: plocha polotovaru-plechu [mm?]

Hospodarnost nastfihového planu je tim vyssi, ¢im je vétsi sériovost vyroby.

Vyhody

Mezi vyhody patii déleni materidlu bez tepelného ovlivnéni. Pii velkych sériich je
efektivita modernich CNC vysekavacich strojii vyssi nez u laseru a ekonomické hledisko je
ptiznivEjsi pro vysekavani. V dnesni dobé se s vyhodou vyuziva kombinace CNC vysekéavaciho
centra se dvéma hlavami, kde jedna je vysekdvaci a druha laserova. Pfi technologii nevznikaji
nebezpeéné vypary ani plyny. V kombinaci s pocitatem chystanymi programy je vysekavani
velmi jednoduché na obsluhu a nevyzaduje specialni znalosti. Vyhodna je moznost vysekavani
téme&f vSech druhti kovovych materialt [25, 26, 34].

Nevyhody

Mezi nevyhody patii draha potizovaci investice za stroj. Déle nutnost starat se o néstroje a
udrzovat je v dobrém stavu, ktery zajisti pozadovanou presnost a drsnost. Pofizovaci cena
novych néstroji je vysoka. Pii stithani vznika otlaceni na horni stran€ materialu spole¢n¢ se
zaoblenim a otfepem na spodni strané [25, 26, 34].

Parametry metody
e Tloustka vysekavaného materidlu:  konstrukéni ocel do 8 mm,
korozivzdorna ocel do 8 mm,

hlinik do 8 mm.

e Piesnost vysekdvani +0,1 mm.
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e Pii velkych sériich je vysekavani efektivnéjsi nez laser.

e Nevzniké tepeln¢ ovlivnéna oblast.

e Dosahovana drsnost povrchu Ra 3,2 az 6,3.

e Kolmost stfizné hrany zavisi na poméru stiih/utrzeni.

e Otfep zavisi na nastroji, mazivu a materialu.

e Stfiznd viile se odviji od tloustky materidlu a jeho mechanickych vlastnosti.

e Pocet zdvihii beranu za minutu az 1400 [25, 26, 34, 27].

b) Nekonvencni technologie déleni materialu

Nekonvenéni metody jsou zaloZeny na vyuziti fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti
délen¢ho materidlu. Jedna se o specidlni metody vyuzivajici procesy zaloZené na ptirodnich
zéakonitostech o erozi materidlu. Pro nastroj je charakteristické, ze nedochazi k jeho pfimému
kontaktu s obrobkem a nevznika tiiska. Naopak nastroje vytvafi specificky druh energie, ktera
proces déleni ¢i odebirani materialu podporuje. Jedna se o velmi piesné metody, majici vysokou
efektivitu a produktivitu vyroby. Metody se pouzivaji zejména pii hromadné vyrobé a
specidlnich aplikacich, kde konven¢ni metody neni mozné pouzit (z divodi tepelného
ovlivnéni, ¢asové narocnosti, nepfesnosti vyroby, malého vyuZiti materidlu). Vyhodou je
bezodpadovy provoz, vysoky stupen automatizace, vyuziti nejmodernéjSich prvka bezpecnosti
pii praci nebo moznost obrabét konvenénimi zpisoby materialy neobrobitelné. Nevyhodou je
vysoka pofizovaci a ¢asto i provozni cena [22, 7, 1].

V praxi se nejéastéji vyuziva laser, plasma a vodni paprsek. Soucasné jsou to metody
nejvice se hodici na déleni polotovart z plechu. Pfi vybéru technologie délici plech je nutno
zvazit vlastnosti plechu (tloust’ku, tvar, material) a pocet vyrabénych kust. Jedna se o metody
paprskové, ale kazda z nich ma jinou oblast nejefektivnéjsiho vyuziti [2, 3].

Nekonvencni metody déleni hutniho
materialu

Déleni chemickym a

o elektrochemickym

ucinkem e .
ucinkemi

- Elektr(v)ero,zivni Bl Elcktrochemické Ultrazvukové
deleni déleni déleni
B Rczani o S
plazmou Chemicke Déleni
déleni paprskem vody
— A
laserem
B Rezani paprskem
elektroni

Obr. 1.13 Obecny piehled nekonvenénich zpisobt [1, 2, 9].

Déleni tepelnym Déleni mechanickym

ucinkem
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LASER
Charakteristika

Laser muze byt z hlediska pouzitelnosti na Sirokou Skalu materidlii povazovéan za
univerzalni metodu pro fezani. Laserové fezéani, tzv. LBM, je umoznéno vysokou hustotou
energie v misté dopadu laserového svazku na materidl. Vypafovani materialu je hlavnim
mechanismem pii fezdni. Technologie fezani laserem je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi
aplikace laseri ve strojirenstvi pfedev§im pro sviij uzky a piesny fez bez otiept [1, 2, 3].

Oblast pouziti laseru je vhodna pro velké mnozstvi materiall, jak pro kovové (uhlikové a
legované oceli), tak i pro nekovové materialy (napt. keramiku, plastické hmoty) [2, 3].

Paprsek laseru je definovan vinovou délkou, divergenci, primérem, polarizaci, médem atd.
Velikost laseru je specifikovana vykonem ve Wattech a vykon je uvadén jako celkova energie
vyzafend ve form¢& laserového svétla. Proces fezani laserem probiha v normalni atmosféfe a neni
potieba specidlnich podminek jako u né€kterych nekonvenénich metod. Laser se nepouziva jen pro
déleni materidlu, ale i pro gravirovani, vrtani, kaleni, mikroobrabéni, svafovani, méfeni
v metrologii, pfi 3D tisku, soustruzeni a dal$ich oblastech [1, 2, 3].

Charakteristické vlastnosti laserového paprsku [1, 2, 3]:
e svétlo v laserovém paprsku mé jenom jednu vinovou délku
e disponuje velmi vysokou vystupni vykonovou hustotou
e ma vysoky stupen ¢asové a prostorové koherence
e paprsek md minimalni rozbihavost (divergenci)

Obrobitelnost laserem je dédna absorpci, tepelnou vodivosti, odrazivosti, tavenim povrchové
vrstvy a odpafovanim materialu obrobku.

¥ ll{l - \'\

Obr. 1.14 Rezani paprskem laseru [42].

Rezani laserem

Mezi hlavni mechanizmy pfi fezani laserem patii erozivni U€inek vysokoenergetickych
¢astic fotonil na povrch materidlu, lokalni nataveni povrchu a odstranéni vzniklé taveniny
odpafenim nebo ptfidavnym plynem, ktery vysokym tlakem odstraiiuje material z mista fezu.
| kdyZ je velké ¢ast materialu z mista fezu odstranéna tlakem plynu, je jakost povrchu zavisla
na povrchovém napéti obrobku. Proto je laser vybaven fezaci hlavou, ktera nejen chrani optiku,
ale také pfivadi ochranny a pomocny plyn do mista fezu. Pro ocel se pouziva jako ptidavny
plyn kyslik. Proces fezani pak zavisi na pouzitém plynu a druhu materialu [1].
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Zpusoby fezani [1, 2, 3]:

e sublimacni — material je odstranovan odpatfovanim. Tloustka fezanych materidll je
omezena u tavicich se materiali. Pro sublimacéni fezani je nutné precizni nastaveni
optiky a vysoka hustota paprsku. V soucasnosti neni tento zptisob fezani ptilis vyuzivan.

e tavné — material je roztaven a odfoukavan asisten¢nim plynem pod vysokym tlakem
(10-15 baru). Diky tomu je fez nezoxidovany a vhodny pro mosaz, méd’, hlinik, nerez
ocel a pozinkované plechy. Nevyhodou jsou mensi fezné rychlosti a otfepy na spodni
hrané fezu. Nevyhodou je 1 mnozstvi spotfebovaného plynu.

e fezani palenim (oxidacni) — materidl ohfaty na zapalnou teplotu s piivadénym
reaktivnim plynem shofi v exotermické reakci, odstranéni materialu zajist'uje asistencni
plyn. Misto asisten¢niho plynu se uziva O». Pti chemické reakci kysliku s rozzhavenym
povrchem dojde k exotermické reakci, stejné jako pii fezani kyslikem. Soucasné vznika
dalsi teplo, a to umoznuje zvysit feznou rychlost. U této metody Ize fezat vEtsi tloustky
materialu nez u predeslych zpisobi. Diky vyssim rychlostem hrozi tvorba ryh na fezné
plose.

Laserové fezani je citlivé na kvalitu materialu, kde pfedevsim u konstrukénich oceli, zavisi na
[1,2,3]:

a. povrchové rzi, nanosech barvy

b. chemickém slozeni — vyssi obsah Si je skodlivy

C. zpusobu vyroby — valcovani za tepla nebo za studena
d. vadach v materialu (dutiny, viméstky)

Z hlediska technologie existuji dvé metody fezani, a to déleni materiali, nebo tvorba drazky
S naslednym kontrolovanym lomem (pro kiehké materialy napt. sklo). Na déleni materialu se
nejvice pouzivaji COz lasery v kontinualnim rezimu [1].

fezna rychlost
_—

~1 technologicky
" plyn

J tryska

vzdalenost

Sifka rezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) ro.
drsnost

roztaveny material

ztaveny material

Obr. 1.15 Princip fezani paprskem laseru [43].
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Princip metody

Obycejné svételné zafeni povazujeme za vinéni, které se §ifi vSemi sméry, zesilenim se
vytvoii uzky svazek fotoni. Laserové zafeni vznikd v prostfedi urcitého stimulujiciho
elektromagnetického zafeni potlacenim spontanni emise na tkor emise stimulované. Vznik
spontanni emise je podminén pfesunem vybuzenych atomi z vyssi energetické hladiny E2 na
niz8i energetickou hladinu E1, a pfitom vyzafuje kvantum svételného zafeni s frekvenci v (ta
se zjistuje zrozdilu energetickych hladin podélenym Planckovou konstantou). Uvolni se
potencialni energie elektronti atomu prvku v zakladni hmoté. Podstatou je soustifedéni
vzniklého elektromagnetického zareni viditelného svétla na malou plosku. Paprsek vznika
v budicim zafizeni, kde se generuje energie potiebnd pro jeho vytvoieni. Opticky systém
rezonatord pak zafeni formuje a zesiluje [1, 2, 3].

excitovany
atom AE=E2-E1 =hv

E, + i‘:-:_ I horni hladina

A

vyzarené fotony

AVAVAVAV, g
ot L e AVaVaVaVes AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, m— w—)— dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 1.16 Princip vzniku stimulované emise [1].
Druhy laseru

Lasery se déli podle aktivniho prostfedi, vinové délky, typu buzeni, délky impulzu, typu

vvvvvv

Mrwe

novych typl laseru: vlaknového, diskového a diodového. Nejvétsi pokrok probéhl u CO2 a
Nd:YAG v navySeni G¢innosti az na 30 %, diky ¢emuz klesa spotieba energie [1, 2].

Déleni dle aktivniho prostiedi [1, 2]:

1. Pevnolatkové lasery

Mezi né se tadi rubinové (Al203) pouzivany na holografie, Nd:YAG (neodym ytrium
aluminium granat) s vedenim paprsku optickym vldknem, Nd:sklo, alexandritové (vzacny
drahokam). Zajimavé je srovnani ucinnosti - Nd:YAG 2-3 % pii zivotnosti 10 tis. hodin,
diskové 15 % s zivotnosti 35 tis. hodin, vlaknové 30 % s zivotnosti az 100 tis. hodin, vykonné
az 50 %. V soucasné dobé se nejvice rozviji vlaknovy laser, u néhoZ vedeni paprsku zajist'uje
optické vlakno, které vede paprsek az do fezaci hlavy. Chlazeni se provadi pouze vzduchem.
Vlaknové lasery jsou bezudrzbové, maji vysokou ucinnost, nizky ptikon a béhem provozu
nevyzaduji pfidavny material.

2. Plynové¢ lasery

Nejvétsi zastoupeni maji CO2 lasery a No+He s velkym vyuzitim ve strojirenstvi, He-Ne
pro metrologii a holografii, Ar a P lasery pro chirurgii, excimerové (ArCl, XeF) vyuzivané ve
strojirenském primyslu, pfi fotografovani a chirurgii. Plynové lasery generuji neviditelné
infracervené zafeni, maji ucinnost 13-20 % a aktivni prostredi tvoii helium s dusikem a
kyslicnikem uhli¢itym.
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CO: spodélnym proudénim je V praxi nejvice pouzivany pro svij vysoky vykon.

N 24

provedeni).

3. Kapalinové lasery
Pouzivané ve spektroskopii (nedestruktivni analyza latek) a fotochemii.

4. Polovodicové

Jedna se o GaAs lasery urc¢ené pro optoelektroniku a informacni technologie (tiskarny, CD
mechaniky).

Déleni podle typu buzeni:

Jedna se o druh energie, potfebny pro vznik laserového zareni. Forma je dana pracovnim
médiem.

1. Optické buzeni

2. Buzeni elektrickym vybojem

3. Buzeni elektrickym proudem

4. Chemicka excitace

Déleni podle impulsu paprsku:
Jde o formu buzeni laserového zareni.
1. Kontinualni rezim
2. Pulzni rezim
3. Rezim ultra kratkych pulzi
4. Q-spinani
16 1

—_
i

®E YLR 2000-S —

(m/min)

12
\ Korozivzdorna ocel

10 \
8

e

fezani

v

rychlost

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
tloustka materialu (mm)

Obr. 1.17 Porovnani vlaknového a CO; laseru [43].

Tab. 1.3 Porovnani druhti laserd [1, 2, 3].

Typ laseru CO2 Nd:YAG Diodovy Vlaknovy Diskovy
E]lr‘r‘]‘iva delka | 15609 1064 808-1 030 1070 808-1030
Absorpce Nizka Vysoka Vysoka Vysoka Vysoka
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Vedeni paprsku | Pies zrcadla | VIdknem Vldknem Vldknem vldknem
Elektricka 10-15 % 2-5% 25:35% | 25-30% 15 %
ucinnost
Zivotnost (hod) 5000 10 000 100 000 100 000 10 000
Cena/hod v K¢ 1225(6kW) | 1300(4kW) | 575(4kW) | 1075(4kW) -
Prostor m? 3 6 Do 1,5 Do 1 Nad 4

, 500 -15000 | 100-1 200 Az20000 | Az50000 .
Vykon laseru W W W W Az 4000 W

Vyhody

K nejvétsim vyhodam déleni materialu laserem patii moznost koncentrace tepelné energie
na velmi malou plochu bez pouziti mechanickych sil, a proto je mozné obrabét i velmi kiehké
materialy bez rizika jejich mechanického poskozeni. Vyhodou je moznost ménit primeér
paprsku laseru pomoci vhodné optiky, a to ve velmi Sirokém rozsahu. S tim souvisi schopnost
vytvaret uzké tezy, diky kterym je uspofen material, omezeno poskozeni nebo ovlivnéni
povrchu obrobku. Zapinani a vypinani paprsku se déje za vysoké rychlosti, pfesnosti, a navic
neni potieba pro zacatek fezu predvrtavat otvor. Paprsek je chemicky cisty, tim zarucuje
obrabéni bez znecisténi materialu a bez silového pasobeni [1, 2, 3].

Dale obrabéni v mistech nedostupnych pro jiné nastroje, lze pouzit systém zrcadel ¢i
optickych kabelti. Laserem je mozno délit kovové, nekovové 1 kompozitni materidly, obtizné
obrobitelné materialy (titan a jeho slitiny), hlinikové slitiny, zlato a niob. Ve spojeni s CNC
centry vznikaji vysoce produktivni zafizeni zarucujici velmi kvalitni déleni materialu v roving
I prostoru [1, 2, 3].

Nevyhody

Za nejveétsi nevyhodu lze povazovat potizovaci a provozni néklady. Takeé rizika vznikajici
pfi laserovém zateni, hluk vibrace, nebezpecné plyny a vypary. Nevyhodou v piipadé poruchy
je nutnost opravy od odborné firmy, jelikoZ se jedna o slozita zatfizeni. V misté fezu je tepelné
ovlivnéna oblast s martenzitickou strukturou, paprsek ma tendenci vytvaiet kuzelovity fez. Dale
obtizné déleni materiali s vysokou tepelnou vodivosti (zlato) a odrazivosti povrchu (hlinik).
Utinnost laseru viiéi ptikonu je asi jen 10 % podle pouzitého laseru [1, 2, 32].

Parametry pri Fezani laserem

e kuvalita fezu Ra: 1,6—12 um,

e tloustka TOO: 0,16-0,5 mm,

o sitka fezné spary: dle druhu laseru, materidlu a jeho tloustky 0,02-2,5 mm,
CO2 lasery 600-2000 W,
Nd:YAG 100-1000 W,
slitiny Al do 5 mm,

e typy pouzivanych lasert:

o tloustka fezaného materialu u CO> lasert:

korozivzdorna ocel do 10 mm,
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konstrukéni ocel do 20 mm,

o tloustka fezaného materialu u Nd:YAG laserd:  slitiny AL do 2 mm,
korozivzdorna ocel do 3 mm,

konstrukéni ocel do 6 mm,

e fezacirezimy: kontinudlni a pulzni (1-3 ms typicka délka pulzu, 10-80 ns pro specialni
lasery), asisten¢ni plyn O2 nebo No,

e prumer trysek: 0,8-1,5 mm,

e prumér paprsku: 0,18-0,3 mm [2, 3].

PLAZMA
Charakteristika

Plazma je zkraceny nazev pro hmotu v plazmatickém stavu a byva obycejné oznacovana
jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Pti zahtati pevné latky dochazi k jejimu roztaveni a pii dalSim
zahtivani se kapalina zméni na plyn. Pii dal$im zahfivani vznikne skupenstvi hmoty s velmi
zajimavymi vlastnostmi (v urcitych podminkach se chova jako plyn, v jinych je podobna stavu
pevnému). Tento stav hmoty miZe byt Upln€ nebo nelplné ionizovany, tedy s velkym
mnozstvim energie. Za ionizaci Ize povazovat d¢j, pii kterém atom ztrati ¢ast svych elektronii
a nabyde kladného elektrického néaboje. lonizace se provadi teplem, zafenim a elektrickym
nabojem [2, 3].

U plazmy plati, Ze elektrony jsou odtrZzeny od atom a pohybuji se zcela neuspotadané (jev
podobny molekulam v plynu). Kladn€ a zaporné nabité ¢astice se v plazmé nachazeji v takovém
pomeéru, Ze vysledny naboj je nulovy a jako celek 1ze plazma v plazmatickém stavu povaZovat
za elektricky neutralni. Vyhodnou vlastnosti je moznost uspotfadat Castice tak, aby se
pohybovaly uspofddané. K tomu je potieba magnetického pole, které elektrony usmérni do
jednoho celku a chovani plazmatu zcela ovlada (stlacuje, zadrzuje magnetickou sténou apod.).
Voln¢ pohybujici se elektrony v plazmé ptenasi elektricky proud.

Dosahnout plazmy se da elektrickym vybojem — elektricky, kompenzovanym iontovym
svazkem — mechanicky, rozpadovymi a slu¢ovacimi jadrovymi reakcemi. Plazma se v dnesni
dobé¢ vyuziva i pro svafovani, povrchové Gpravy a nanaSeni povrchovych vrstev [1, 2, 3].

Obr. 1.18 Rezéni plazmou [44].
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Rezani plazmou (PBM)

Déleni plazmou je zalozeno na tepelném a dynamickém ucinku plazmy. Plazmovy paprsek
vznik4 pomoci elektrické energie a plazmového plynu mezi materidlem a katodou. Katoda se
netavi a je vyrobena z wolframu, hafnia a dal§ich materiald. Rezny material je napojen na
kladny pol (stava se z n¢j anoda). Paprsek je charakteristicky vysokou hustotou vykonu a
vysokou teplotou [2, 3].

Kvalita vzniklého fezu a maximalni tloustka pfi fezani jsou dany metodou fezani, rychlosti
fezani, napajecim napétim a proudem, druhem fezného materidlu. V porovnani s laserem pfii
fezani tenkych plechii nevyzaduje plazma tak vysoké naklady. Oproti fezadni plamenem zvladne
plazma vétsi tloustky materidlu a Cas fezani je kratSi. S plazmou Ize fezat rizné druhy
kovovych materialt i tézkoobrobitelnych oceli [2, 3].

