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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zanalyzovat materialovy tok vyroby vybraného finalniho vyrob-
ku a navrhnout zlepSeni fizeni vyroby. Teoreticka Cast je zaméfena na zékladni charakteris-
tiky jednotlivych vyrobnich procest pouzivanych pii vyrobé zvoleného dilce, jako je obra-
béni, svafovani, vystupni kontrola. V praktické Casti je popsan soucasny vyrobni proces a
navrhované opatieni vedouci k vyssi produktivité prace a zlepSeni kvality zvoleného dilce,

V tomto ptipad¢ zvedaci konstrukce.
Teoretické poznatky byly aplikovany na vysledky dosazené ve spole¢nosti Stoecklin

Klic¢ova slova: optimalizace, vyroba, vyrobni proces, vyrobni operace, jakost

ABSTRACT

The aim of this dissertation is to analyse the material flow of production of chosen final
product and to propose ways fo improving production managment. The theoretical part is
focused on the basic characteristics of individual manufacturing processes used in the pro-
duction of a chosen part, such as shaping, welding, quality control. The practical part
describes current manufacturing processes and prposed measures that would lead to higher
work productivity and an improvement in quality of the chosen part, in this case a lifting

construction.
Theoretical knowledge has been applied to results achieved by Stoecklin.

Keywords: optimisation, production, manufacturing, processes, mnufacturing operation

quality.



Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu mé diplomové prace prof. Ing. lvanu Let-
kovy CSc. za velmi ochotny pfistup a cenné piipominky a rady, kterymi pfispé€l
K vypracovani této prace. Dale bych rad podékoval spole¢nosti Stocklin a jmenovité pani

Véie Novakové za privétivy pristup a ochotu poskytnout pro praci nezbytné tdaje.



L 6 Y40 ) ) 2T 10
TEORETICKA CAST ..ottt ettt e et n e en e 11
SVAROVANI ..ottt ettt ettt e et ee et e et e 12