Rychlost fezani se 1isi dle vyrobce fezaku. U pfimych ezl 1ze nastavit vyssi rychlost fezani
nez u tvarovych fezl.. Velkd rychlost miize vést az k preruSeni procesu fezdni, naopak mala
rychlost zpiisobuje natavovani hornich hran fezné spary. Pfi malé rychlosti fezani se v fezu
hromadi kyslik. Velké mnozstvi kysliku (nespravné zvoleny tlak fezaciho kysliku) ma vliv na
ostrost hran a hladkost feznych ploch z diivodu rychlého odvodu tepla z mista fezu. S rychlosti
fezani souvisi 1 vznik strusky na fezaném materialu. Struska je nezadouci a ma vice pficin
vzniku (povrchova uprava materialu, mnozstvi uhliku) a je nutné ji nasledné brousit [2, 3].

Marel
lH_Fl elektroda
chladici voda

plazma

Obr. 1.19 Princip fezani plazmou [45].

Pouzivané plyny [1, 3]:

a. Plazmové plyny — pfivadi se do mista obloukového vyboje a umoznuji vznik
plazmového paprsku. Mohou to byt tyto plyny: Ar, Ar+Hz, Ne, vzduch, CO2, N2.

b. Fokusa¢ni plyny — jedna se o plyny zaostfujici a soucasné zuzujici paprsek pii jeho
vystupu z trysky plazmového hotdku. Mezi tyto plyny patii: Ar, Ar+Hz, N2, Ar+No.

€. Ochranné plyny — obklopuji paprsek plazmy a oblast taveni materialu, ¢imz chrani fez
ptred ucinky atmosféry. Pouziva se Ar nebo Ar+Ha.

Rozdéleni plazmovych hoiaku [1, 3]:

a. Dle systému plazmového hotdku
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e S plynovou stabilizaci

e Systém se stlaenym vzduchem — tryska obsahuje kanalky pro vstiik vody, vhodné pro
fezani nezeleznych kovi a oceli

e Systém se stlacenym vzduchem
b. Dle druhu stabilizaéniho média

e S transferovym obloukem — oblouk hofi mezi materidlem a elektrodou uvniti hotéaku,
pouziti pro fezani oceli a nezeleznych kovl

e S netransferovym obloukem — oblouk hofi mezi vystupni tryskou a elektrodou uvnitf
hotaku, pro nanédseni povlakl a obrabéni nevodivych materialt

Tab. 1.4 Porovnani systému plazmového hotaku [1, 2].

Systém , Systém se
y 2. , Systém se ‘s
Parametr Rozmér stabilizovany e g stlatenym
vstiikovanim vody
plynem vzduchem

Tloustka materialu]l mm 32 |64 (1159|132 |64 |1591] 32 | 64 | 159
Reznda rychlost | mm/s | 106 | 51 | 32 | 74 | 64 | 34 | 106 | 95 | 32

Vykon kW 15 15 15 58 | 70 89 49 58 64
Proudova intenzita 150 | 150 | 150 | 300 | 350 | 400 | 200 | 235 | 250
Priitok vzduchu m3/h - - - - - - 28 | 2,8 2,8

Pritok dusiku m¥h | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 47 | 47 | 47 - - -
Pritok CO> mh | 59 | 59 | 59 - - - - - -
Linearniintenzita | m/h | 381 | 183 | 114 | 267 | 229 | 107 | 381 | 343 | 114

Princip metody

Plazma je elektricky a magneticky vodivy stav plynu obsahujici smés pozitivné nabitych
iontl, volnych elektronti a neutralnich atomu s velmi vysokou teplotou 10 000-30 000 °C. Za
klidového stavu plazma vystupuje jako neutralni ionizovany plyn. Plazma muze vznikat
nékolika zplisoby: prvni zplisob je zahtati plynu na vysokou teplotu, druhy zptsob vyuzivany
Vv technické praxi, je vznik pomoci vyboje mezi katodou a anodou. To znamen4, Ze se elektricka
energie méni na tepelnou. Vznik plazmy je podminén rozkladem molekul plynu pfi priichodu
elektrickym obloukem. Material, ktery je d€leny, se nejprve odtavuje, nasledné odpaiuje a
rozpraSuje paprskem plazmy. Disledkem dynamického u¢inku plazmového plynu se roztaveny
material z mista fezu odfoukava ve formé tekutého kovu. Paprsek vystupuje z plazmového
hotaku vysokou rychlosti. Plazmu je nutno stabilizovat jednou z vyse uvedenych metod, aby
byl paprsek udrZzen v tenkém valcovém svazku po celou dobu déleni materialu. Plazma na
fezani vznikd ze smési stlacenych plynt, stlaceného vzduchu, vodniho proudu a kombinaci
plynu a vody [1, 2].

Urceni intenzity prenosu energie [3]:
E=K-h; —H,-v[J] (1.1)
Kde:  v: rychlost proudéni plazmy [m3/s]

K: konstanta
H>: absorbovany obsah tepla [J/m?]
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h1: energie paprsku plazmy [J/s]
Energie potrrebna na rozdeéleni materidlu [3]:
En=c-t-v-p-L[J] (1.1)
Kde: t: tloustka materialu [mm]
c: Sirka fezné spary [mm]
v: rychlost fezani [m/min]
p: hustota materialu [kg/m?]

L: celkova energie potifebna pro proces fezani na nastaveni jednotkového mnozstvi
materialu [J/kg]

= =
J'lgiir—_"f

a} h) &}

1 - téleso hotaku, 2 - katoda, 3 - ptivod plynu, 4 - chlazeni hotéku, 5 - paprsek plazmy,
6 - obrobek, 7 - ptivod vody

Obr. 1.20 Plazmové hotaky: a) s plynovou stabilizaci s transferovanym obloukem, b)
s plynovou stabilizaci s netransferovanym obloukem, ¢) s vodni stabilizaci [46].

Faze fezani plazmou [1, 2, 3]:
1. Predfuk

D¢gj probihajici pfed samotnym zapalenim plazmového oblouku. Trvani pfedfuku je
pfiblizné 2 sekundy. Plazmovy plyn se vede do dvou riznych mist, nejprve do vnitini trysky a
kolem elektrody vychazi z hofdku. Nasledné¢ plyn smétfuje do vnéj$i chladici oblasti
plazmového hotaku, kde se chova jako chladici medium. Z tohoto mista odvadi vzniklé teplo a
prodluzuje tak Zivotnost hotéku.

2. Pilotni oblouk

V moment¢ ukonceni ptfedfuku je zapalen pilotni oblouk. Oblouk o vysokém napéti a
frekvenci, hoti mezi elektrodou a tryskou. Pilotni oblouk trva 2-3 sekundy podle typu stroje a
slouzi k usnadnéni zapaleni fezaciho oblouku.

3. Startovani

Pti startu pilotniho oblouku je nutnosti jeho elektrické propojeni s uzemnénym fezanym
materidlem. Jakmile je hotédk pfibliZen k materialu, pfenese se oblouk na fezany kus a spusti se
fezaci oblouk o vysokém proudu s nizkym napétim. Vzdalenost hotfdku od fezaného materialu

UST FSI VUT v Brng 32



OBECNA CHARAKTERISTIKA METOD POUZITYCH PRI VYROBE

urCuje charakteristické vlastnosti procesu. Pfi malé vzdalenosti nataveny material poskodi
trysku, pti velké vzdalenosti vznika kaskadovy oblouk.

4. Rezaci oblouk

Diilezitym parametrem ovliviiujici kvalitu fezu pifi fezacim oblouku je fezna rychlost. Tento
parametr ovlivituje zivotnost jednotlivych ¢asti hotdku. Pfi zacatku fezu nad plechem se
doporucuje naklonit hotak pod uhlem 45°, aby odlétavajici kapky kovu neposkodily hotak.

5. Dofuk

Po ukonéeni fezani dochazi k ochlazovani celého systému — hotaku, elektrody a trysky.
Dusledkem je vetsi zivotnost soucasti.

Za ucelem zvyseni efektivity plazmy se pouziva rotace vlivem Lorentzovych sil pomoci
magnetickych poli. Opét dochazi k prodlouzeni zivotnosti hofdku a zlepSeni stability oblouku.

Vyhody

U plazmové technologie 1ze pouzit jeden nebo vice hotakd na jednom stroji. Zvysi se tak
produktivita prace. Rezani plazmatem je mozno provadét u vsech elektricky vodivych
materiald. Pro fezani vysokolegovanych oceli a hlinikovych materialii stiednich a velkych
tlousték neexistuje alternativni feSeni. Pfi fezani vysokopevnostnich oceli 1ze pouzit mensi
tepelny ptikon. Oproti autogenu az 10x vyssi fezna rychlost. V dnesni dobé vysoky stupen
automatizace v propojeni s CNC strojem. Vyhodou je pouziti fezani plazmou pod vodou, kdy
se teplotné ovlivni velmi mala oblast a zredukuje se mnozstvi hluku vznikajiciho pfi procesu.

Pomoci plazmatu lze material obrabét, a to vyrabét diry, srazet hrany a tvofeni mélkych drazek
[2, 30, 31]

Nevyhody

Pii aplikovani plazmy na velmi pfesné déleni neni mozné mit odchylky rozméru jako u
laseru. Drsnost povrchu pfi tomto zptsobu déleni je velka, v misté¢ fezu najdeme vyrazné
variace a ryhy. Rez neni kolmy, ma velky odklon, velikost tepelného ovlivnéni a $ifka spary
oproti laseru jsou vétsi. Celkoveé je kvalita fezu horsi (ve srovnani s laserem), coZ je mozno
rozlisit 1 lidskym okem. Pfi pouZiti plazmy vznika velké mnoZstvi emisi a odpadnich plynd,
které je potieba odsavat, filtrovat a odvadét pry¢ z prostor budov (vznika nebezpeény oxid
dusiku). Negativni dopad ma i hluk vznikajici pii fezani (dosahuje hodnoty az 90 dB). Ve
srovnani s fezdnim plamenem jsou néklady na provoz vyssi. S plazmovou technologii 1ze délit
pouze zelezné a nezelezné kovy, fezani keramiky neni mozné [2, 30, 31].

Parametry metody

¢ nejvyhodnéjsi uplatnéni pro tloustky nad 100 mm (korozivzdorné oceli nad 130 mm a
slitiny hliniku nad 150 mm),

e hloubka tepelné ovlivnéné vrstvy: 0,25-1,25 mm,
e rychlost posuvu: 50-6000 mm-min?,

e Sifka fezné mezery: az 7 mm pii vstupu paprsku, 4,5 na vystupu paprsku z mista fezu,
fez neni kolmy,

e kolmost stran v misté fezu je rozdilna kvili vifivému pohybu plynu (leva strana az 15°
ale prava jen 3°),

e Sitka délici spary zavisi na rychlosti fezu a vzdalenosti hotfaku od materialu,
e vykon obrabéni pii piikonu 4kW dosahuje az 20 cm3min™,
e teploty plazmatu 17 000-33 000 °C,
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e intenzita pifenosu tepla do materialu 24,1-68,7 MW/ m?,
e rozSifeni hran 2-10 ° ve svislém sm¢éru [2, 30, 31].
VODNI PAPRSEK
Charakteristika

Stejné jako pii vSech nekonvencnich metodach nedochazi ke kontaktu mezi nastrojem a
obrobkem. Metodu fezani vodnim paprskem lze rozdélit na Cisty kapalinovy paprsek a
abrazivni paprsek. Vyuzivaji se dva mechanizmy ubéru materialu:

a) Siteni trhliny ve vnitini &asti vrubu v disledku spojent trhlin vzniklych pod povrchem
materialu. Vznika ptedevsim u kiehkych materialu s trhlinovou strukturou.

b) Pomoci kluznych lomt v disledku posuvnych napéti. Tento mechanizmus se projevuje
zejména u tazenych materialu [1,2].

Cisty paprsek se pouziva pro déleni mékkych a mélo houzevnatych materialti, kdezto
abrazivni pro tvrdé a houZevnaté materialy, které maji tloustku 100 a vice mm. Abrazivo
zvySuje ucinnost metody a rozSifuje moznosti pouziti. Z konstrukéniho hlediska lze délit
abrazivni paprsek na systém s pfimym piivodem brusiva AJM, kde brusivo je ze zdsobniku
piivadéno do sméSovaci komory a na systém s piimym vstiikovanim brusiva ASJ, kde se
ptivadi suspenze s vodou do dyzy. Systém ASJ ma vyssi proudovou hustotu narazejicich ¢astic
a vyssi tcinnost [2, 3].

Technologie vyuziva velmi uzky paprsek vody o vysokém tlaku a vysokorychlostnim
proudéni. Zatizeni pro technologii fezadni vodou se skladéa z hydraulického systému, ve kterém
se generuje paprsek o vysokém tlaku, multiplikatoru, ktery jesté vice zvysuje tlak vody (az 400
MPa). Dale z akumulatoru, kde jsou tlumeny razy vzniklé vysokym tlakem. Dtlezité jsou filtry
kvalitu fezného paprsku 1 kvalitu fezu (podle typu dyzy d€leni systému na AJM a ASJ). Velmi
dilezitym parametrem je kvalita vody. Do systému musi byt pouSténa pouze deionizovand a
demineralizovana voda. Proces fezani je fizen pocita¢ovym program a je realizovan na CNC
stroji. U této technologie nevznika na rozdil od laseru a dalSich metod tepelné€ ovlivnéna vrstva
a vzdy se jedna o studeny fez. Pouzité abrazivo i vodu lze recyklovat, proto je metoda velmi
Setrna k Zivotnimu prostiedi [2, 3].

Technologie nachazi $iroké vyuziti ve strojirenstvi, jako napf. pfi vrtani, soustruzeni,
gravirovani, drazkovani, odstranovani otfepu apod. [1, 2].

-

/ o ‘MI n’.. ~
Obr. 1.21 Rezani vodnim paprskem [39].
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Princip metody

Cisty vodni paprsek vyuziva kinematické energie vysokotlakého a vysokorychlostniho
vodniho paprsku. Vodni paprsek s abrazivem pracuje na vysokorychlostnim erozivnim
principu, kde je ucinek obrabéni umocnén abrazivem smichanym s vodou. Rychlost vodniho
paprsku je 2 az 4nasobné¢ vyssi nez rychlost zvuku. Proces Ize rozd€lit na dvé ¢asti, z nichz
V prvni vznika prohluben v materialu kvuli ptisobeni vysokého tlaku kapaliny, ktera se méni na
otvor. V druhé ¢asti se otvor prohlubuje a vytvari se feznd spara. V obrabéném materialu se pak
vytvaii mikrotrhliny a rdzové trhliny, které se kvuli zatizeni rychle $ifi a umoznuji tak ubér
materialu. Turbulentni proudéni v kapalinach podporuje rozruSovani materidlu. U kovl se
fezani zaklada na rozruSovani povrchu, vzniku inavovych mikrotrhlin a jejich Sifeni [1, 2, 3].

Zakladem hydraulického primarniho okruhu je vysokotlaké olejové &erpadlo. Cerpadlo
dodava maximalni tlak 215 bart. Pfes uzaviraci ventil se tlaci olej, ktery ovlada okamzité ruseni
pritoku za i pred (stfidave) pist hydraulického zesilovace tlaku — multiplikatoru. Tlak ptisobi
na plochu pistu, ktery je spojen se dvéma pistnicemi mensiho priméru. Obég pistnice mohou
vytvofit tlak v tlakové komote az 4100 bari. Do tlakovych komor je ptivadéna filtrovana voda.
Sekundarni okruh se sklada ze zpétnych ventild, vysokotlakého akumulatoru tlumiciho razy
vysokotlaké technologické vody vznikajici v jedné nebo druhé tlakové komote. Pietlakova
voda konstantniho tlaku je vedena do sméSovaci komory zakoncené abrazivni tryskou. Z trysky
vytéka paprsek rychlosti 700 az 1000 m/s [1, 2, 3].

Kvalita fezu je ovlivnéna mnohymi faktory, naptiklad vytokovym primérem trysky, tlakem
vody, rychlosti proudéni vody, rychlosti pohybu paprsku, vzdalenosti trysky od povrchu
obrobku atd. Pii obrabéni paprskem vody s abrazivem ma na jakost povrchu a fezny vykon vliv
1 druh abraziva a jeho mnozstvi, stejné jako velikost a tvar zrn, z nichZ je abrazivo slozeno.
Dilezitym faktorem je tihel narazu Castice oo, ktery ma idealni hodnotu 20-30° u tvarnych
materialti a 90° u kiehkych materialt [1, 2, 3].

Pouzivané paprsky [2]:

1) Systém kontinualniho paprsku: nejpouzivanéjsi metoda

2) Systém pulzujiciho paprsku: pro vrtani, lamani a drceni hornin

3) Systém kavitacniho paprsku: lokalni poruseni kavita¢ni destrukéni silou

B BEEEE

1 - voda pod tlakem, 2 - vodni tryska, 3 - vodni paprsek, 4 - pfivod abraziva, 5 - sméSovaci
komora, 6 - usmériiovaci trubice, 7 - vodni paprsek s abrazivem, 8 - fezna spara

Obr. 1.22 Princip fezani vodnim paprskem [38].
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Druhy abraziv

Proces dé€leni materialu ovliviiuje hustota, pevnost a tvrdost abraziva. Dulezita je tedy
vhodna volba abraziva pro konkrétni fezany material. Mezi nejcastéjsi druhy patii [1]:

o granat: [FesAlx(SiO4)]s nebo 5AI03-3Y203 jsou nejéastéji pouzivané druhy,
pofizovaci cena je vyssi, vice opotiebovava trysku, vyssi fezny ucinek

e olivin: (Mg, Fe)2[SiO4]
e oxid hlinity: Al2O3

Cvwr

e kiemicity pisek: nizs§i pofizovaci cena, nizsi opotiebeni trysky, nizsi fezny ucinek
e ocelova drt’, broky

Velikost abraziva se definuje jednotkou MASH a tvar se popisuje kulatosti a kruhovitosti.
Nejvhodnéjsi pro fezani je tvar s malou kruhovitosti a velkou kulatosti. Na hloubku fezu a na

potiebnou kinetickou energii k délicimu procesu ma vliv velikost a tvar zrn abraziva. Pouzivana
zrnitost je 60 MASH dle ISO 525-75, coz je stfedni velikost zrna [1].

Uprava vody pro AJM a WIM

Voda a jeji kvalita hraji pfi zivotnosti stroje na fezani vodnim paprskem znacnou roli.
Z toho divodu se pouziva voda s pfesné definovanymi vlastnostmi. Mineraly (véapnik, hoicik,
sodik) obsazené v neupravené vod¢ zanasi trysku, snizuji vykon a zvySeni nakladl na fezani.
Problémem jsou malé ¢astice hmoty a GipIné rozpustné pevné latky. Zivotnost pisti, tésnéni a

dyz je ptimo imérna kvalité vody, rychlosti fezani a kvality fezani [2, 3].
K tpravé vody se pouzivaji tyto procesy [2, 3]:

e filtrace — mechanicky zptisob upravy vody, slouZici na odstranéni pevnych ¢astic
(riznych velikosti) z vody, typickym ptikladem je ¢tyfvrstvy hloubkovy filtr. Kazda
vrstva filtru zachytava castice, kdy prvni zachytava nejvétsi a ctvrty nejmensi Castice.
Filtr dokaze zachytit ¢asteky o velikosti 1-10 um. Filtry jsou recyklovatelné.

e zmékéovani — timto déjem se upravuje voda na pozadovanou mekkost. Pfi fezani
vodnim paprskem se doporucuje voda meékka do hodnoty 1 (grainti na galon). Existuje
voda mirné tvrda, tvrda, velmi tvrda a extrémné tvrda. Principem je vyména iontd
hot¢iku a vapniku za mineraly sodiku. Vyména se uskuteciiuje v poméru 1:1 a mnozstvi
rozpusténych castic ziistdva nemeénné.

e 7zpétnd osmoza — voda se stlaci pfes polopropustnou membranu, kterd zachytava
necistoty a rozpustné ¢astice. Necistoty jsou odplaveny pry¢ a vznikd vysoce kvalitni
voda. Uginnost zpétné osmozy je 98 %. Voda po priichodu neobsahuje zadné &astice,
mikroorganizmy ani bakterie.

vvvvvv

Pomoci kationtové a aniontové pryskyfice se voda zbavuje minerald a nahrazuje se
hydroxidy a sodikem. Pfi prichodu vody pies aniontovou pryskyfici je zbavena chloridii
a sulfatl, které se nahradi hydroxidy. Voda poté neobsahuje zadné iontové necistoty.

Ke kvalitni upraveé vody je vhodné pouzit kombinaci vsech uvedenych metod. Jedna se o
ekonomicky nakladné procesy, proto je potieba zvazit ekonomické hledisko. Firmy prodavajici
stroje na fezani vodnim paprskem uvadi mnozstvi povolenych necistot ve vodé, pozivané pro
fezani [2].
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Vznik ukosu

?III a) velmi pomaly fez, nebo fez v mékkém materialu:

i

(.’ I'll paprsek feze svoji pfirozenou kuzelovitou stopu, fez se otevira
ol smérem doll

b) rovnovaha mezi rychlosti fezani, odolnosti a tloustkou materialu:

paprsek je drzen po celou dobu fezu ve valcovitém tvaru, fez nema
ukos

= I— ) rychly fez, fez v té¢zko obrobitelném materilu:

- 0 paprsek nestiha proiezat material ani pfi vstupu, fez se uzavira smérem
I I’ o
;n ] S—— dolu

Obr 1.23 Ukosy pfi fezani vodnim paprskem [40].

Velikost ukost se pohybuje v rozmezi 1-1,5 stupné. Vznik tkosu a jeho velikost ovlivituje
mnozstvi abraziva, tvar fezu apod. V1iv ma také vzdalenost trysky od materialu. Cim je tryska
dale od materialu, tim se zvétSuje Sitka fezné spary a snizuje se jakost opracované plochy [40].

Vyhody

K nejveétsim vyhodam patii moznost fezat t¢émét vSechny materialy od papiru az po pancite
a vysoka energeticka u¢innost dosahujici 80 %. Rez je studeny bez zbytkovych napéti a
mikrotrhlin a je tak mozné fezat i materialy choulostivé na teplo. Obrobené hrany nevykazuji
mechanickou ani tepelnou deformaci. Pii procesu nevznikaji zadné nebezpecné plyny nebo
pary, ani prachové ¢astice. Odpad materialu je diky Uzkému fezu velmi maly. Obrobek pfti
fezani nemusi byt upnuty a je moZné fezat i pod hladinou vody. Tvar (obrysy) a rozméry (tikkosy)
obroku nejsou technologii limitovany, pouze strojem. Pfi fezani materialu s povrchovou
tipravou nedojde k poruseni této struktury. Rez je bez otiepti, odpada nutnost nasledného
opracovani, odjehlovani a sraZeni ostrych hran. Zivotnost trysek se pohybuje okolo 50 hodin
u AWJ a 100 hodin u WIM [2, 3].

V soucasné dobé¢ se technologie pienesla na CNC stroje, kde lze pouZzivat vice trysek
najednou vlivem vysokotlakého cerpadla. Proces je snadno ovladatelny a nenaro¢ny na
obsluhu. Technologie vodniho paprsku neznecistuje zivotni prostiedi a odpady (abrazivo a
voda) jsou recyklovatelné [2].

Nevyhody

Pii fezani dochazi ke kontaktu obrobku s vodou a abrazivem. Z toho divodu je nutné
okamzité oSetfeni zabranujici vzniku povrchové koroze a znehodnoceni materidlu vodou. Pii
vysokém tlaku a vstupu vody z trysek vznika hluk, pfed kterym se musi obsluha chranit
ochrannymi pomuckami. Pti obsluze stroje se musi pocitat s moznosti odlétavani kapek vody
nebo abraziva, proto obsluha musi byt patficné chrdnéna. Zaobleni vnitinich roht je dano
pramérem paprsku a nelze udélat mensi polomér. Mezi materidly, které fezat nelze, patii kalené
sklo a hrn¢itska hlina v neopracovaném stavu. Pro malé dilce fezané paprskem je nutné pocitat
s mustkem zabranujicim propadnuti vyrobku do sbérného mista pod fezaci plochou. Pfi fezani
tlustsich materiald mize dochéazet ve spodni hrané fezu k deformaci kontury vlivem vybéhu
paprsku [2, 3].
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Parametry metody

pracovni tlak vodniho paprsku az 700 MPa, pti abrazivnim paprsku az 400 MPa,
pratok abraziva 1-20 kg'min™,

primér vodni trysky 0,075-1,5 mm, primér trysky s abrazivem 0,75-2,5 mm,

Sirka fezné spary 0,8-1,5 mm (pro fezy s abrazivem), tenky materidl mé sparu 0,3 mm,

vzdalenost mezi tryskou a obrobkem 2,5-6,35 pro fezani vodou, 10-25 mm pro fezani
abrazivem,

mnozstvi vody 2-4,5 I'-min™?,

rozmérova piesnost + 0,2 mm, drsnost povrchu 2,5-12,5 um (nejhorsi je na strané
vystupu paprsku z materidlu,

maximalni prifez, ktery miZzeme vodnim paprskem fezat je 500 mm,
rychlost proudéni vody v = 600-900 m-s™,
kolmost fezanych stén 0,3-6,4 ©,

energeticka G¢innost az 85 % [1, 2, 3].

Obr. 1.24 ZvétSeni drsnosti fezu pro tloustku oceli 60 mm [41].
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Tab. 1.5 Porovnani fezani vodnim paprskem s fezanim laserovym paprskem [1].

rezu

Metoda Laser Vodni paprsek

Vsechny druhy, kromé

Délené materialy materiald s vysokou svételnou Vsechny materialy
odrazivosti a kompozit

Teplota Fezu Tepelny fez Studeny fez

Vliv t(?[’)loty rezu na Maly Nenj

material

Zména struktury

materialu v misté Malé Zadné

Kolmost fezu

Mirny odklon

Drsnost povrchu
obrabéné plochy

Nizka drsnost

Lze dosahnout nizké drsnosti
(zavislé na podminkach)

Vyronek v fezné
spare

VétSinou bez vyronku

Vzdy bez vyronku

Tvrdost Fezaného
materialu

Nema vliv na rychlost fezani

Mirn€ ovliviiuje rychlost fezani

Rezani plasta

Problematické = toxicita

Je mozné

Rezani kompoziti

Je mozné, pokud maji slozky
stejnou teplotu taveni

Je velmi vhodné

Rezani keramiky,
skla, kamene

Velmi omezené

Je velmi vhodné (s vyjimkou
kalenych skel)

Reliéfni obrabéni

Je mozné

Vyjimecné

Velikost dilce

Malé i velké dilce

Tloust’ka materialu

Mala a stfedni

Siroky rozsah

Slozitost tvaru

Komplikované tvary

Pristiel Je mozny
er:sllk plynnyeh Mal¢ mnoZstvi Nevznikaji, nebo jen pfi priistielu

Vznik oxidickych
povlaki

Pouze pfi fezani kyslikem

Pouze u material korodujicich pfi
styku s vodou

Energeticka
ucinnost

Az10%

Az 80 %
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1.2 OHYBANI

Po déleni materialu nasleduje dalsi technologicka operace zpracovavajici plechy — ohybani.
Jedna se o operaci, pfi které z rovnych plecht vznikaji rizné profily a tvary. Vysledné soucasti
mohou byt koneCnym vyrobkem, nebo polotovarem pro dal$i operace, napt. pro svarovani,
povrchové Gpravy apod. [27].

Charakteristika

Technologie ohybani trvale deformuje material, ktery je pomoci ptsobeni sil a ohybovych
momenti ohyban nebo rovnan. Ohybanim se zmensSuje polomér zakiiveni az do hodnoty
minima poloméru zakifiveni na hranici mezni hodnoty deformace za studena. Pfi rovnani se
naopak polomér kfivosti zmensuje. Technologie probihd vétSinou za studena pomoci nastroju
a stroji k ohybani. Pouze tvrdé, kiehké materialy se ohybaji za zvysenych teplot. Ohybani je
technologii plo$ného tvareni. Lze rozli$it ohybani uzkych polotovara (b<3-t) a Sirokych
polotovart (b>3-t). Nejdulezitéj$im parametrem pii ohybani jsou tahova napéti, kdy jejich
kritické hodnoty budou vzdy mensi nez pevnost materialu v tahu. V ohybaném materialu jsou
vrstvy na vngjsi stran¢ namahany tahem, kdezto na vnitini stran¢ jsou namahéany tlakem.
Dovolené prodlouzeni vldken zdvisi na jakosti povrchu a taznosti materidlu. Pro dosazeni
trvalého ohybu musi byt piekro¢ena mez kluzu, ale nesmi byt pfekrocena mez pevnosti
materialu, aby nedoslo k prasknuti v misté¢ ohybu. Na rozhrani vldken namahanych tlakem a
tahem je neutralni vrstva, u které se béhem tvareni neméni délka. Pii ohybani zastudena vzrista
mez kluzu v zavislosti na stupni plastické deformace [6, 27].

U ohybéani vznikd po odlehéeni ohybaci sily odpruzeni materidlu. Tento jev je zpisoben
elastickou deformaci doprovazejici plastickou deformaci. Velikost odpruzeni je dana
mechanickymi vlastnostmi materidlu, velikosti thlu otevieni, konstrukei ohybadla a pomérem
poloméru ohybu a tloustky materidlu. Nastroj pro ohybani se jmenuje ohybadlo, sloZené
z ohybniku a ohybnice [9, 27].

Znamy jsou dva druhy ohybani:

1. Ohyb vnéjSimi momenty

2. Ohyb lokalnimi silami

Pro ohybani plechti se vyuZziva ohyb lokalni silou, a to ohyb do tvaru V nebo ohyb do tvaru
U. Pro jednotlivy tvar ohybu se 1i§i ohybaci sila a prace pti ohybani [9, 27].

Obr 1.25 Ohybani soucasti z plechu [53].
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Princip metody

Pti ohybani vznikaji na vnitini stran¢ ohybu tlakova a na vnéjsi stran¢ ohybu tahova napéti.
Na piechodu téchto dvou naméhani lezi neutrdlni osa, kterd neméni svoji délku a neni
deformovana. Z délky oblouku neutralni osy a jednotlivych rovnych délek ohnuté soucasti se
urcéuje rozvinuta délka polotovaru. Ohybani deformuje material nad mezi kluzu k dosazeni
pozadovaného tvaru. K tomu je potieba ohybaci sily, kterd se 1isi podle tvaru ohybu. Znamy
jsou tvary ohybu V a U [6, 9, 27].

Ohyb s malym polomérem ohybu vykazuje velké plastické deformace, ohyb s velkym
polomérem ohybu vykazuje maly stupen plastickych deformaci [6, 9, 15, 27].

Neutralni 0sa

V misté neutrdlni osy neni materidl deformovan tahovym ani tlakovym naméhanim.
Soucasné se jedna o misto, ve kterém se méni tahové naméhani vznikajici na vnéjsi strané
ohybu na tlakové namahani ptisobici na vnitini stran¢ ohybu. Stanoveni neutralni osy je dtlezité
pro stanoveni vychoziho polotovaru. U velkych polomérii ohybu se pfedpoklada, ze neutrdlni
osa prochazi sttedem tloustky polotovaru. U malych polomérti ohybu neprochéazi neutralni osa

A%

Polomer neutralni osy pro velky polomér ohybu [6, 15]:
t
R, =R+ > [mm] (1.1)

Polomer neutralni osy pro maly polomér ohybu [6, 15]:
t
R, =R+ 5" X [mm] (1.10)
Kde: t: tloustka materialu [mm]
R: vnitini polomér ohybu [mm]
X: soucinitel posunuti neutralni vrstvy

Tab. 1.6 Hodnoty soucinitele x [27].

R/s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2

X 023 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,37 | 0,38 | 0,39 | 0,40 | 0,41 | 0,42

Ohybaci sila a prace
Sila pro ohyb ve tvaru V [6, 23]:

Ry-c-b-t?
o= ——— l [N] (1.11)
v
Prace pro ohyb ve tvaru V [6, 23]:
F.,-h
=m- ;"000" il (1.12)
Sila pro ohyb ve tvaru U [6, 23]:
0,4 Ry, b-t?
F, = lm [N] (1.13)
m
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Prace pro ohyb ve tvaru U [6, 23]:

Ul (1.14)

Kde: t: tloustka materialu [mm]
b: sitka ohybu [mm]
Rm: pevnost v tahu [MPa]

h: pracovni zdvih [mm]

m: soucinitel respektujici pribéh sily; m=§
c: soucinitel dle diagramu

1: rameno pisobeni sily ohybu [mm]

Pfi pouziti pridrzovace je jeho sila o (0,25-0,3) nasobek vyssi nez sila ohybaci.

Obr. 1.26 Zakladni schéma ohybani [9].

Ohranovani

Jednd se o druh ohybani, pfi kterém je plech ohyban Vv jednotcelovych strojich,
tzv. ohranovacich lisech, ohybackou nebo ru¢né. Technologie ohranovani umoziuje ohybat
plechy a pasy v obou smérech. Materidl je zatlaCovan do dolniho nastroje-matrice pomoci
horniho néstroje-razniku. Nastroje jsou vyrobeny pro urcitou tlouStku plechu a jsou vyrobené
Z nastrojové oceli kalené a popusténé na 58-60 HRC. Pii vétsich rozmérech plechu jsou néstroje
sestaveny z vice kust a upnuty do beranu a na zdkladni desku. Pro kusovou vyrobu lze vyuzit
specialnich nastrojl, které mohou na jeden zdvih udélat vice ohybi. Slozité soucdsti jsou
vyrobeny v technologickém sledu operaci, pfi kterych mize dochazet k vyméné nastroju.
Kombinace riizné slozitych ohybli vznika pomoci V tvaru ohybu a U tvaru ohybu [5, 8, 9, 53].
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Vznikaji ostré ohyby plechu v riznych thlech za vysoké piesnosti délkovych i thlovych
rozmé&ra. V dnesni dobé je technologie hojné vyuzivana pti ohybani plecht diky automatizaci
ohranovacich hydraulickych lisi. Pro CNC stroj se vytvoii vizualizovany program, ktery ovliada
proces ohybani. Nevyhodou CNC listi je vysoka potfizovaci cena a sou€asné vysoké potfizovaci
naklady nastroji. Ohybany plech je omezen pouze rozméry, které se vlezou na pracovni sttil
stroje, tlouStkou a druhem materialu [5, 8, 15, 53].

Obr. 1.27 Raznik a matrice pii ohranovani [52].

Technologické parametry pii ohybani
a) Polomér ohybu
Nejmensi dovoleny polomér ohybu rmin [6, 11, 50]

Jednd se o ohyb, pfi kterém nenastane poruSeni materidlu. Ve vngjSich vldknech nesmi
tahova napéti prekroc¢it mez pevnosti Rm.

Dulezita je orientace osy ohybani vzhledem ke sméru valcovani materialu. Pokud je osa
ohybu shodna se smérem valcovanych vlaken, je polomér ohybu rmin dvojnasobné vétsi nez pii
kolmé orientaci na valcovana vlakna. Malé poloméry maji mensi odpruzeni pfi ohybani. [2, 5]

s (1
poo= (— - 1) [mm] (1.15)
2 \gy
Kde: s: tloustka materialu [mm]
em: maximalni rovnomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Nejmensi délka ohybaného ramene [6, 11, 50]

Amin = 2+ S [mm] (1.16)
Kde: s: tloustka materialu [mm]
Nejvétsim polomér ohybu [6, 50]

V okrajovych vlaknech ohybaného materidlu musi dojit k trvalé deformaci. Pii
nedostatecné deformaci vznikad pruzné naméhani, které by material narovnalo do vychoziho
stavu.

E

Py = % (R_e - 1) [mm] (1.18)
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Kde: s: tloustka materialu [mm]

E: modul pruznosti v tahu [MPa]

Re: mez kluzu ohybaného materialu [MPa]
b) OdpruzZeni pfi ohybani

Odpruzeni pti ohybu je zptisobeno pruznym napétim, které¢ vznika pii kazdém tvareni za
studena. Odpruzeni se zvétSuje s rostouci tvrdosti materidlu a rostoucim polomérem ohybu.
Projevuje se zmenSenim whlu ohybu a zvétSenim poloméru ohybu. Lze piedejit odpruzeni
pomoci vyztuzeni mista ohybu Zebry, kalibraci rohti (zplastizovanim mista ohybu) nebo
pruznym piedehnutim dna [50].

Uhel odpruzent pii ohybani [6, 15]:

2-1
B=oy —a, = (l—uz)-ﬁ-co [°] (1.19)

Kde: s: tloustka materialu [mm]
a1: thel ohybu pted odpruzenim [°]
az: thel ohybu po odpruzeni [°]
I: sttedni délka oblouku ohybu [mm]
E: modul pruznosti v tahu [MPa]
oo: ohybové napéti [MPa]

u: Poisonovo ¢islo [-]

PRED ODPRUZENIM
Obr. 1.28 Odpruzeni pii ohybani [50].

C) Zbytkova pnuti

Vldkna deformovand pii ohybani brani vldknim nezdeformovanym (deformovanym
pruzn¢) ziskat vychozi tvar. To zpiisobuje, ze u vné¢jSich vlaken vznikd zbytkové tlakové napéti
a u vnitinich vlaken zbytkové tahové napéti. Zbytkova pnuti maji vliv na pevnost ohnuté
soucasti. Pfi zatizeni momentem pulisobicim ve stejném smyslu jako pii ohybu nastane
deformace pii prekroCeni hodnoty pivodniho momentu ohybu. Pii zatizeni opacnym
momentem vznika deformace jiz za niz$ich hodnot, nez byl moment ohybu [15, 49].

d) Ztenceni stény v misté ohybu

Ztenceni stény v misté¢ ohybu je pfimo umeérné thlu ohybu, tfeni mezi nastrojem a
materidlem, poloméru ohybu a tvarnosti materialu. Cim jsou tyto aspekty mensi, tim je mensi 1
ztenCeni stény [15, 49].
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Technologické zasady pri ohybani [11, 51]

e Polomér ohybu se snazit volit co nejmensi. Vzhledem k tloustce materidlu a jeho
tvarnosti je vSak vhodné volit polomér ohybu co nejvétsi. Minimalni polomér je dan
vztahem 1.15.

e (Osa ohybu by méla byt kolma na valcovana vldkna materidlu. Nasledkem je vétsi
odpruzeni materialu, ale sniZeni rizika tvorby trhlin na vnéjsi strané ohybu.

VLAKNA VZNIKLA
PRI VALCOVANI

OSA OHYBU
!
, ki
§
L
| o I R
|
T
.'r:
DOBAE EBATHE DVONTY OHYS

Obr. 1.29 Poloha osy ohybu [51].

e Otfep vznikly pii stithdni materidlu musi byt na vnitini strané¢ ohybu, nebo se otiep
odstrani.

e Pfi dvojitém ohybu se osa ohybu natoc¢i pod thlem 45° k valcovanym vlaknim.

e Pro zvySeni tuhosti a snizeni odpruzeni se na ohybané soucasti vyrabi prolisy. Prolisy
maji velmi maly polomé&r zaobleni.

e Materidl urceny k ohybani by mél byt od neohybanych ¢asti oddélen nasttizenim.

e Ohybana ramena musi mit minimalni délku dle vztahu 1.16, aby byl ohyb
realizovatelny.

e Diry v ohybané soucasti musi byt od kraje ohybu vzdaleny dle obr. 1.30.

T re——— : . __a 2 r‘+25
.":/ #4 5 i
£ oy =

Obr. 1.30 Vzdalenost dér od kraje ohybu [51].

e V¢tsi mnoZstvi ohybil na jedné soucasti se orientuji ve stejném sméru a pocet ohybt byl
co nejmensi.

e Vzdalenost ohybu od okraje materialu se zvétSuje s tvrdosti materialu.
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1.3 SVAROVANI

Charakteristika

Svafovanim kovu a jejich slitin se rozumi vytvofeni nerozebiratelného spojeni za pomoci
mechanické, tepelné nebo radiacni energie a ptidavného materialu. Pisobenim meziatomovych
sil a adheznich vazeb nastane svarové spojeni na teplem nebo tlakem generovanych plochéch.
Svafovani vyzaduje dodani energie aktivace pro pfekonani bariery potencidlni energie
povrchovych atomd. Podle druhu aktivace se déli svafovani na tavné — termicka aktivace,
tlakové — mechanicka aktivace a ozafeni (fotony, elektrony a ionty) — radia¢ni aktivace. Celky
vzniklé svafovanim se nazyvaji svatfence (svarky). Velka ¢ast svafenct je dale zpracovavana
na obrabécich strojich nebo povrchové chranéna (pfedevsim svary) proti korozi. Technologie
svafovani ma nezastupitelnou roli, jelikoz vzniklé svafence by jinymi technologiemi byly
nevyrobitelné nebo velmi neekonomické. Dnes se upousti od ru¢niho svarovani, které je
nahrazovano robotickymi pracovisti, u kterych je velmi vysoka piesnost, kvalita a produktivita
vyroby [12, 14, 15].

Svarovani se vyuziva témét ve vSech oblastech strojirenstvi od kompletace stroju,
spojovani velkych ocelovych konstrukci, ptes vyrobu aut, kotll, lodi mosti az po opravy
jednotlivych spojeni [12, 15].

ruéni obalovanou
elektrickym elektrodou

obloukem v ochrannych

atmosférach
plamenem

plazmové pod tavidlem

Pisobenim tepla

laserem

elektronovym
paprskem

elektrickym
odporem

laserem

Plsobenim tepla
atlaku

indukéni

tfenim

Za studena

Pusobenim tlaku

ultrazvukem

Obr. 1.31 Metody svafovani kovu [57].
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Princip metody

Tlakové svafovani

Pii mechanickém opracovani povrchu nelze dosahnout takové piesnosti, aby bylo
umoznéno piiblizeni vSech mist povrchu na meziatomovou vzdalenost. Takové ptiblizeni zajisti
svarovy spoj, u kterého nastdva mezi dvéma materialy difuze, rekrystalizace a prekrystalizace
[14,15, 57].

a) Stav po mechanickém opracovani bez stlaceni, b) a d) stav po pouziti tlaku, vyvolana
plasticka deformace a stlacovani vystupkd, c) stav po difuzi, rekrystalizaci a
ptekrystalizaci v misté svarového spoje

Obr. 1.32 Schéma spojeni a svafeni dvou povrchti v pevném stavu [59].

Ke vzniku svarového spoje je potiebny nejen tlak, ale i aktivacni energie, kterd piekona
bariery potencialni energie soustavy atomu povrchovych vrstev. Pro vytvofeni svarového spoje
je potieba dvoufazovy proces. V prvni fazi se pfiblizi plochy na vzdalenost umoziujici
uplatnéni interakci. V druhé fazi se energetickou interakci dokon¢i vznik spoje. Pti difuzi dojde
ke tvorbé novych zrn a zmizi pivodni stykova plocha [14, 15].

Formy aktivaéni energie [14, 15]:
e Teplotou, termicka aktivace
e Pruznymi a plastickymi deformacemi, mechanicka aktivace
e Elektronovym nebo iontovym ozafenim, radiacni aktivace.

Tavné svafovani

Ke svarovému spoji dojde pomoci nataveni materidlu spojovanych ploch zakladniho
materidlu a ¢asto 1 pfidavného materialu. Tavné svatfovani probiha bez tlakl a razli. Roztaveny
material spolené s pfidavnym tvofi tavnou lazen. Tepelné ovlivnéni a krystalizace probiha
pouze v tésné blizkosti roztaveného materidlu. Pfed svafovanim je potieba plochy mechanicky
pfipravit, zejména zbavit rzi. Pti plisobeni tepla se promisi pfidavny a zdkladni material a vznika
koten svaru. Na kofen svaru se kladou dalsi housenky, az dojde K vyplnéni celého prifezu svaru
[12, 57].

Na rozhrani svarové 1azné a zakladniho materidlu vznika zavar, charakterizovany hloubkou
zévaru. Podle mnozstvi vneseného tepla vznika tepelné ovlivnéna oblast v zdkladnim materiélu.
Jeji velikost je umérna teplotnimu pnuti, které zplisobuji deformace a ke zmén¢ struktur
zakladniho materialu. Idealn¢ svatitelné jsou oceli s obsahem do 0,22 % C, u kterych nejsou
zmeény struktur vyrazné. U oceli s vy$§im obsahem uhliku mtze dojit ke vzniku martenzitu a
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praskani v okoli svaru. Zabranit tomuto jevu lze pfedehfevem, tedy sniZzenim gradientem
teploty [12, 57].

Druhy svari

Pti spojovani dvou soucésti miize byt pouzito vice druhii svaru v zavislosti na konstrukénim
feSeni pozadovaného spoje a na pozadovanych vlastnostech svarového spoje. Pro nékteré typy
svarll je nutna piedpiiprava svafovanych ploch, aby bylo mozné svafit plochy pozadovanym
svarem. Svarovy spoj vznikly ze dvou materialii stejného chemického slozeni a stejnych
fyzikaln&-chemickych vlastnosti se nazyva homogenni svarovy spoj. V opacném piipad¢ se
jedna o heterogenni spoj. [11, 14, 57]

Svar Zobrazenl Znatka| Svar Zobrazenl Znacka| Svar Zobrazeni Znacka
[ = || w s \J/ | dvow =
v 28 V | v EES Y |bodowy O

172v EZ89 |/ | 12U P |dérovy [y [
Y 7%= Y |lemovy E% JUL |oblyVv m \r

12y EASS F |koutowy & i | o m Ir

Obr. 1.33 Zakladni druhy svaru a jejich znaceni [57].

Svaiovaci terminologie

1 - zékladni materidl, 2 - zakladni materidl, 3 - svarovy kov, 4 - svarovy spoj, 5 - ndvarova
plocha, 6 - svarovy tikos, 7 - kofen svaru, 8 - zavar, 9 - tepeln¢€ ovlivnéna oblast

Obr. 1.34 V svar a oblasti svarového spoje [12, 60].

Terminologie popsana na obrazku vyse je stejna pro vSechny druhy svard. Stejné tak i zavar
a tepelné ovlivnéna oblast jsou u vSech svarti stejné, odlisuji se pouze velikosti dané oblasti. Ta
je zavisla na metod¢ svafovani a na pouzitych parametrech [12, 57].
Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody svarovani patii trvanlivost a spolehlivost svarového spoje. Spoje jsou velmi
tuhé s vysokou pevnosti. Spoje vyborné tésni a lze je pouzit pro mista vystavend tlaku a
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kapaling. Dalsi vyhodou je u velké ¢asti metod snadna obsluha a zaskoleni pracovnikii spolecné
s vysokou produktivitou. Pti konstrukci zjednoduseni vyrobku. Vyhodna je cena pfi pofizeni
pottebného zatizeni, jelikoz neni pfili§ vysoka (pokud se nejedna o robotizované pracovisté)
[14, 15, 57].

Nevyhodou je potieba, aby byl pracovnik zaskolen a absolvoval odborné kurzy. U
materidlu se jedna o tepelné ovlivnénou oblast se vznikem pnuti a deformaci, zména struktury
a mechanickych vlastnosti. Pfi svafovani vznikaji nebezpecné zplodiny, které je potieba
odsavat. Vznika nebezpetné zareni, pfed kterym je nutné se chranit, hluk a rozstiik kovu do
okoli (moznost popaleni) [14, 15, 57].

Metody svarovani

Pro vyrobu kotlového télesa elektrokotle je mozno pouzit metodu MIG, MAG, nebo rucni
obalovanou elektrodou. Z tohoto dtivodu budou popsany pouze jmenované metody.

Svafovani ruéni obalovanou elektrodou

Jedna se o druh tavného svarovani, kde je jako zdroj tepla vyuzivan elektricky oblouk, ktery
hoti mezi zakladnim materidlem a elektrodou. Jako elektroda se pouziva obalena tavici se
elektroda. Elektricky oblouk lze charakterizovat jako elektricky vyboj za normélniho tlaku a
teploty. Metodou lze svafovat vétSinu materiall, které jsou svaftitelné, a to ve vSech polohach.
Svatovaci proud se pohybuje mezi 10 azZ 2000 A a napéti mezi 10 az 50 V. Elektricky oblouk
ma teplotu okolo 5000 °C. Pro svafovani se pouziva stejnosmérny proud a ptima nebo nepiima
polarita. Pfima polarita je pti zapojeni zakladniho materialu na plus pol [57].

Elektrody se voli podle typu zakladniho materidlu. Elektrody maji rtizné funkce napf.
tvorba ochranné¢ho plynu kolem svaru, snaz§i zapalovdni a hofeni oblouku, vypaleni
nezadoucich prvka v materialu. Elektrody je potfeba skladovat dle predepsanych norem, aby
byly v suchém stavu bez nadmérného obsahu vlhkosti [57].

obalovana elektroda Jjadro elektrody

obal elektrody

tavna lazen
struska

ochranny plyn

tavici oblouk ; oy
kovovy material

Obr. 1.35 Svafovani ruéni obalovanou elektrodou [64].
MIG/MAG

Metoda MAG je obloukové svafovani, pii kterém se tavi elektroda v ochranné atmosféte
aktivniho plynu. Metoda MIG je obloukové svafovani, pfi kterém se tavi elektroda v ochranné
atmosfére inertniho plynu. Svafovani pfi obou metodach je zalozeno na hoteni oblouku mezi
tavici se elektrodou a zdkladnim materidlem. Drat se napdji elektrickym proudem pomoci
treciho kontaktu v Gsti hotdku tak, aby byla zatiZzena co nejmensi délka dratu. Drat je podavan
kladkami z civky. Proudova hustota u MAG dosahuje az 600 A-mm™ a svafovaci proud je od
30 A pro tenké plechy az po 800 A pro vysokovykonné metody.

Charakter ptenosu kovu obloukem je zkratovy pro tenké plechy a pulzni pro vétsi tloustky
(v disledku zavisi na parametrech svafovani a ochranném plynu). Teplota kapek se pii MAG
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metodé€ pohybuje okolo 1700 az 2500 °C a svarové lazn€ 1600 az 2100 °C. Jako ochranné plyny
se pouziva COz, nebo smés argonu s CO> a kyslikem [13].

Pro metodu MIG se pouziva inertni plyn argon, helium nebo jejich smés. Plyn zajistuje
rychly ohiev, dostatecnou tekutost a odplynéni 1azné€, nezapojuje se vSak do zadné chemické
reakce. Svafuje se stejnosmérnym proudem a kladnou polaritu ma elektroda. Vhodna oblast
pouziti metody MIG je pro materialy tloustky 30-50 mm a pro lehké kovy. Svarovaci zatizeni
je stejné pro metodu MAG i MIG méni se pouze ochranny plyn a svafovaci drat. Vyhodou
metod je nizké cena plynti, velka produktivita, bezpecnost proti vzniku port a velka odtavovaci
rychlost elektrody [13].

Ar Ar+He He

Ar 82% Ar+18%CO, Cco,

WYy v

Obr. 1.36 Rozdil mezi MIG (horni obr.) a MAG svary V zavislosti na pouzitém plynu [58].

Vypocty pii svafovani
Zredeni [15, 57]:

Z

7= -100 [9 11
s 1001%) (1)
Kde: Sz plocha zavaru [mm?]
Sn: plocha navateného kovu [mm?]
Vnesené teplo [12, 57]:
Q=1-U-1[W] (L.1)

Kde: n: G¢innost zavisla na druhu svafovani (0,7-0,85 dle druhu svafovani)
U: napéti [V]
I: proud [I]
Uhlikovy ekvivalent dle CET [64]:
CET = ¢4+ ot Mo Ot Cu N %) (L.1)
10 20 40

Je-li Cekv <0,5hm. % a zaroven plati, Ze C <0,25 hm. % a svafovana tloustka s <25 mm,
nejsou nutné pii svafovani zadna zvlastni opatfeni. Neni-li splnéna néktera z podminek, je nutné
pouzit zvlastni opateni (pfedehiev), aby se zamezilo vzniku trhlin.

Teplota predehrievu [64]:

Tycer = 750 - CET — 150 [°C] (1.1)
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1.4 POVRCHOVE UPRAVY

Charakteristika

Povrchové upravy zajistuji lepsi mechanické, elektrické a estetické vlastnosti. Dalsi
dalezitou funkci povrchovych Uprav je ochrana materialu proti korozi. Koroze zplsobuje
zménu mechanickych vlastnosti materidlu a miize vést ke zniceni soucasti a jeji nefunkcnosti.
Zabranit korozi 1ze povrchovymi Gpravami nebo vhodnou volbou korozivzdorného materialu.
Korozi lze definovat jako znehodnoceni materidlu zpiisobené chemickym nebo fyzikalnim
pusobenim. Jedna se tedy o puisobeni mezi materialem a okolnim prostfedim za uréity ¢as [16,

17].

Druhy koroze [16, 17]:

1.

Podle mechanismu
Chemicka
Fyzikalni (eroze, abraze, opotiebeni)
Podle vzhledu
Rovnomérna (probiha rovnomérné po celém povrchu materialu)

Nerovnomérnd (dilkova, bodova, podpovrchova, selektivni, mezikrystalova,
transkrystalova)

Podle prostiedi
Atmosféricka
Ve vodée
V plynech
V padé

Faktory ovliviiyjici korozi:

Faktory ovliviiujici korozi se dé€li na vnitini a vnéj$i. Mezi vnitini faktory patii deformace,
vnitini napéti, korozni Ginava, struktura kovu a chemickad povaha, mezi vngjsi faktory patii
chemické slozeni, pohyb elektrolytu k povrchu kovi, ptitomnost rozpusténych latek ovlivijici
rychlost koroze [16, 17].

Rovnomérna koroze MNerovnomérna koroze Bodova koroze

el

Dilkova koroze Mezikrystalova koroze Transkrystalova koroze

i B

Obr. 1.37 Druhy korze [55].
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Pti vybéru ochranné vrstvy se piihlizi hlavné k Gc€elu pouziti povlaku a jeho funkci. Podle
ucelu pouziti Ize rozliSovat povlaky ochranné, dekorativni a specidlni. Z hlediska funkce se dba
u povlaku na izolaci podkladového kovu, pasivace povrchu podkladového materialu atd. [16].

D¢leni povrchovych vrstev dle chemické podstaty [16]:
a) Anorganické (vytvorené nebo nanesené): fosfatové, chromové, silikonové, oxidové
b) Kovové povlaky: médéné, niklové, chromové, hlinikové, zinkové
c) Tenké vrstvy PVD a CVD
d) Plastické hmoty a organické natéry

Ptedepisovani anorganickych kovovych a nekovovych povlakii vychazi z normy pro
prislusny povlak, kde je specifikovan druh povlaku, stupen jakosti a znaky jakosti. Dilezitym
hlediskem pro upraveni normy jsou ¢initelé dani CSN normou. Mezi n& patii druh vyrobku,
kontrola jakosti, negativni dtsledky Gpravy, konstrukéni feSeni a technologie tpravy. U kotle
JE bude vyuzita technologie natérovych hmot a praskové lakovani [16].

Natérové hmoty:

Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejekonomictéjsi druh povrchovych Gprav. Natérové hmoty lze
pomoci fyzikdlnich a chemickych uprav prevést na povlak pozadovanych vlastnosti. NanaSeni
natérovych hmot mtize probihat pomoci stétce, stérkou, elektroforézou, macenim a polévanim
nebo nastiikem. Natéry zabraiiuji pfistupu vody a agresivnich slozek k povrchu kovu, ktery ma
byt chranén. Mechanismus ochranného ptsobeni je bariérovy, a proto je nutné, aby povlaky
byly bezporovité. Natérové hmoty se déli na transparentni (prihledny natérovy film) a
pigmentované (neprihledny natérovy film) [16, 17].

Praskové lakovani:

Praskové lakovani se provadi v mnoha barevnych variantich, jemnych a hrubych
strukturdch, matném a lesklém provedeni. Jedna se o jednovrstvé povlaky kovovych praski.
Ptfed samotnym nanaSenim je potieba povrch ocistit a vysusit. Pfiprava povrchu se provadi za
pomoci brouSeni, otryskani, chemického odmastovani a fosfatovani, suSeni. Prasky jsou
nanaseny stfikdnim pod tlakem. Smés prasku neobsahuje rozpoustédla ani jiné Skodlivé latky a
z ekologického hlediska je velmi Setrnd. Nejbéznéjsi pouzivané prasky jsou termosety. Podle
nosi¢u se déli na epoxidové, akrylatové praskové barvy, polyesterové praskové barvy atd. [16,
17].

Obr. 1.38 Komaxitové prasky [56].
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1.5 POUZITI CAD/CAM TECHNOLOGII A KONSTRUKCE

V dnesni dob¢ se strojirenska vyroba snazi co nejvice zefektivnit, zvysit kvalitu a
zjednodusit proces vyroby. S tim souvisi pfimé propojeni jednotlivych oblasti, které pfimo
souvisi s vyrobnim procesem. Souhrnn¢ se tento soubor systému nazyva sprava zivotniho cyklu
vyrobku. Souhrn zahrnuje také CAx technologie, ve kterych se piimo fesi tkoly souvisejici
s vyrobnim procesem [24].

Mezi CAx technologie patii [24]:

- CAD: pocitatem podporované konstruovani

- CAE: pocitatem podporované inzenyrské analyzy

- CAM: pocitacem podporovana vyroba

- CAQ: pocitatem podporovana kontrola

CAx technologie zahrnuji oblasti, ve kterych se pro feSeni uloh pfimo souvisejicich
S vyrobnim procesem vyuziva vypocetni technika. Jedna se predevsim o navrh a tvorbu modelu,
vizualizace a analyzy, kontrola kvality daného vyrobku a jeho odchylky od pozadovaného

modelu, planovani vyroby a tvorba programti pro stroje, kontrola kvality daného vyrobku a jeho
odchylky od pozadovaného modelu [24].

Na samém pocatku, kdy se navrhuje soucast je CAD systém. Ten se s vyhodou propojuje
s CAM systémem a nasledné vyrabi na CNC stroji. Spojeni konstrukce a vyroby je realizovano
pomoci CAQ technologii, které zhodnoti odchylky a neptesnosti. Za i¢elem usetieni financnich
nakladi se propojeni testuje nejprve pomoci analyz ze souboru CAE technologii a nasledné na
prototypech, nez se spusti sériova vyroba [24].

CAD / CAE / FEM PDM

INOVACE

: NAVRH &% .
VYROBKU N vyvou CAM
virtudlni vyrobek
VYZKUM priprava oGVl
novy vyrobek VYfOPY
inovace VYROBA
produkce 1
fizeni
servis jakosti ¢ CAQ
. arecyklace
s SPOTREBA
POZADAVKY :
ZAKAZNIKU VYROBKU

Obr. 1.39 Zivotni cyklus vyrobku [24].

CAD technologie

Jedna se o technologie zahrnujici podporu konstrukce a ndvrhovou ¢innost. Proces tvorby
elektronického navrhu, upravy modelu spole¢né s tvorbou vykresové dokumentace a jejim
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sdilenim je rychlejsi nez pii rucni tvorb€. Vznika velka uspora ¢asu a finan¢nich prostredkd.
Pro praci s dalsimi CAx (CAM, CAE) technologiemi je CAD nezbytnou soucasti pro tvorbu
vstupnich parametrii slouzicich pro pouziti dalsi technologie [24].

U vétSiny CAD systémil existuji nastavby zakladniho programu, diky kterym lze CAD
technologie pouzit i v jinych odvétvich jako je stavebnictvi, infrastruktura apod., nebo pro
konkrétnéjSi zplsoby zpracovani materidlu ve strojirenstvi napi. zpracovavani plechu a
plechovych soucasti, svafovani a zpracovani svafenci [24].

Dé¢leni CAD technologii [24, 54]:
e 2D programy: AutoCAD, AutoCad LT, SolidWorks 2D
e 3D programy: SolidWorks, Solid Edge, CATIA, Autodesk Inventor

solidEdge, 1.0%
OneCNC, 1-296-\\ CoCreate,

N 10%
CATIA, 1.2% Ironcad, 1.2%
S o

l\ViaICAD, 1.0%

—
=

TurboCAD, 2.0%
Pro/Engineer, 2.0%

FreeCAD, 2.0%

BobCAD, 2.2%

Unigraphics NX, 2.9% SolidWorks, 22.7%

Google SketchUp, 4.7%

Rhino3D, 5.3%

AutoCAD, 9.8%

Fusion360, 6.7%

'\ Autodesk Inventor, 8.8%

Draftsight, 6.9%

Obr. 1.40 Rozde¢leni trhu vyrobei CAD systému [54].

CAM technologie

Snahou je co nejvétsi a nejkvalitnéj$i propojeni CAD-CAE-CAM technologii. Pokud se tak
stane, bude vyroba velmi ptfesnd, efektivni a schopnd névaznosti na dalsi technologie. CAM
technologie zahrnuji programovani CNC stroji pomoci riznych CAM softwaru diky vystupu
dat z CAD modelu. Jedna se aplikovani vypocetni techniky pro automatizaci vyroby,
technologickou piipravu vyroby a kontrolu vyrobkl. Uplatnéni CAM technologie je pro
sériovou i kusovou vyrobu [24, 54].

Volba vhodné CAM technologie se 1isi podle typu vyroby, podle strojového parku a podle
druhu CAD programu, aby pfenasend data byla spravné nactena. Mezi CAM programy patii
Heidenhain, Siemens, Fanuc atd. [24, 54].
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2 VOLBA VHODNYCH A EKONOMICKY NEJVYHODNEJSICH
METOD

V této kapitole budou konkrétn€¢ ukazdny moznosti vyroby vybranych komponent
z elektrokotle pomoci technologii, které firma vlastni nebo jsou pro ni dostupné. Jednotlivé
vybér technologie. Hodnoticim kritériem je pfedevSim cena vyroby, ¢as vyroby a propojeni
vyroby tak, aby bylo mozné pouziti robotizované¢ho svatfovani a celkové byla vyroba co
nejpresnéjsi a soucasné ekonomicky vyhodna. Vhodnost vybranych metod se odviji také od
poctu vyrabénych kust. Tento faktor je nyni pouze odhadovany, a tedy nepiesny. Na konci
kapitoly probéhne vyhodnoceni a navrh vhodnych metod.

Material a soucasti

vvvvvv

24

kotle. Dalsi dulezité¢ soucasti jsou vnéjsi a vnitini plast’ kotlového télesa, které spolu tvori
kotlové téleso. Kotlové téleso slouZzi k ohfevu vody a je nutna vysoka piesnost kvili svafovani
robotem.

Soucastky budou porovnany vSemi metodami a vyhodnoti se ziskané parametry.

Material plechovych zad je ocel S235JR /0,17 % C tloustky 1,2 mm. Jedna se o klasickou
konstrukéni ocel s normalizaénim Zzihanim. Zihani zajituje pozadovanou mikrostrukturu
(homogenni a jemnozrnnou) a mechanické vlastnosti. Vnitini i vné&jsi plast’ kotlového télesa
jsou vyrobeny z oceli S235JR /0,17 % C tloustky 3 mm. Ocel je opét normaliza¢né vyZzihana.

Obr. 2.1 Vybrané soucastky (zleva — zada kotle, uprosted — vnitini plast’ kotlového
télesa, vpravo — vngjsi plast kotlového télesa).
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1. Déleni materialu

vvvvvv

mnoho, proto jsou vybrany pouze ty metody, které firma vlastni nebo jsou v jeji tésné blizkosti.
a) Laserovy paprsek

Laserové dé€leni materidlu je kooperativni metoda, kterou firma vyuziva jiz delsi dobu.
Jedna se o velmi pfesnou metodu vyroby s minimélnim mnoZzstvim otfepll a vysokym stupném
opakovatelnosti piesnych dilcti. Drobnou nevyhodou je mirné tepelné ovlivnéna hrana.

Tab. 2.1 Parametry fezani paprskem laseru strojem TRUMPF L3030.

Drsnost vzniklych hran Ra 6,3

Presnost paleni mm +/-0,1

Cena pro vnitini plast K¢é/kus 124,7 (pro 100 ks)

Cena pro vnéjsi plast K¢/kus 112,4 (pro 100 ks)

Cena pro plechova zada K¢é/kus 303,6 (pro 100 ks)

Tloustka materiali, kterée Ize

. mm 15

rezat

Vykon kw 3200

Otfe i Ne (vhodné nastaveni
Py procesnich parametrl)

Asistencni plyn - Kyslik

Strojni ¢asy jednotlivych soucasti jsou zobrazeny a porovnany na obr. 2.2:

2,5
2min5s;
Plechova zada

=
a1

[min]

0 min 55 s; Vnitini
plast 0 min 43's; Vngjsi
plast

cas

0,5

Plechova zada Vnitini plast Vngjsi plast

Obr. 2.2 Porovnani strojnich ¢ast pfi fezani laserem.
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Obr. 2.3 Vzhled fezné hrany po fezani laserem.

Vznikla fezna hrana je bez otfept, bez tikost a ma vyhovujici drsnost. Rozméry jsou velmi
piesné.

b) Plazmovy paprsek

Rezéani plazmou je zptsob déleni materialu, ktery firma b&Zné pro vyrobu pouziva. Vlastni
dva totozné stroje se stejnymi procesnimi parametry. Vhledem k tomu, ze plazmy jsou deset let
staré, nedosahuji takové presnosti jako laser.

Tab. 2.2 Parametry fezani paprskem plazmy strojem PowerCut 2500.

Drsnost vzniklych hran Ra 6,3az12,5
Presnost paleni mm +0,3

Cena pro vnitini plast K¢/kus 104 (pro 100 ks)
Cena pro vnéjsi plast K¢lkus 93 (pro 100 ks)
Cena pro plechova zada K¢/kus 155 (pro 100 ks)

Z’ loustka materialu, které Ize mm 30 az 40

rezat

Vykon kw 2500

Otfepy i Pouze malé (dle nastaveni

procesnich parametr()

Vznikl4 feznd hrana ma vyssi drsnost oproti laseru, na spodni hran¢ vznikl mirny otfep,

ktery Ize vidét na obrazku 2.3. Rozméry jsou piesné ale ne tolik jako u laseru. Predevs§im u dér
a kruhovych otvorti je neptfesnost vyssi.
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Obr. 2.4 Vzhled fezné hrany po fezani vodnim paprskem.

Strojni Casy jednotlivych soucasti jsou zobrazeny a porovnany na obr. 2.5:

=
o

7 min55s;
Plechova zada

4 min 6 s; Vnitini
3min 38s; plast’
Vngjsi plast’

[min]

cas

OO P N W b~ 01 O N 0 ©

Plechovéa zada Vnéjsi plast’ Vnitini plast’

Obr. 2.4 Porovnani strojnich ¢asu pfi fezani plazmou.

&

Obr. 2.5 Stroj pro fezani plazmou Powermax 1250 a VANAD.
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€) Vodni paprsek

Vodni paprsek firma Slokov nevlastni, ale byla nabidnuta spoluprace ze strany firmy
MDVCZ, a proto je nutno zvazit i tuto variantu. Vodni paprsek je primarné urcen na veétsi
tloustky materialu, ale Ize fezat i mensi tloustky napft. 1,2 a 3 mm.

Tab. 2.3 Parametry fezani vodnim paprskem strojem PTV Uni Jet.

Drsnost vzniklych hran Ra 12,5

Presnost paleni mm +0,3

Cena pro vnitini plast K¢/kus 120 (pro 100 ks)

Cena pro vnéjsi plast K¢/kus 108 (pro 100 ks)

Cena pro plechova zada K¢/kus 255 K¢ (pro 100 ks)

z’ loustka materialii, které Ize mm Do 150

rezat

Vykon kw 3500

Otiepy ) Mal¢é otrepyvna spodni hrané
fezu

Tlak vody MPa Az 400 MPa

Abrazivo - Garnet MESH 80

Firma nestihla dodat podklady pro piesné uréeni strojnich ¢asti. Rezna hrana po vodnim
paprsku méla vysokou drsnost, a rozméry byly ptesné, podobné¢ jako u plazmy. Velkou
nevyhodou byl ¢as fezani, ktery byl oproti laseru zna¢né vyssi. Za vyhodu lze povaZovat tepelné
neovlivnény fez, ktery je ale po aplikaci této metody velmi nachylny ke korozi.

Obr. 2.6 Rezani vodnim aprke na stroji PTV Uni Jet.
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d) St¥hani

Na technologii stfihani lze aplikovat tabulové niizky, které se ve vyrob& standardné
vyuzivaji. Tuto metodu nelze pouzit pro kompletni déleni pozadovanych tvart, 1ze s ni pouze
pfedpfipravit obrysy soucasti a tvarové podrobnosti s otvory je nutné poté vysekat na
vysekadvacim stroji. Stfih probiha oproti vysekavani obrysovych hran velmi rychle.

Tab. 2.4 Parametry pii stiihani na tabulovych nizkach HACO TS.

Drsnost vzniklych hran Ra 6,3
Strizna délka mm 3050
Cena pro vnitini plast K&/kus 30 (pro 100 ks)
(pouze obrys)
Cena pro vnéjsi plast (pouze K&/kus 25 (pro 100 ks)
obrys)
Cena pro plechova zada Ké&/kus 34 (pro 100 ks)
Tloustka materiali, ktere Ize
N mm 5
strthat
Pocet stiihii za minutu 1/min 35-50
Otrepy - Ano, na spodni hrané

Vznikla stfizna hrana méa dobrou drsnost povrchu a pouze na spodni hrané¢ se vytvoii maly
ottep. Opakovatelnost piesného stiihu je vysoka diky doraziim. Rozméry jsou pfesné, ale plech
ma po stithu tendenci se kroutit. Stfih je velmi rychly a po nastaveni procesnich parametrti 1ze

nadg¢lit za kratky ¢as velkou sérii plechti. Nevyhodou je potieba neustalé manipulace a obsluhy
dvéma pracovniky.

!
i

/1,
i

==
=5

i
)

v/
M

77

Obr. 2.7 Tabulové niizky HACO TS.
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e) Vysekavani

Technologie vysekavani se ve firmé vyuziva standardné na vyrobu oplechovani kotlt. Stroj
je moderni a dosahuje dobrych provoznich a vyrobnich parametrti. Technologii vysekavani lze
kombinovat pro urychleni vyroby se sttihanim nebo laserem. Pro vysekavani je potieba vlastnit
nastroje, které jsou urc¢ené pro danou tloustku materidlu. Nepifijemnym doprovodnym jevem
pracovniho procesu je Vysoky hluk.

Tab. 2.5 Parametry pfi vysekavani na stroji HACO OMATIC 130.

Drsnost vzniklych hran Ra 6,3
Presnost mm +0,1
Cena pro vnitini plast K¢/kus 102 (pro 100 ks)
Cena pro vnéjsi plast K¢/kus 95 (pro 100 ks)
Cena pro plechova zada K¢/kus 190 (pro 100 ks)
Tloustka materialii, které Ize

. mm Do 5
vysekdvat
Pocet zdvihi beranu .Za 1000

minutu

Otrepy - ne

Vznikl4 stfizna hrana je bez otfepu a tkost. Pouze pii posunovani néstroje a nedoladéném
programu, ptfedevsim u kruhovych otvort, vznikaji nedosekané vystupky. Pro uchyceni plechu
Vv tabuli a snadnému odebrani se vyuzivaji mikromustky (ucelné nedosekany material). Hrany
maji nizkou drsnost a rozmérova piesnost je velmi vysokd. Vznikla stfizna hrana je zobrazena
na obr. 2.9. Vysekavani je CNC tizené a ma vysokou produktivitu.

45 3min50s;

4 Plechova zada

3,5

w

™~
a1

[min]

1 min 40 s;
Vnitini plast

cas
N

1 min 25 s; Vnéjsi
plast’

=
= o,

o
a1

o

Plechova zada Vngéjsi plast Vnitini plast

Obr. 2.8 Porovnani strojnich ¢ast pfi vysekavani.
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Obr. 2.9 Vzhled vysekanych hran.

Oproti fezani laserem je velkou nevyhodou nadmérny hluk, ktery nardsta se vzristajici
tloustkou materidlu. Dals§i zdsadni nevyhodou je omezeny rozsah pouZitelnych tlousték
materialu urcenych k vysekavani. Oproti paprskovym technologiim déleni vznika u vysekavani
vEtsi odpad (Sirsi néstroj).

Obr. 2.10 Vysekavaci stroj HACO OMATIC 130.

Z technologii déleni materidlu se jevi jako nejvhodnéjsi technologie fezani paprskem
laseru. Z duvodu pozadavkl na vysokou ptesnost vyroby, vyhovujici drsnost a ¢asové hledisko
je laserova technologie nejvyhodnéjsi. Cenové ji mlize konkurovat metoda paleni plazmou,
ktera ovSem neni pfesna natolik, aby vyhovovala robotickému svafovani. V potaz lze brat
metodu vysekavani, kterd je cenove dostupnéjsi nez laser. Je ovSem znacné pomalejsi a stroj
pouzivany ve firmé pii vyssich tloustkach materidlu vydava nadmérny hluk.
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2. Ohybani materialu

Ohybani plechovych dilcti navazuje na technologii déleni materialu. Stejné jako pii déleni
je 1 zde nutna vysoka ptesnost kvili navazujicimu robotickému svatovani. Na ohybani vlastni
firma Slokov nékolik ru¢nich ohybacek (mechanickych a motorovych) a ohranovaci lis.

a) Ohybani na ru¢ni ohybacce
Pti ohybani pomoci ru¢nich ohybacek byla potiebna jina konstrukce ohybti nez pii ohybani
ohranovacim lisem. Bez konstruk¢nich uprav by nebylo mozné ohyby na ruéni ohybacce

zhotovit. Jedna se predev§im o soucast zad kotle, kde jsou ohyby, které nejsou uréeny na
ohybacku.

Tab. 2.6 Ohybani na ohybacim stroji XOM 2000/4B.

Pracovni délka mm 2050
Pohon - motorovy
Cena pro vnitrni plast Ke¢lkus 18 (pro 100 ks)
Cena pro vnéjsi plast K¢/kus 27 (pro 100 ks)
Cena pro ’plechova zdda K&/Kus 75 (pro 100 ks)
(upravené)
Tloustka materiali, kterée Ize

. mm Do 4
ohybat
Dorazy (pro udrzeni ) o
sériovosti) AnNo — ptipravky
Maximalni uihel ohybu ° 135

Vzniklé ohyby jsou viditelné vice natahlé a ziizené v misté ohybu (obr. 2.11). Vysledné
rozméry nejsou tak presné, jak je pozadovano na vykresu. Pro ohybani je nutné vyuzit
specidlnich ptipravkd - dorazl, které urCuji vzdalenost ohybu. I pfes pouZiti dorazli byla
vysledna odchylka vétsi, nez je pripustné dle toleranci rozmérti na vykresu. Dal$i nevyhodou
ruéni ohybacky je ¢asova naro¢nost, jelikoZ je potieba doladit vzdy znovu nastaveni rozméru u
kazdého ohybu.

Obr. 2.11 Vzhled ohybu po ohybani na ruéni ohybacce.
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Obr. 2.12 Motorova ohybacka XOM 2000/4B.
b) Ohranovaci lis
Ohybani na ohraflovacim lisu je dnes ve firméch standardem a od ohybani pomoci ru¢nich
ohybacek se upousti. Je to z diivodi vyssi presnosti, uspory Casu, presnéjsiho a kvalitnéjsiho
provedeni ohybi. Firma Slokov vyuZziva ve vyrobé standardn€ ohranovaci lis, ktery spliiuje
vSechny naro¢né pozadavky na piesnost a kvalitu vyroby.

Tab. 2.7 Ohybani na ohranovacim lisu AMADA HFE-M2.

Délka beranu mm 2570
Pohon - Hydraulicky
Cena pro vnitini plast K¢é/kus 20 (pro 100 ks)
Cena pro vnéjsi plast K¢é/kus 30 (pro 100 ks)
Cena pro plechova zada K¢/kus 110 (pro 100 ks)
Vylozeni mm 420
Lisovaci sila kN 800
Pracovni rychlost mm/s 1-10
Pocet Fizenych os - 4

Po ohybéni na ohraflovacim lisu vznikne velmi pfesny ohyb, ktery neni deformovany a
materidl v misté ohybu neni ztenceny. Metoda ma vysokou produktivitu a snadnou obsluhu.
Obsluha stroje je velmi jednoducha diky intuitivnimu programovani na dotykovém panelu.
Nevyhodou je nutnost vlastnit piislusny nastroj pro ohybanou tloustku materialu. V porovnani
s ohybanim na ohybacce je metoda nepatrné drazsi, ale ¢asov€ mnohondsobné rychlejsi.
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Nastaveni programu probéhne pouze jednou, bez nutnosti nastavovani pro kazdy dalsi dil ze
série. Ohratiovaci lis méd navic zabudované sytémy, které pomoci korekci zajiStuji co
nejpiesnéjsi a nejlepsi ohyb.

Obr. 2.14 Ohraniovaci lis AMADA HFE-M2.

Pro ohybani jednotlivych komponent elektrokotle je vyhodnéjsi varianta ohybani pomoci
ohranovaciho lisu. Jedné se o nepatrn¢ drazsi metodu, ktera ma ovSem mnohem vyssi presnost
rozmé&rd ohybu a ohybani trva kratsi dobu s pfesnym nastavenim dorazti. Nevyhodou je potieba
vlastnit néstroj pro konkrétni tloustky mateialu. Tato nevyhoda trva jenom do doby, dokud se

nastroje nezaplati po vyrobeni x sérii dilu.
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3. Svarovani soucasti

Po déleni materialu a jeho ohnuti nasleduje svateni. Na elektrokotli JE 6/12 bude svafovana
kontrukce kotlového télesa. Kotlové téleso se sklada z vnéjSiho plasté kotlového télesa a
vnitiniho plasté kotlového télesa. Svarované kotlové téleso musi projit zkouskami tésnosti a
tlaku.

a) Rucni svafovani

Rucni svafovani obalovanou elektrodou probihd v odsavanych boxech, ve kterych délnici
podle technické dokumentace svaiuji jednotlivé soucésti k sob€. Rucni svarovani probiha
metodou MAG. Dily se uchyti do polohovadla a svaii k sobé, nasledn¢ se kotlové té€leso doplni
o natrubky, které se také pfivafi. Po svafeni nasleduje vystupni kontrola tésnosti a tlakovani
kotlového télesa.

Tab. 2.8 Parametry svafovani ru¢ni metodou MAG.

Typ svaru a velikost a -/mm Koutové svary/ 3
Druh prid. materialu a - G3SILMAG
metody
Cena pro kotlové téeleso K¢/kus 1100 (pro 100 ks)
Cas pripravy svarovani hod 0,25
Doba svarovdni hod 0,68
Pouzivany plyn (pomer) - 88 % Ar: 12 % CO»
Typy kontrol svarii - Tlakova, vizudlni
Pozadovany vstupni stupen

y ; L ., IT 9-11
presnosti rozmeéru materidlu

Svatovani ru¢ni se uskutecnuje pomoci svarovacich zdroji od spole¢nosti Fronius. Jedna
se o svafovaci zdroje TransSteel 2500c urcené pro MIG/MAG svarovani. Vzniklé kotlové
téleso vyhovovalo pii vSech zkouskach. Vyhodou oproti robotickému svafovani je moznost
pohnout svafovacim dratem do mist nepfesnosti a ménit drahu pohybu dle zvazeni obsluhy.
Nevyhodou je delsi doba svafovani oproti robotovi, hor$i provedeni svarti a vétsi vnesené teplo.

Parametry svafovani pro 3 mm plech:
e napéti U=26,2 V
e proudI=220 A
e modul: steel dynamic
e ochranny plyn 88 % Ar + 12 % CO2
e korekce délky oblouku: 3
e dynamika: mék¢i oblouk s malym rozsttikem
e rychlost podavani dratu v= 10,9 m/min

e provozni reZzim: dvoutakt
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15"évafovaci zdroj TransSteel 2500c.

Obr. 2.
b) Robotické svafovani

Popis svafovaciho robota a jeho charakteristika jsou rozebrany v kapitole 4. s nazvem
Navrh vyroby kotlového télesa svarovacim robotem.

Tab. 2.9 Parametry robotického svatovani.

Typ svaru a velikost a -/mm Koutové svary/ 3
Druh prid. materidlu a - G3SIL/MAG
metody

Cena pro kotlové téeleso K¢é/kus 1550 (pro 100 ks)
Cas pripravy svarovani (bez hod 0,30
programovani)

Doba svarovani hod 0,42
Pouzivany plyn (pomér) - 88 % Ar: 12 % CO»
Cena naprogramovani K&/hod 2000
robota

Typy kontrol svaru - Tlakova, vizualni
PozZadovany vstupni stupen IT 7.8
presnosti rozméri materialu

Pti svafovani svafovacim robotem vzniknou pfesné svary. Svary jsou stabiln¢€ rovné, bez
propalli, rozstfiku a provafeni materidlu. V porovndni sru¢nim svafovanim je potieba
naprogramovani robota, které se vyplati pro velké série (nutné odborna obsluha). Doba ptipravy
je delsi, jelikoz je potieba nejprve soucasti sbodovat a poté upnout do svarovaciho ptipravku.
Nevyhodou jsou vys$si pozadavky na piesnou vyrobu jednotlivych dilcti. Vyhodou je kratsi doba
svafovani, mens$i mnoZstvi spotfebovaného plynu a lépe zhotovené svary.

Parametry svafovani pro 3 mm plech:

e viz kapitola 4. s nazvem Navrh vyroby kotlového télesa svafovacim robotem
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4. Povrchova dprava
a) Praskové lakovani

Praskové lakovani se zhotovuje jako kooperace u firmy Emilak. Metoda velmi dobte kryje
plechové dilce a vytvari designovy prvek kotle. Vyhodou je obteCeni ostrych hran a jejich
zaobleni. Diky tomu je snazs$i montaz jednotlivych dild kotle. Vyhodou je delsi Zivotnost a
odolnost praskového lakovani oproti nat€rovym hmotdm. Predevsim u kotlového télesa, na
které pasobi nékolik koroznich faktori, je zvySend odolnost pottebnd. Nevyhodou je casové
hledisko, protoze doba dodani se muze vzhledem k okolnostem ménit. Miize vzniknout
zpozdéni dodani komaxitovanych dilcti a tim i celé zakazky. Dalsi nevyhodou je naneseni
vrstvy 0,1-0,2 mm prasku a zmensSeni otvort.

Obr. 2.16 Vzhled plechu zad kotle po praskovém lakovani.
Tab. 2.10 Cena prasSkového lakovani.

Soucast Jednotka Cena
Zada kotle Ké&/kus 150
Kotloveé téleso Ké/kus 180

b) Natérové hmoty

Nanaseni natérovych hmot na plechové dilce a kotle vyuziva firma standardné ve své
vyrobé. Pro nanaSeni se pouziva vysokotlakd stfikaci pistole s vhodnym odstinem barvy. Cely
proces se provadi v chranéné komote (obr. 2.18), ktera je dikladné odsavana. Vyhodou metody
je niZ8i cena za kus v porovnani s praskovym lakovanim. Dal$i vyhodou je umisténi zatizeni
ptimo ve firmé¢, a tudiz zkraceni ¢asu piepravy. Pouzivané barvy jsou vodou feditelné a Setrné
k zivotnimu prostfedi. Nevyhodou je, Ze barva je nanesena pouze Vv tenké vrstvé a nezaobli se
tak ostré¢ hrany. Podstatnou nevyhodou je niz$i Zivotnost nanesené barvy oproti praskovému
lakovani. Kviili tomu pfedevsim u kotlového télesa hrozi vznik koroze, kterd je nezadouci. Pfi
pouZziti natérovych hmot je nanesend vrstva velmi mald a rozméry — predevS§im kruhové,
zmensuje jen nepatrné.
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‘

B
Obr. 2.17 Vzhled kotlového télesa po naneseni barvy.

Tab. 2.11 Cena natérovych barev.

Soudast Jednotka Cena
Zada kotle Ké/kus 60
Kotlove teleso Ké/kus 80

Obr. 2.18 Komora pro nanaseni natérovych hmot.

Z uvedenych moznosti, jako vyhodngjsi kvuli ekonomice a Casu, lze zvolit nanaSeni
natérovych hmot pfimo ve firmé. Dulezitym hlediskem, a pfedevs§im kvili Zivotnosti kotle, je
ale odolnost vici korozi. Lepsi a delsi korozni odolnost zarucuje praSkové lakovani. Praskové
lakovani navic zaobluje ostré hrany a ptsobi lepSim vzhledem.
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5. Montaz kotle

Poslednim krokem pii vyrobé kotle je montaz kotle a zkouSeni kotle. Piehledné jsou

vvvvvv

a vyrobn¢ co nejvyhodnéjsi. Po kompletaci kotle nasleduje zkouseni kotle, kde se ukaze, zda
jsou vSechny technologie spravné provedeny.

wewvr

Cena montdze K¢/hod 300 (Pro 100 ks)
Cas montdze hod/ks 2 az 2,5 hodiny
Potreba pracovniki ks Dle série 1 az 2
Potrebny manipulacni m? 24
prostor
lz0lace i Specialni se zvysenou

tepelnou odolnosti

Pro spravny chod kotle je nutné kotlové téleso chranit nejen proti korozi, ale také proti
tepelnym ztrdtdm. K tomuto ucelu slouzi izola¢ni vata s maximalni odolnosti proti teploté
600 °C a hodnotou tepelné vodivosti 0,04 W-m™-K™,

Obr. 2.18 Specialni izolacni vata na kotlové téleso.

6. Vyhodnoceni a vybér:

Z technologie déleni, na zdkladé nutnosti pfesnych rozmérG a vysokého stupné
opakovatelnosti, navrhuji pouzit technologii déleni laserovym paprskem. Metoda je sice drazsi,
ale ma nejlepsi vystupni parametry z porovnavanych metod. Dal$i vyhodou laseru je kratky cas
fezani.

Z technologie ohybani navrhuji vyuzit ohranovaci lis, ktery vytvaii pfesné a
nedeformované ohyby. Metoda ma lepsi ¢asové hledisko oproti ohybackam a je pouze
nepatrné drazsi.
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Z nabizenych metod svafovani navrhuji vyuzit svarovaciho robota, ktery zhotovi piesné a
uhledné svary za zna¢n¢ kratsi ¢as. Pro vyuziti robota je nutné pouzit technologii déleni laserem
a ohybani ohranovacim lisem.

Z nabizenych metod povrchovych tuprav doporucuji vyuzit technologii praskového
lakovéni, ktera prodlouzi zivotnost kotle, uleh¢i manipulaci pii montdzi diky zaoblenym
hranam, doda kotli designovy prvek a zvysi korozni odolnost.

Pro montaz kotle navrhuji vyuziti parametri navrhovanych v tab. 2.12, které jsou stanovené
pro vyrobu elektrokotli a vychézeji ze zkuSenosti firmy v tomto odvétvi.

Rezani materialu
laserem

Ohybani materialu
ohranovacim lisem

Povrchova uUprava
praskovym lakovanim

Montaz kotle a
kontrola.

Obr. 2.19 Navrhovana posloupnost vyroby elektrokotle JE 6/12.
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3 UPRAVA KONSTRUKCE KOTLE S OHLEDEM NA VYBRANE
TECHNOLOGIE

S ohledem na vybrané technologie vyroby bylo nutné provést zmény také v konstrukénim
feSeni kotle oproti ptivodnimu navrhovému prototypu. Po schiizi zadavatele projektu firmy
Jablotron s firmou Slokov doslo po ukazce prototypu k pfipominkovani a navrzeni novych
feSeni konstrukce a vyroby kotle. Pro vyrobu byly tedy vybrany tyto technologie:

e D¢leni materialu: kombinace laseru a vysekavani
e Ohybéni: CNC ohraniovani plechti

e Svafovani: MAG metoda za pomoci robotizace

e Povrchova tprava: praskové lakovani (komaxit)

Konstrukéni navrzeni, sprdva modeli a vykresové dokumentace probihaji v programu
Solid Edge od firmy Siemens. Jedna se o 3D modelovaci software, ktery je velmi intuitivni a
uzivatelsky piivétivy.

Na zacatku spoluprace firem byly navrzeny tfi varianty kotle. Postupem ¢asu se dohodly
dvé varianty, které budou zpracovany do univerzéalniho kotle tak, aby se pfidanim komponent
Vv sestavé kotle ménila pozadovana varianta kotle. U firmy Slokov bylo pro vybér technologii
nutné vzit v potaz vyrobni moznosti a dostupnost kooperaci s naslednou upravou konstrukce a
ptizpiisobenim se vyrob¢.

Upravy konstrukce pro jednotlivé technologie:
a) D¢leni materialu

Pti déleni materidlu byl nejvétsi problém u prototypového kusu pfi fezani plazmou, u které
je vyroba velmi neptesnd. To se projevovalo piedev§im u dér, které slouzi pro spojeni
jednotlivych ¢asti kotle nytovacimi maticemi a Srouby.

Tab. 3.1 Piepocet prumért pro plazmu.

Pozadovany primér | ZvétSeny primér pro
otvoru plazmu
o4 04,5
a5 25,5
26 26,5

V disledku nepiesného fezani plechi plazmou, které se projevovalo zejména pii
kompletaci celkové sestavy kotle, musely byt vystupy trubek z kotle ponechény s vétsi vili. To
meélo za nésledek vznik vétsich otvorti u vystupti trubek (obr. 3.1) a nasledné piikryti krycimi
plechy pii montézi kotle.

Pti pouziti laseru stoupla vyznamné piesnost celé sestavy kotle, a tim padem bylo mozné
upravit dno kotle dle obr. 3.3 bez pouziti krycich plechti. Nepfesné bylo také pozi¢ni vyusténi
trubek z kotle, viz kapitola Rozvod kapaliny v kotli.
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Obr. 3.2 Nytovaci matice a jejich rozméry. [61]

Pti pouziti technologie vysekavani, s vyhodou zejména pro otvory, které jsou vyseknuty na
jeden zdvih, je firma limitovana nastroji pro vysekavaci stroj. Dostupné nastroje, které pripadaji
v tivahu pro velikost pozadovanych otvort, jsou v tabulce 1.8. VVzhledem k pouzité povrchové
uprave se prameér dér pii komaxitu zmensi.

Ptiklad:
Diru @6 je nutné predé€lat na diru ¢7. Pfi dané vrstvé komaxitu by stacila dira @6,5, pro

kterou bohuzel firma nevlastni nastroj. To samé plati pro vSechny otvory, které jsou vyrdbény
technologii vysekavani.
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Tab. 3.2 Nastroje pro vysekavaci stroj.

Raznik Raznice
o4 o4
95 95
06 a6
o7 o7
09 09

Ctverec 5x5

Ctverec 5x5

Ctverec 8x8

Ctverec 8x8

Obdélnik 10x3

Obdélnik 10x3

Obdélnik 10x5

Obdélnik 10x5

Obdélnik 5x1

Obdélnik 5x1

b) Ohybani

Pti ohybani zad kotle z plechu na ohraniovacim lisu vznikl problém jednak s odpruZzenim
ohnuté ¢asti na dné kotle (obr. 3.3 a ohyb) a nedostate¢na délka U ohybu na zadech kotle, ktery
slouzi ke zpevnéni konstrukce (obr. 3.3 b ohyb). Pfi prvotni délce ohybu nebylo mozné ohyb
pomoci nastroji, které ma forma k dispozici, provést. Problém u ohybu a byl vyfeSen
zmen$enim poloméru ohybu z ptivodnich 3 mm na 2 mm a zvétSenim thlu ohybu ze 125° na
135°. U ohybu b byl problém vyfesen prodlouzenim ohybu z 15 na 19 mm.

Obr. 3.3 Zada kotle a detail na ohyby.

UST FSI VUT v Brné 74



UPRAVA KONSTRUKCE KOTLE S OHLEDEM NA VYBRANE TECHNOLOGIE

Pfi ohybani drzaku expanzni nadoby a horniho krytu kotle vznikl stejny problém jako u zad
kotle, a to s délkou ohybu. S pouzitim razniku a matrice pro tloustku materialu 1,3 mm nebylo
mozné pozadovanych rozméri dosahnout.

U drzéaku expanzni nadoby se zménila hodnota z 10 mm na 15 mm a snizily se bo¢ni ohyby
0 5 mm. Dle obr. 3.4 je patrné z obrazovky ohranovaciho lisu, Ze ohyby jsou proveditelné. U
horniho krytu se zménila délka ohybu z 10 mm na 15 mm.

Dpeow sr oo

Tlak (kN) 0

Zménény ohyb

Obr. 3.5 Horni kryt a detail ohybu.

Jako posledni zména u technologie ohybani bylo posunuti otvoru od mista ohybu. I pies
teoretickou minimalni hodnotu vzdalenosti otvoru 9 mm se dira deformovala. Proto byla
posunuta hodnota vzdalenosti od mista ohybu na 13 mm. V této pozici se dira nedeformuje.

Obr. 3.6 Vnitini plast’ kotlového télesa a detail upraveného otvoru.
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€) Svafovani

vvvvv

soucasti kotle. Svarovani bude robotizované, a je tedy potieba dily na tuto technologii pfipravit.
Je nutné, aby jiz pocatek vyroby, tedy déleni materidlu, bylo velmi pfesné. Tento faktor
zajisti laserové deleni materidlu. Pro maximalni vyuziti robota je nutné zavatreni kotlového
télesa na jedno upnuti. Pfi konstrukci je potfeba myslet na moznosti dosahu robotického ramene
a moznosti upnuti na ptipravek.

Pro spravné zavateni je potfeba mezi vnéjSim plastém kotlového télesa a vnitinim plastém
nechat ptesah pro koutovy svar po celém obvodu. Piesah vnéjsiho plasté ¢ini 5 mm v nejuzsim
misté, coz je dostacujici plocha pro koutovy svar o velikosti a=3.

Obr. 3.7 Kotlové téleso a detail ptesahu vnéjsiho plaste.

Soucasti kotlového télesa jsou i1 rizné velikosti a druhy natrubkl. Ty byly v plivodnim
navrhu bez osazeni a planovany pro ruéni svafovani metodou MIG. Pro robota je potieba
osazeni znazornéné v fezu na obrazku 3.8. Osazeni zaruci presné usazeni natrubku v celé sérii
a bezproblémovou opakovatelnost svard robotem.

Obr. 3.8 Natrubek bez osazeni a detail fezu natrubku s osazenim.
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d) Upravy s ohledem na robotizaci svafovani

Pro svafovani robotem je nutné upravit konstrukci tak, aby se svafovaci hlava robotu
dostala do vSech potfebnych mist. Proto nejen, Ze jsou natrubky opatfeny osazenim pro piesné
ustaleni polohy, ale soucasné rozte¢ dér musela byt zvétSena tak, aby svary byly po celém
obvodu natrubku. Tato zména zasdhla i do rozméra kotlového télesa, které bylo zvétSeno
zejména kvili rozte€i natrubkll na horni stran€ kotlového télesa. Kotlové téleso bylo zvétSeno
do $itky 0 10 mm a do hloubky 0 5 mm. Rozte¢ natrubkl pro topné tyce se zvétsila z 79 mm
na 84 mm. Ostatni natrubky byly posunuty od hrany kraje nebo od vedlejsiho natrubku.

Obr. 3.9 Svatenec kotlového télesa kompletni.
e) Rozvod kapaliny v kotli

Diky laserové technologii, pouzité pii déleni materidlu, se celkova presnost dilll a sestavy
kotle velmi zvysila. Oproti pivodnimu provedeni, kde plechy byly déleny plazmou a bylo nutno
pouzit trubky Flexira z nerezového vinovce, 1ze pouzit médeéné trubky, které vyZzaduji presné
napojovaci body. Trubky Flexira §ly tvarovat dle pozadovanych potieb a nepiesnost vyroby se
diky této vlastnosti ztracela. Vyznam mé 1 robotické svafovani, protoZe je zaruCena
opakovatelnost a tim padem i pfesnost polohy jednotlivych natrubki.

Obr. 3.10 Porovnani vzhledu puvodniho provedeni a nové navrzeného.
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f) Uprava kotle s ohledem na montaz

Pro urychleni a usnadnéni montaZze se budou dily, které nebude v budoucnu potieba vyjimat
z kotle a nebudou nutné pro umoznéni servisu kotle, nytovat. Pouzity budou standardni nyty
trhaci ocelové. Proto se u vybranych soucasti zméni otvory pro nyty z ptivodnich rozmért pro
nytovaci matice na otvory pro d= 4 mm nyt. Jedinym problémem je komaxit, ktery otvor
nepatrné zmensi. Otvor je nutné prevrtat vrtdkem o4. Jedna se o dily: plech pro budik, bo¢ni
svislé vyztuhy - 4 kusy, horni viko, drzak expanzni nadoby spodni.

Trhaci nyty ocelové standardni
DIN 7337
Ocel pozinkovana Ocel pozinkovana
d ~ B = [ =
=4 d L D K == » &y KE N
f— mm mm mm mm mm mm /1000
L 30 60 60 30 08 15-30 1000 8000 11300 3006
L N 30 8.0 e.0 30 08 30-50 1000 8000 11300 3008
= ——rK 30 100  eo 30 08 50-70 100 8000 11300 3010
30 120 €60 30 08 70-00 1000 8000 113003012
32 50 &5 33 09 05-15 100 8000 11300 3205
32 e0 o5 33 09 10-25 1000 8 000 11300 3206
3z €0 65 33 09 25.45 1000 8000 11300 3208
oy 32 100 65 33 09 45-65 1000 8000 11300 3210
32 120 o5 33 09 es5.85 200 4 000 11300 3212
32 140 o5 33 09 85-105 =00 4 000 11300 3214
3 E 32 180 o5 33 09 1054125 200 4 000 11300 3216
3 — E 40 e0 80 40 12 10+25 1000 8 coo 11300 4006
l 40 7.0 80 40 12 20+38 1000 8000 11300 4007
40 80 80 40 12 30+43 =00 4 000 11300 4008
40 .0 8.0 40 12 40+885 200 4 000 11300 4009
40 100 80 40 12 8005 200 4000 11300 2010
40 1.0 80 40 12 6078 200 4 000 11300 4011
40 120 80 40 12 70+88 200 4000 11300 2012
40 140 8.0 40 12 8.0+100 200 4 000 11300 4014
40 180 80 40 12 100-110 200 4000 11300 4016
40 180 80 40 12 110+130 200 4000 11300 2018
40 200 80 40 12 140-160 500 4000 11300 4020
40 40 80 40 12 160-200 200 4000 11300 4024
40 2.0 80 40 12 200-200 00 4 000 11300 4030
mm :%- N
30 1323 1014
22 1458 1147
40 2470 1704

Obr. 3.11 Trhaci nyty a jejich rozméry. [62]
g) Uprava kotle z hlediska konstrukce

Pti plivodnim névrhu se konstrukce kotle ukazala byt nedostate¢né tuha. Proto vyztuhy na
bocich kotle, které drzi plastové kryty, byly zménény na svislé. Jelikoz kryty dodava zadavatel
zakdzky a zménily se rozméry a radiusy krytli, bylo nutné 1 plechové dily a jejich rozmeéry
uzpusobit na nové rozméery krytu.

Obr. 3.12 Puvodni konstrukce kotle a puvodni kryty.
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4 NAVRH VYROBY KOTLOVEHO TELESA SVAROVACIM
ROBOTEM A POROVNANI S RUCNIM SVAROVANIM

Kotlové téleso elektrokotle bude vyrabéno pomoci robotického svarfovani metodou MAG.
Aby byla efektivita vyuziti robota co nejvetsi, musi byt svary na kotlovém télese zhotoveny na
jedno upnuti. Upnuti télesa na polohovadlo robota se uskuteciiuje pomoci svarovaciho
piipravku, ktery bude navrzen v této kapitole. Pfi pouziti robotizovaného svafovani jsou nutné
konstrukéni upravy, aby se robot byl schopny dostat se svafovaci hlavou do vSech mist a
provedl vSechny potiebné svary bez kolize. Zmény konstrukce jsou popsany detailné v kapitole
3. této diplomové prace.

Popis svarovanych éasti

Kotlové téleso, které se svatuje pomoci robotu, se sklada z vnéjsiho plasté kotlového télesa
(obr. 4.1 vlevo), z vnitiniho plasté kotlového télesa (obr. 4.1 uprostied) a z natrubkli s osazenim
riznych priméri a délek. Pro svary, které maji byt zhotoveny spravné (predevsim vyborna
tésnost svartl), je potieba velmi presna ptiprava vyroby. Proto je plech t= 3 mm déleny pomoci
laseru a ohyban na presném CNC ohranovacim lisu. Tyto technologie zajisti pfesnost vyroby
do 1 mm, kterd je pro svafovani metodou MAG robotem potiebna.

Obr. 4.1 Vnitini plast kotlového télesa (vlevo), vnéjsi plast’ kotlového télesa (uprostied),
kotlové téleso s natrubky.

Tab. 4.1 Vlastnosti dilct na kotlové téleso.

Vnéjsi plast’ Vnitini plast
Material / Obsah C % S235JR/0,17% C S235JR/0,17% C
Tloust’ka materialu 3mm 3mm
Hmotnost 2,6 kg 4,1 kg
Tepelné zpracovani +N normaliza¢ni Zihani +N normaliza¢ni Zihani
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Pro bezproblémové svarovani robotem bylo nutné provést tyto konstrukéni upravy:
piesazeni vnéjSiho plasté kotlového télesa ptres vnitini plast’ o 3 mm (s ohledem na pouzity svar,
tloustku materidlu a robotické svafovani), u natrubk vytvofeni osazeni pro pfesnou a
opakovatelnou polohu svaru, zvétSeni rozte¢i mezi natrubky pro snadny pfistup svarovaci
hlavy. Finalni podoba spravné svafeného télesa je ukézdna na obr. 4.1 vpravo. Rozméry
jednotlivych ¢asti jsou zobrazeny na vykresech, viz ptiloha 5 a 6.

Robot a jeho parametry

Robot a jeho ptislusenstvi je kompletné¢ dodavano firmou Valk Welding B. V. Jedna se o
holandskou firmu s poboc¢kami po celé Evropé. Firma se zabyva automatizovanim svafovani a
prodejem svafovaciho pfisluSenstvi. Jedinecnost svafovacich robotl firmy spociva
v kompletnim vybaveni robotického pracovisté dily od vyrobce Panasonic.

Robot je ve firmé Slokov momentaln¢ kompletovan a ptipravovan ke zkuSebnimu provozu.
Konstrukce, pfiprava vyroby a svafovna se jiz nyni chysta na zavedeni robota do vyroby, aby
nevzniklo ¢asové nevytizeni robota.

Obr. 4.2 Svarovaci robot a polohovadla.

Obr. 4.3 Manipulator TL 2000.
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Tab. 4.2 Charakteristika svafovaciho robota.

Svarovaci robot
Typ robotu TL-2000
Pocet Fizenych os 6
Dosah robota 1,999 mm
Maximalni nosnost 6 kg
g(ﬁgﬁgvatelnd presna £0,15 mm
Nosnost polohovadla 1000 kg
Rychlost pohybu 180 m/min
Rozmeéry pracovisté 4500 x 6050 mm

Svarovaci vybaveni

e Svafovaci zdroj: TAWERS WG/WGH
e Svarovaci proud: 30-350 A

e Svarovaci napéti 12-36 V

e Podavac dratu: 14 m/min (50 W)

e Rychlost zapéleni/ zhasnuti oblouku: 0,2 sekundy

e Rezimy svafovani: Zkratovy, Pulzni, SP-MAG, Hyper Dip Pulse

e Mozné svafovaci procesy: MIG/ MAG uhlikové a nerezové oceli, MIG hlinik,
Zi - Tech zinkované materidly, SP  MAG kombinace zkratového a pulzniho

svarovani.

Jedna se o neymodernégjSiho svarovaciho robota s detekcei kolizi, ktera je softwarove fizena
tak, aby v 6 stupnich citlivosti bylo mozno nastavit pozadované piedejiti kolizim. Robot
obsahuje systém automatické kalibrace, diky které se vrati, napt. pti vybiti baterii, do ptivodni
polohy s pfesnosti 0,005 stupnd. Ridici systém dodavany firmou Panasonic umoZiuje
programovani robota online i off-line (v pocita¢i mimo robota je mozné proces nasimulovat).

Velkou vyhodou je moznost zménit svafovaci parametry béhem procesu bez nutnosti
vypnuti robota. Hoték je vodou chlazeny, se zatizitelnosti 500 A. Hotdk ma svijj ptipravek na
rovndni a mechanickou jednotku pro CciSténi. Podava¢ dratu je pohanén digitalnim
servomotorem. Pro korekce nepfesnosti polohy je svafovaci hofak vybaven dotykovym
senzorem na svafovaci hubici a také dotykovym senzorem vyuZivajici svarovaci drat. Cely
pracovni prostor je obehnan plechovou sténou, ktera je vysoka 2250 mm. Vstupy do pracovniho
prostoru jsou hlidany svételnymi zavorami.
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Obr. 4.4 Kompletni robotizované pracoviste.

Pro svarovani robotem je nutné kotlové téleso pfedpiipravit. Ruénim svafovanim se
sboduje vné&jsi a vnitini plast’ kotlového télesa k sobé, ¢imz se vymezi poloha pro svary
svafované robotem. Pro pfesné sbodovani zarucujici opakovatelnost i v ru¢ni vyrob¢ se pouzije
pripravek. Do ptipravku se upne vnéjsi plast’ a vymezi se poloha pro plast vnitini, ktery se
vsune do vymezeného prostoru. Dale se do dér usadi natrubky a také se sboduji s plechy
kotlového télesa. Takto piipravené téleso se upne do piipravku na polohovadlo robotického
pracoviste.

Rozméry polohovadla

A L4XM20X2'5’ depth 32
\‘/A\‘ o ! '_TG I
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265 o bend)
100 depth 32

Obr. 4.5 Polohovadlo a jeho rozméry.
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Parametry svarovani:
e Koutovy svar a=3 pro kotlové téleso i natrubky
e Metoda MAG zkratova
e Svarovaci proud 200 A
e Svafovaci napéti 27 V
e Pridavny materidl o1 mm
e Svarovaci plyn 88 %Ar: 12 %CO:
e Rychlost svafovani v= 50 cm/min
Pripravky na upnuti

Dle rozmért polohovadla na obr. 4.5 a kotlového télesa byl navrzen svafovaci ptipravek na
uchyceni kotlového télesa k polohovadlu. Vzhledem k malé hmotnosti télesa kotle (6,7 kg)
dostacuji upinky na bocich vnitfniho plasté. Pripravek je vyvySeny, aby se svatfovaci hlava
dostala do vSech potiebnych mist. Upnuti upinkami je vyvozeno z obou stran tak, aby sily
pusobily proti sobé. Mezi té€lesem a piipravkem je nepatrnd mezera, ktera zajisti pohodlné
usazeni télesa do piipravku.

Obr. 4.6 Svarovaci ptipravek.

Porovnani robotického a ruéniho svarovani metodou MAG

Na zaklad¢ stanovenych parametrii svafovani (velmi podobné parametry) a firemnich
norem jsou tyto dvé metody porovnany. Z tabulky 4.3 je patrné, Ze robotické svafovani je o
poznani drazsi nez ru¢ni. Pfi porovnani ¢asti ovSem lze pozorovat dvojndsobnou vyrobni normu
robota oproti ¢lovéku. Pro sériovou vyrobu je tedy z ekonomického pohledu lepsi robot. Pro
kusovou vyrobu se vyplati rucni svarovani, které nema drahou piipravu vyroby.

UST FSI VUT v Brné 83



NAVRH VYROBY KOTLOVEHO TELESA SVAROVACIM ROBOTEM

Pti porovnani vzniklych svarti na obr. 4.7 se svar zhotoveny robotem (obr. vpravo) jevi na
prvni pohled soumérny, stejné Siroky S malym rozstfikem. Zapaly jsou viditelné u obou metod,
ale u robotického mén¢ (Ize doladit pfenastavenim parametrtt).

Tab. 4.3 Porovnani robotického a ru¢niho svafovani.

Parametr Robotizované svarovani Rucni svarovani
Cena za hodinu svafovani 1500 K¢/hod 1000 K¢/hod
Cas svaieni kotlového télesa 30 minut 1 hodina

Cena vytvoreni programu

30 000 - 40 000 K¢

Doba piipravy programu

12-15 hodin

Obr. 4.7 Porovnani svart (vlevo ru¢ni, vpravo robotizované).
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY, SHRNUTI
TECHNOLOGICKEHO A VYROBNIHO POSTUPU

1. Ekonomické zhodnoceni vybranych technologii

Elektrokotel JE6/12 je vyrabén pomoci technologii zpracovavajici plechovy material tak,
aby vysledny kotel byl pln¢ funkéni, a navic 1 designoveé povedeny. Tyto technologie jsou rizné
finanéné nakladné. Shrnuti ekonomického hlediska jednotlivych vybranych technologii
slouzicich k vyrobé¢ funkéniho kotle je provedeno v této kapitole.

Tab. 5.1 Ekonomické zhodnoceni vybranych technologii

. Cena za kus p¥i sérii 100 ks Uspora s nejbliz3i srovnavanou
Technologie . . « x .
(srovnani pro soucast plech zad) technologii
Uspora piedevsim &asu oproti ostatnim
Déleni 304 K& - Laser pora b b

zpusobtim, a tedy i nakladd za vyrobu.

Vysoka ptesnost oproti ohybacce a s tim
Ohybani 105 K¢ — Ohranovaci lis spojené uspory pii piesném rychlém
navazovani vyroby kotle.

390 K& (kotlové téleso komplet) — Velka uspora ¢asu oproti ru¢nimu,

Svarovani o zvyseni efektivity prace a s tim
robotické MAG yseni Y prace ¢
souvisejici ekonomické Uspory.
Déle trvajici ochranny ucinek oproti
Povrchova natérovym barvam a snizeni moznosti

uprava 150 K& - Praskove lakovani poruch kotle a pfipadnych vydaji za

nutny servis.

Na obr. 5.1 je zndzornéno porovnani pivodné navrhovanych technologii s nové
navrZzenymi technologiemi z ¢asového hlediska, které velkou mirou ovlivitiuje ekonomické
hledisko vyroby. Pti zkraceni vyrobniho ¢asu Ize vyrobit za sménu vice kust kotld a zvysit tedy
zisk. Mezi ptivodni technologie patti déleni plazmou, ohybani ohybackou a ru¢ni svafovani.

25
20
15 —
E ® Déleni
10 § Ohybani
Svarovani
5
0
Puvodni navrh Novy navrh
technologii technologii

Obr. 5.1 Porovnani ¢ast ptivodnich technologii a nové navrzenych.
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Celkova cena kotle u varianty pro podlahové topeni (vyrobni cena nikoliv prodejni) bez
elektronickych prvki €ini 14 150 K¢. Cena zahrnuje vybrané technologie i ostatni komponenty
a soucastky zajistujici spravné fungovani kotle. Procentudlni podil z ceny kotle pro jednotlivé
technologie ukazuje obr. 5.2 (graf zahrnuje vyrobu vsech plechovych dilci jednotlivymi
technologiemi na 1 ks kotle).

Material
10%

Déleni materialu
7%

Ohybéni
4%

I

| Komaxit

3%

Ostatni
70%

Obr. 5.2 Pomér z ceny kotle u jednotlivych technologii

Vsechny ostatni operace a soucasti z plechu elektrokotle JE 6/12 lze zpracovat vyhodné
zvolenymi technologiemi za stejné piiznivych vystupt. Technologie a pracovisté lze v ptipadé
nedostate¢né vyroby vyuzit pro kooperaci. Cenova kalkulace jak pro ostatni soucasti, tak pro
kooperaci vychéazi z hodinové sazby, ve které jsou zahrnuty rezie, zisk, odpisy, naklady na
provoz stroju, nadklady na danou technologii atd.

Tab. 5.2 Hodinové sazby jednotlivych technologii.

Hodinové sazby pracovist’
Pracovisté Hodinova sazba [K¢]
CNC Laser 1400 K¢
Ohranovaci lis 800 K¢
y , 1 500 K¢ (cena programu
Svarovaci robot 30 a7 40 000 K<)
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Navrh vystavby boxu pro praskové lakovani

V soucasné dob¢ firma Slokov vyvazi vSechen material urceny na komaxitu do kooperace.
Jedna se nejenom o soucasti na elektrokotel, ale i v§echny ostatni dily na jiné kotle. Firma, ktera
komaxitu nabizi a zpracovdva ma momentalné nadmérné mnozstvi zakazek a ¢asto dochazi ke
zpozdéni dodavek. Nevyhodou je navyseni ceny zakazky dopravou soucasti do firmy a zpét.
Cast z ceny nakomaxitovaného dilce tvoii ziskova polozka firmy, ktera by pii vlastnim
komaxitu odpadla.

Cena komaxitu plechii za mésic: 50 000 az 60 000 K¢ pii plném vytizeni vyroby
Cenova kalkulace zafizeni na komaxitu:
e (Odmasténi a predptiprava (nddoby, odmastovaci kapalina): 50 000 K¢

e Box na praskové lakovani (uzaviena komora s odsdvanim): dle rozméra 100 000 az
200 000 K¢

e Vytvrzovaci pec: dle rozmérti 100 000 az 800 000 K¢&
e Prislusenstvi (nanaSeci pistol, kompresor, ochranné pomticky): 50 000 az 60 000 K¢

e Stavebni upravy a ptiprava prostor: 40 000 K¢ (vyhodou jsou volné dostupné prostory
S nutnosti drobnych stavebnich tuprav)

Celkova suma spolecn¢ se stavebnimi apravami by se pohybovala mezi 350 000 - 450 000
K¢ pro sortiment komaxitovany firmou Slokov. Nejedna se pouze o ekonomické hledisko, kde
by navratnost pofizovaci ceny pii tak vysokych soucasnych nakladech za komaxit byla velmi
kratka, ale také o urychleni vyroby a moznost nabizet ptipadnou kooperaci pii nedostatecném
vytizeni komaxitovaci linky.

PiibliZzna doba navratnosti:

o Co _ 400000
~ Cg 120000

Kde: Co: Pocate¢ni investice za zafizeni [K¢]

= 3,3 roku

Cr: Primérny rocni vynos zafizeni [K¢] (mésicné pocitan zisk 10 % z dosavadnich
nakladt + zisk za nabizenou kooperaci ptipadné sezonni zvyseni vyroby)

Z vypoctu plyne, Ze navratnost investice by byla zhruba tfi a ¢tvrt roku. Vzhledem
K urychleni vyroby a moznosti vyroby vétsiho mnozstvi kotlti doporucuji tuto investici.

2. Technologicky a vyrobni postup

Kotel JE 6/12 bude vyrabén technologiemi vybranymi v bode 2. této diplomové prace.
Jednotlivé technologické metody jsou shrnuty v technologicky postup. Jelikoz se diplomova
prace zabyva pouze volbou vhodnych technologii, nebude rozebiran detailné vyrobni postup,
ktery zohlednuje 1 pracovniky a jejich ukony, pouze montdZni proces. Po porovnani metod,
zvazeni vSech vysledkll a vypoctl navrhuji metody, stroje a podminky uvedeny v piehledu nize.

Ptehled navrzenych technologii 1 se stroji a vyrobnimi podminkami:
a) Deleni materialu
Metoda: Déleni paprskem laseru
Stroj: COz laser TruLaser 3030 od firmy Trumpf
Charakteristiky stroje:

e Rezana tloustka materialu 0,5 aZ 15 mm konstrukéni ocel
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Operace:

Drsnost vzniklych hran Ra=6,3, hrany bez ottept
Ptesnost fezani 0,1 mm, fezna spara 0,3 mm
Vykon laseru 3200 W

Pracovni rozsah 1500x3000 mm

Vypaleni vSech potiebnych tvarti z plechu tloustky 1,3 pro plechové dilce a 3 mm pro
kotlové téleso. Paleni probiha ve standardnim rezimu, jelikoz se jedna o obycejnou konstrukéni
ocel S235JR. Kvalita fezu je velmi vysoka a rozméry vypalku piesné.

' TrulLaser 3030

Obr. 5.3 Laser TruLaser 3030

b) Ohybadni
Metoda: Ohranovani plecht
Stroj: ohranovaci lis Amada HFE-M2
Charakteristiky stroje:

Operace:

Lisovaci sila F=800 kN

Délka beranu 2570 mm

Ptesnost polohovani os 0,1 mm
Pocet tizenych os 4

Pracovni rychlost 1-10 m/s, rychlost zpétného chodu 1-100 m/s

Plechové dily vypalené z laseru se ohnou pomoci razniku a matrice uréené pro plech
tloustky 1,3 a 3 mm. Pro kazdou tloustku je potieba jiny raznik a matrice s jinym polomérem
ohybu, a tedy urcenim pro jiné tlouStky materialu. Pfi ohybani jsou vyuzity zadni automatické
dorazy, které urcuji délku ohybu. Lis ma automatické korekce, které dorovnavaji neptesnosti
ohybu a vznikd velmi piesny ohyb.
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Obr. 5.4 Ohratovaci lis Amada.

c) Svarovani
Metoda: robotické svarfovani metodou MAG 88% Ar: 12% CO»

Stroj: Svafovaci robot Panasonic TL-2000

Charakteristiky stroje:

Operace:

Svarovaci proud 1=30 az 350 A, svafovaci napéti U=12 az 36 V
Rychlost podavace dratu 14 m/min

Pocet fizenych os 6

Opakovatelna pfesnost polohy +£0,15 mm

Dosah robota 1 999 mm

Kotlové téleso z vnéjsiho a vnitiniho plasté se nejprve sboduje spolecné s natrubky a poté
zavafi za pomoci svafovaciho ptipravku na robotickém pracovisti. Jedna se o velmi pfesné a
kvalitni svary, které potiebuji velmi piesnou ptipravu spojovanych plechovych dili. Svarovani
probiha metodou MAG zkratovym svafovanim. Pfesné parametry jsou uvedeny v bod¢ 2. a 4.
této diplomové prace.
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Obr. 5.5 Robot se svafovaci hlavou.
d) Povrchova uprava

Metoda: Praskové lakovani (komaxitovani)

Stroj: kooperace — lakovaci box s tlakovou nanaseci pistoli

Charakteristiky metody:
e Vypalovaci teplota 180 az 200 °C
e Ocisténi a alkalické odmasténi hydroxidem sodnym a smécedly
e Rovnomérny nanos barvy
e Setrnost viiéi zivotnimu prostiedi

Operace:

Plechy jsou chemicky zbaveny mastnoty a necistot s ndslednym vysuSenim. Na pfipraveny
povrch je nanasen plast ve formé prasku. Pro kotlové téleso bude pouzita barva RAL 9004 cerné
a pro ostatni plechové dilce RAL 9003 bild. Barvy jsou lesklé a dodavaji kotli vyrazny
designovy prvek. Soucasné nastiik zvySuje odolnost pfedevsim kotlového télesa viici korozi.
Praskové lakovani ma velkou vyhodu pii nanaseni na hrany plechd, které zaobli a snizi se tak
riziko poranéni.

e) Montadz

Pro findlni montaz kotle je vyhrazena samostatna elektro dilna, ve které je rozmisténi regali
a spotfebniho materialu feSeno tak, aby bylo dostupné a snadno piehledné. Montaz kotle se
sklada ze 4 zakladnich ¢asti [2, 5]:

1. Piiprava
2. Manipulace
3. Spojovani
4. Kontrola
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Tyto casti zahrnuji spojeni vSech plechovych dilcti, propojeni komponent potrubim,
zapojenim elektrickych obvodli a zakrytovanim kotle. Nasleduje tlakova zkouSka tésnosti
spojti, vizualni kontrola vSech ¢ésti kotle a vyzkouseni funkcnosti elektrickych prvki. Montaz
je rozdé€lena na 4 pracovni mista, u kterych se postupné zdkladni ¢asti montazniho postupu
realizuji.

Pro montaz je velmi dilezité, aby s ni pocital konstruktér pii navrhovani kotle a vSechny
potiebné spoje a manipulacni prostory byly dostupné a snadno smontovatelné.

Pti vyrobé jednotlivych plechovych dilct je vyzadovana vysoka piesnost i vzhledem
K pouzitym médénym trubkam, které maji piesné stanovené rozméry a je potieba s nimi
propojit vystupy z jednotlivych komponent kotle. V pfipadé¢ nepiesnosti by montdzni
pracovnici nebyli schopni kotel sestavit a vyroba by se opozdovala. Jednd se o nazornou
ukazku, jak dulezitd je volba vhodné technologie pii pfipravé materialu, jelikoz disledky se
projevuji az po finalni ¢ast vyroby. O této problematice blize pojednava bod 3.

Pocet pracovniki:
v zavislosti podle po¢tu montovanych kust (pracovnik zajist'uje také baleni kotle):

e mén¢ nez 100 ks kotli mésicné 1 pracovnik

e vice nez 100 ks kotlit mési¢né€ 2 pracovnici

| g

Obr. 5.6 Montazni dilna elektrokotlt.

Shrnuti:

Volba technologii byla provedena nejen s ohledem na ekonomické a technické hledisko,
ale také s ohledem na dostupné moznosti firmy Slokov. Vybrané technologie poskytuji na
dnes$ni dobu nejvyssi kvalitu provedeni a vysokou miru uspor oproti diive pouZivanym
technologiim (stfihani plechu, déleni plazmou, ohybéani ohybackou, nebo rucni svarovani).

UST FSI VUT v Brng 91



EKONOMICKE ZHODNOCEN{ VYROBY, TECHNOLOGICKY POSTUP

Tab. 5.3 Shrnuti technologického postupu.

zarizeni

Cislo Nazev operace Stroj Popis operace
operace
1 Déleni plechu Trumf L3030 CO- Vypéleni plechovych dilf,
laserovym paprsek laser
s . Ohranovaci lis Ohybani plechu na
2 Ohybini plechi Amada HFE-M2 pozadované tvary.
3 Svatovani plechil Svatovaci robot Svateni kotlového télesa
P Panasonic TL 2000 | metodou MAG.
Préaskové lakovani
4 Povrchova uprava Lakovaci komora plechovych dilt.
(kooperace)
5 Montés ) Spojeni Plechovych dila a
sestaveni kotle.
5 Vystupni kontrola Tlakové zkouseci Kontrola tésnosti

kompletovaného kotle.
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ZAVER

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnuti vhodnych technologii slouzicich k vyrobé
elektrokotle JE 6/12. K porovnani se vybraly technologie, které jsou dostupné ve firmé nebo
jejim blizkém okoli. Jednotlivé metody byly nejprve rozebrany teoreticky a nasledné prakticky
porovnany na konkrétnich soucastech elektrokotle. Vysledky z praktické Casti se srovnaly a
byly navrzeny nejvhodnéjsi technologie a jejich postup vyroby.

V prvni casti diplomové prace je teoreticky rozbor jednotlivych technologii. Nejprve
technologie déleni materidlu, nasledné¢ ohybani déleného materialu, svafovani a povrchové
upravy. Vzhledem k zahrnuti i konstrukéni ¢asti do prace, je teoreticky popsana i nadvaznost
CAD a CAM ve vyrobé. Technologie jsou popsany z hlediska pouziti, jejich vyhody a
nevyhody a charakteristika dané technologie.

V druhé ¢asti jsou jednotlivé metody porovnavany na konkrétnich plechovych dilech
z elektrokotle. Hlavnim srovnavacim hlediskem je ekonomika, ¢as a presnost vyroby vzhledem
K pouziti svatovaciho robota na svafovani. Z metod déleni materialu se jako nejvhodnéjsi
technologie nabizi fezani paprskem laseru, které také bylo navrzeno. Jednd se o drazsi
technologii, kterd je ale vyrazné nejrychlej$i z porovnavanych metod a zaroven nejptesnéjsi.
Pro ohybani byla navrzena metoda s ohraflovacim lisem. Ohranovaci lis je vyrazné rychlejsi,
pfesnéjsi a jen nepatrné drazsi oproti ohybackam. Svarovani se realizuje pomoci svafovaciho
robotu. Tato metoda je navrzena na zaklad¢ nizsich Casti oproti ru¢nimu svarovani, lepSiho
provedeni svarll a snizeni spotieby pfidavného materialu a plynt. Pro svafovéani robotem je
dualezita vysoka presnost vyroby, kterd zajisti opakovatelnost provedeni svart. Z povrchovych
uprav byla navrzena jako nejvhodnéjsi metoda praskového lakovani. Zajistuje vyssi a delsi
korozni odolnost spolu s lepsim vzhledem dilcii a zaoblenim hran plechu. Postup vyroby kotle
obsahuje navrzeni parametri montaze, které vychazi z pouZzitych metod a zkuSenosti firmy
z dané oblasti.

Tteti cast obsahuje popis konstrukénich zmén vzhledem k vybéru vhodnych technologii
oproti ptivodné navrzenému provedeni kotle, které slouzilo pro prvotni prototyp. Zmény jsou
porovnany a je zdiivodnéna nutnost jednotlivych uprav.

Ctvrty bod zahrnuje navrzeni kotlového télesa tak, aby bylo mozné vyuzit svafovaciho
robota. V tomto bod¢ je detailné popsan robot a jeho parametry. Kotlové téleso musi byt
upraveno tak, aby bylo mozné vSechny svary zhotovit a téleso upnout do svafovaciho ptipravku,
ktery byl navrZen. Parametry robotického svatfovani se srovnaly sruénim svafovanim.
Vysledkem bylo lepsi provedeni svart svafovacim robotem.

V posledni ¢asti je shrnuto ekonomické hodnoceni vybranych metod. Ekonomické
hodnoceni bere v potaz nejen finan¢ni naklady, ale také €as vyroby. Soucasti posledni kapitoly
je technologicky postup, ktery obsahuje konkrétni stroje a podminky pro vyrobu soucésti
elektrokotle.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

2D - Dvoudimenzionalni prostor
3D - Trojdimenzionalni prostor
AIM - Abrasive water jet machining
Al - Hlinik

Al>O3 - Oxid hlinity

Ar - Argon

Ar - Argon

ASJ - Abrasive water jet machining
C - Uhlik

CAD - Computer aided design

CAE - Computer aided engineering
CAM - Computer aided manufacturing
CAQ - Computer aided quality

CET - Uhlikovy ekvivalent

CNC - Computer numeric control
CO2 - Oxid uhlic¢ity

Cr - Chrom

Cu - Meéd

CvD - Chemical vapour deposition
Fe - Zelezo

H> - Vodik

He - Hélium

HRC - Tvrdost méiena dle Rockwella
IT - Stupeii piesnosti

JE - Elektrokotel Jablotron

LBM - Laser beam machining

MAG - Metal activ gas

Mg - Magnesium

MIG - Metal inert gas

Mn - Mangan

Mo - Molybden

N - Dusik

Nd:YAG - Neodym yttrium aluminium granat
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Ne - Neon

Ni - Nikl

02 - Kyslik

P - Fosfor

PBM - Plasma beam machining
PVD - Physical vapour deposition
Si - Kiemik

TIG - Tungsten inert gas

TOO - Tepelné€ ovlivnéna oblast
WIM - Water jet machining
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

ZKratka Jednotka Popis

A [J] Prace

a [mm] Délka ohybaného ramene

b [mm] Délka stiihu

c [-] konstanta

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

E: [J] Energie v dolni hladiné

E2 [J] Energie v horni hladin¢

F [N] Sila

Fs [N] Stiizna sila

h [mm] Hloubka (vyska)

h1 [J/s] Energie paprsku plazmy

H> [3/m?] Absorbovany obsah tepla

I [A] Proud

k [-] Koeficient

I [mm] Délka

L [J/kg] Energie potiebna pro fezny proces
m [-] souclinitel

p [Pa] Tlak

R [mm] Polomér

Ra [um] Stredni aritmeticka odchylka profilu
Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rp [mm] Polomér neutralni osy

Sp [mm?] Plocha plechu

Sv [mm?] Plocha rozmisténi vystiizku
T [°C] Teplota

t [mm] Tloustka materialu

U [V] Napéti

% [m-sY] Rychlost

\Y/ [mm] Zdvih

z [mm] Stfizna vile

v [-] Poissonovo ¢islo

o1 [°] Uhel ohybu pted odpruzenim
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02 [°] Uhel ohybu po odpruZeni

n [%] Soucinitel vyuziti materialu
A [°] Uhel mezi nozi

p [kg/m?] Hustota

Oo [MPa] Ohybové napéti

Ts [MPa] Pevnost ve stiihu

® [°] Uhel sttihu, Ghel sklonu nozi
[0 [mm] Primé
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1  Program pro fezani plazmou

Ptiloha2  Program pro vysekévani na vysekdvacim stroji

Ptiloha3  Program pro fezani laserem

Ptiloha 4  Materidlové listy pouzitych oceli

Ptiloha 5  Vykres vnitiniho plasté kotlového télesa

Ptiloha 6  Vykres vnéjsiho plasté kotlového télesa

Piiloha 7  Vykres plechu zad
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Nazev sestavy : JE6/12 Sila plechu : 3.0 mm Jakost mat. :

Rozmér tabule : 1000x2000 mm Kusl tabule : 1 Vaha tabule : 46.2 kg

Programoval : JANAS Chodu / hoft.: 1/1 Datum tisku : 7.4.2017

Celkem korun : 1824.8 Celkem NM : 458 Vyuzsiti CSHR : 79 %/ 84 %

Zakazka Jméno Kusl | Vaha ¢s Vaha hr | Rez Prop | Minuty | Koruny
JE12004 8 20.4 226 23.180 | 96 18.7 1351.0
JE12005 4 16.2 16.3 7.911 24 59 443.5

Celkoveé soudty pro vykresy 12 36.6 38.9 31.091 | 120 247 1794.6

Vypocet pro koruny

Rez 50.0 x 31.1 = 1554.6 85.2 %

Propal 2.0 X 120 = 240.0 13.2 %

Manipulace 20.0 x 1 s= 20.0 1.1 %

Pfesunu 0.5 x 20.4 = 1022 0.6 %

Celkem 1824.8 100 %

Vypocet pro minuty

Rez 0.6 x 31.1 = 18.7 40.7 %

Propal 0.1 x 120 = 6.0 T3ude &

Manipulace 15.0 x 1= 15.0 32.8 %

Pfesunu 0.3 x 20.4 = 6.1 13.4 %

Celkem 45.8 100 %
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NESTREPORT 07.1V.2017 11:38|
p.2/3
LIST OF USED TOOLS
Station Description Bim1 Bim2 Angle :Strokes
S RESS5CLO3S ST 271
2 RE105CL0.35 10 5 s 517
Deneneace ROBBOL 0% cuenenenerespresereelBvsmsmmsewsyse Bessssssssssssdeasasspepapons L memeaenmse
4 RO9CLO35 9 9 - T34
5 ] L . M2
6.1 RO S5CLO35MT 5 5 0 TZS
17 SN—— RODCLUSOML e Qe muna Bl oo s W oo oo 9.
63 RO 7CLO.35MT 7 7 0 4
84 ______ ROScLO3SMT % &% e M
65 RO 12CL0.35MT 12 12 0 T3
i Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
- S Partname : JE 12-821-V1 PREDNI| VYZTUHA.PRT
b % #dilltonest: 0
&, g
2 . Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
i Partname : JE 12-801-V1 DRZAK CERPADLA.PRT
2 #still tonest : 0
3 Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
B " Partname : JE 12-804-V1 DRZAK VENTILU.PRT
777777777777777 #stilltonest: 0
- RN I

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
Partname : JE 12-805-V1 PLECH PRO BUDIK.PRT
#stilltonest: 0

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON

“““““ Partname : JE 12-809-V1 HORNI VIKO.PRT

#still tonest : 0

Order . ELEKTROKOTLE JABLOTRON

Parthame : JE 12-810-V1 PLECH KRYCI 2.PRT

#stilltonest: 0

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON

#stilltonest: 0

Parthame : JE 12-811-V1 PLECH DRZAKU VYZTUHA.PRT

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
Partname : JE 12-812-VV1 DRZAK EXPANZKY PRT
#stilltonest: 0

IT1T




07.1V.2017 11:38|
NESTREPORT e
Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
Partname : JE 12-818-V1 PLECH KRYCi 1.PRT
#stilltonest: 0

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
Partname : JE 12-819-V1 VYZTUHA SVISLA.PRT
#stilltonest: 0

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
Partname : JE 12-820-V1 DRZAK CERPADLA HORNI DIL.PRT
#stilltonest : 0

Order : ELEKTROKOTLE JABLOTRON
Partname : JE 12-800-V1 PLECH ZADNI.PRT
#stilltonest: 0
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TRUMPF
NASTAVOVACI PLAN lngeO' i
OBECNE UDAIJE TruTops Laser V13.02.00
STROJ: TruLaser 3030 (L3030) (MAX.VYKON LASERU 3200 WATT)
SYSTEM RIZENI: Sin 840D
Firma: Trumpf
NAZEV ZAKAZKY: P1,5 S235JR+N

CESTA PROGRAMU NC:

C:\ TRUMPF.NET\ Workfiles\ ZAKAZKY\ 17-02178-402\ P1,5
5235IR+N\ P1,5 S235JR+N_1.LST

NAZEV PROGRAMU: P1_5_S235JR_N_1 ()
ID MATERIALU (TABULE): St37-15 (1.0038)
MATERIAL (TT): St37-15 (1.0038)

ID zboZi na skladé:

ST000150----2500x1250

SKLADOVACI MISTO

PRIREZ: 2500.00 x 1250.00 x 1.50 mm
MINIMALNI PRIREZ: 2053.60 x 1012.20 mm

SMER VALCE: B

HMOTNOST: 37.50 kg

STROJNI CAS 0 : 09 : 34 [h:min:s]

POTREBA PAMETT: 15364 ZNAK

CELKOVA DELKA REZU: 26800.4 mm

POCET PROGRAMOVYCH CYKLU: 25

PROREZ: 42.54 %

VYROBNI INSTRUKCE

PLECHOVY DORAZ 1

MIKROMUSTKY, ZMENITELNE NA STROJL: nenastaveno

NAZEY OSAZENI OPERNYCH LIST: Standardni stroj, kazdy druhy nastaven
VZDALENOST OPERNYCH BODU NA OPERNE ~ [38 mm

LISTE

\VZDALENOST OPERNYCH LIST: 67 mm

UPREDNOSTNIT ZPRACOVANI: bez

POZNAMKY:

LASER-TECHNOLOGICKE TABULKY

CISLO MEZERA OHNISKOVA PRUMER MAX. VYKON  [SERIZOVACI PLYN
TABULKY |REZU VZDALENOST TRYSKY LASERU ROZMER

COCKY
[T2D-5852 [0.25 7.50 0.8 3200 -1.50 1
Druh plynu: 1 = kyslik, 2 = dusik, 3 = zakaznik, 4 = stla¢eny vzduch
TECHNOLOGICKE TABULKY
CISLO DRUH VPICHOVANI DRUH REZANI DRUH OBRYSU
[T2D-5852 KOMPLETNI NORMALNI VELKY
INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH
CISLO DILU: CISLO VYKRESU: INAZEV GEOM:SOUBORU POCET:
1 NOID_1 C:\ TRUMPF.NET\ Workfiles\ ZAKAZKY\ 17-02178-402\ GEO\ P1,5- [4

JE 12-800-V1-POZ3.GEO

NAZEY DESKY: C:ATR...7-02178-402\P1,5 S235JR+N\P1,5 S235JR+N_1.taf




INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH

CISLO DILU: 1

CISLO VYKRESU: NOID_1

NAZEY VYKRESU:

IMENO ZAKAZNIKA:

POCET: 4

ROZMERY: 503.369 x 1002.079 mm

PLOCHA: 448917.51 mm2

NAZEV PRACOVNIHO PREDPISU: [T2D-5852-5

CISLO PODPROGRAMU: SP1P1_5_S235JR_N_1

DOBA ZPRACOVANL: 2.37 min

REZNA DELKA: 6700.09 mm

HMOTNOST: 5.387 kg

POCET VPICHOVACICH BODU: |53

DOBA ZAPICHOVANI 2.655

NAZEV GEOM:SOUBORU C:\ TRUMPF.NET\ Workfiles\ ZAKAZKY\
17-02178-402\ GEOA P1,5-JE 12-800-Y1-POZ3.GEO

| ——
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Inspekény certifikat podla ER 10 206-3.1 02
Cislo artikla zak: 7B7DENST/LL A0S B RO
Gislo zakazky: XC730978 A8 :
tislo [t atd] 17/203307 0% AC
vaga cujedrdvia: 20170207THRCN 7
203 " Pog
HU®NXY ATZST (fislol: 17/10330% D1
x RozZmMAry':
Nazov virchius PLECHY V TABULIACH TENKE VALCOVAWE ZA TEPLA 801 3,000 x 1500,0 x 300C,0 mm
% 10051/10
Nozma: EN L0G25-2/04 ROz 31 pos. tab. : 238 503
Wen bmoboosi:y 25 764 =g 313
Azost: §235JRIX BOZ | &ialo loz.i:slu: 3(:3020C1 il
Gis,avit, Tavba Be? fis.jed. Cig.avit, Tavba 807
4345503 43455 434550307 4345503 43453
2345503 434155 532680201 S3BEEDI 53858
4345502 43455 538680503 5386895 528358
4345503 42455 5336805604 5386695 53858
4345593 42455
{ ! |
VYSLELDKY MECHANICEKYQCH ®Ki&OK
Gislo &islo Eisig
zvitku zvitku zvitku
Min. / Max. 4245303 338AROZ 538630¢
Clz Rm CO3 120°2(7} {¥PA) 2€0/3.0 448 452 452
CTlil Red C03 +20°C{T} {15PA) 235/ 337 36E 36¢€
C13 AED CO3 +20°C2(T) % 19,0/ 27,5 24,0 24.C
TA3 RY  C03 +20°C pr. il g { 28 V] 27
C42 KV G033 +20°CH{D) {3 1} / 27 7 27
C42 KY2 CO2 +23°C{L) o ) 7 29 6 26
CA2Z KV3 C03 +20°CHL) g / 28 27 9
02 Smar adberu: (T) -prisény; (L).-pozdliny;
(orh] CHEMICRE ZL0ZENILIE %
Cis.ravby Cis.zavby {45
Min, [/ Max. 13455 55868 Min. / Mex.
C /G, 17 0. k¢ 0,14 Ein 7240 0,49 ¢,52
si £C.03 0, 0,01 2 /0,035 0.008 ¢, 0L13
Al 0,020/ 0,038 ¢, 03¢ N /0,012 €, 008 0,303
s fU, 038 0,007 .00¢& Cr /0,205 €, 011 0,042
cu /0,35 0,02 3,04 Czv /0,359 6, 23C 0,243
ko /0, 086€C 0,002 9,002 Ni /0,205 G, 0LC 0,026
v /0,208 0,00% 0,001
S POZIADAVKAMI OBGEDNAVKY ZH 571 Pos 1
Namera kmotnos s k3 R anuklidov Cofl + Cul137 + AmZdl nie je ong F-USM/0D33-C4 ~06-15
waZsia ake 10C Ba/ka.
01 208 202 203

06

101 5-CPR-F-30-20419-15

wwvw.usske.sk

Dokumer: cenifikevat

L. S. Stzel Kotice, 5.0,
Vstupoy areal U, 5. STEEL
Cdhor Ansl¥zy kvality o $pecifikdcie
Uvoldovanie vyrobkoy a Huwmé awesty
44 54 Kodice

L2

H

Xodzce: 9.03.20157,

Ti3
COZEF ZERVENAX, OPRAVRENY ZAS
DARINA BERNATOVA, OPRAVHENY ZASTUPCA KOWTROLY.

32

TUPCE KONTROLY .

a-mail:jeerverakosk.uss,com, tel,;+42:-35-¢7

e-mail:adbernatoava@sk.uss.

A

com, lel. t4822+35-€7




Irspecricn certificate ancording —o EN 102€4-3.1

Ad2

i (e
Koé\i‘a’gze,s.r.cl,nm Furchaser Axt. No: 727SAIV7/G3C ACQ B&B commercial ackivity S.T.Ggs
@817 S . Steel %orks Order Ho: 2721355 AC3
a4 Ha i Advice Ne: 17/311152 01  a10| Rohdgova 1B8/37
sLovEK RSstnlied Your order: 20179089 ac7|  13G 00 PRARA 3
2 i foskid republika
2 AL BO3
MELALLURGICAL CERTIFICATE NMO: 17/311152 901
fimci
Sesc. of goods: HEAVY PLATES 12MM AND UNDER a0 5,000 % 060,22 x 2000,0 mm
BY 10051/1¢
Standard: EN 10025-2/04 o2 803
Net Weight: 13 €94 kg B3
Quality: S2350R+N 3021 pelivery Note:; 30165401 AT,
Unit No Coil No Heat BOT Init No Coii No Heal BU7
5344909071 L344%09 53449 533449CS 04 5344509 53449
5344909¢2 £2440209 53448 524450803 E3£4909 53445
| 5344209C3 5344509 53449 | 334430306 5244908 53443 |
MECHANTICAL TEST RESEULTES
1
Coil No ~
Min., / Max. 5342909
P
2 TIm C03 420°C(T) (MPA) 356/510 452
Ci_ Red €03 +20°C(T) {MPA) 235/ 344
C13 A% <03 +2¢°C(T) (% ) 24.0/ 29,0
C02 Direction: (T) -transversal;
<71 CHEMICAL COMPOSITIGCH %
Heat No Eeat No
M¥Min. / Max. 53449 Min., / Max. 53449
2 /0,17 0,16 Mn /1,40 0,49
€1 /0.039 ¢,011 P /G, 038 0,005
A} 2,020/ C¢,23% N /0,017 9,608
g /0,035 G, 010 Cr /0,308 0,012
cu. /0,35 ¢.02 LEV /0,35¢C J.248
Mo /0,066 €, 002 Ni J0,.308 9,012
v /0,008 c,o01
1 i MATERIAL IS5 IN CCMPLIANCE WITH ORDER REQUIREMENTS. 201 30 Lant Page: 1
The measured weight-ktased activity of Co0 + Cs5137 + amnz4l radionuclide i Do T-USM/0063-04/10-01-12
i® not hicher than 100 Bg/kg.
204 208 702 705
CorlReat-i podp al Cervenss . .
Finerstce mnsm 1| U S, Steel Kogics, 5.n.o. E
o6 - DigitaTy ozet Vsmupoy ared] U, S, STEEL ) )
g i Cervenzk Qdbor Agalzy kvality & pecifikdcie
10'6:515:5291_;2;;)«-}— Dol Uvoldcvanie vyrobkav a Humé westy
SSK-29/2015 Reassh: (44 54 Kolice
wyw.nsske.sk HIEHeN.
Xcsice: 8.02.2017, 7:3%1:42 202
JO2EF CERVENAK, AUTHCRIZED INSPECTION REPRISENTATIVE. e-rail:jcerverakesk.uss cor, tel.:+421-55-€737464
DARINA BERNATOVA, AUTIORIZEZ INSPECUION REPRESENTATIVE.e-mail:dbernatovadok.uss.com,tel, (+421-55-6732272