11 SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANT ...eeiieee ettt e e e e aeeeeeeae e 12
1.2 METODY SVAROVANT ... iiiiittiettttie sttt et e e ettt et s st e e ettt es s s s e e e e s eeess b rreeees 12
1.2.1 TAVIIE SVATOVANT «.uieeeeeee ettt et e et e e et e e e et e e e e e et s e e eeetseeenaeaeensaenaaaes 13
1.2.2  Svafovani plamenem ..........coceeiiiiiiiiiiiiisiese e 14
1.2.3 ODIOUKOVE SVATOVANT .. .eieveeeeeeeeee e et eee e e et eeeeeeseaseseetaseseesasereseassesessaseesennnn 14
124 SV AT OVANT LA CIM .. et e ettt ettt e e et e e e e et e e e e e e teeeeeetaseeeestareeeesnaeeeees 16
1.25 SVAFOVANT PlAZIMOU.....eiiiiiiiieiiie e 17
1.3 PREHLED PRIDAVNEHO MATERIALU ..vvvuiiiieieieestitisieeeessessssssssseesssesssssnnssssessesnns 18
1.4 OCHRANNE  PLYNY 1ttttttttuutsteeesetesssnnssseesteessssnnsteestesesssnteeeteesssmretees 20
(033 23N 3 011 PSSP 22
2.1 A N N0 N1 20 1LY TR 22
2.1.1 S OUS T UZEI ettt e e ettt e et e et e et e e e e e e e eeseteeeeae e e et reea e e e s sesennsesnsssnnasansnsernarees 22
2.1.2 Bl ZOV AN ...ttt e e e e et e e et e e e e e e e e ee et e rereaeeeneseesarernaseennrernen 23
2.1.3 AV 4721 ) DO TR UPP TP 24
2.2 OBRABENI NA KLASICKYCH OBRABECICH STROJICH ...cvvvvveiiiieeeieeeiriiiineeeeeeeesninnnns 25
2.3 OBRABENI NA CNC OBRABECICH STROJICH ..vvvvniiieeeiieeesissseeeseeessinsseesssesssssnnnns 26
2.3.1  Struktura NC SYStEMU .....ccuveviiiiiiiiiiiiieii e 27
2.3.2 ProgramovAanT ...........coiiiiiiiiic e 27
24 MoZNOSTI HOSPODARNEHO POUZITI CNC STROJU VE VYROBE ....ovveeevveeeviiiee e 29
2.5 MATERIALY PRO REZNE NASTROJE . .ceteeetutusieeeeeteeessiiessseesseessssnnsssesssssssssnnnseeeees 30
251 SHNULE KArDIAY ....vveeieiiiiiiiieeie e 31
25.2 Supertvrdé Ffezn€ Materialy.........ccccovivviiiiiiiiiie e 33
2.5.3  CRIMELY ...t 34
VYSTUPNI KONTROLA ..ottt et es e ses e eneeeeseeeeneneneeens 36
3.1 MECHANICKE ZKOUSKY ...ettteetttueteeeeeteeesstnssssesesesesstntsssestsessstnnassesssssssssnnreeees 36
311 ZKOUSKA TANCIT .ottt et et e e e e e e e e e e e e s eeeeeeeeetarernaeeenrereen 37
3.1.2  Zkouska pevnosti v ohybu razem metodou Charpy .........ccccceeveerieiineiinnnne 38
3.2 HODNOCENT TVRDOSTI ...eeeteeetetee s e e e eeeeeeteeeeeeeeeeeeeetaeseseesseeesstanasseeessesesssnnaaseeeees 39
3.2.1  Hodnoceni tvrdosti materidlu podle Rockwella...........c.ccocovviiiiiiiiinicnnns 39
3.2.2  Hodnoceni tvrdosti materidlu dle Brinella ........ooevvveeeiieeiiiiecieeeeeeeeeeeenn, 40
3.2.3  Hodnoceni tvrdosti materidlu dle WicKerse .....oovvvvveeeeieeieiieeieeeeeeeeeeeeeen 41
3.3 HODNOCENT KVALITY SVARU . ..uuitiieiitieeteeeeeeeeeteeeeeesseeeesaeessssaassseessesesssnnnaseeeees 42
3.3.1  ZKOUSKA PrOZATENIM ... .oveiiiiiieiiieiiieie ettt 44
3.3.2 ZKOUSKA Ul AZVUKEIN ..ottt et e et e e et e e e e e e eeeete e e et eeeneereen 44
3.3.3 VIZUAINT KONTEOLA SVATTL . evvveiiteeeieeeee et e e e et e e s teeeeteeeeteseseasesnaesesasernneeennrereen 45
3.3.4  Kapilarni ZKOUuSKa SVAIT ........cooiviiiiiiiieiiiccee e 47

3.3.5  Svetelnd MiKroSKOPIE ......cevveeiiiiiiieieiieseee e 48



I PRAKTICKA CAST ..o oo eee et s et e s er e e e eees e e e 49

B UVOD .ot 50
4.1 POPIS ZVEDACTHO RAMU ....ciiiiiiiiiieisieiessiiaesieeesieeesiee s sbee s snbeessnbeessnneessnneesnsneeans 51
4.2 POUZITY MATERIAL PRO VYROBU ZVEDACIHO RAMU .....cccveviiiiiiiiieiiienniiie e 52

421 OCEI L1373 ...ttt 52
4.2.2  OCEIL1343 ...ttt e 52

5  OPTIMALIZACE OBRABENI ZVEDACIHO RAMU...........cccoooovvirvrrerrnrnnns 54
51 OBRABENI NA KONVENCN{ HORIZONTALN{ FREZCE W1000..........ccooevvviiiiiinninn, 54
5.2 OBRABENI NA HORIZONTALNIM OBRABECIM CENTRU FELLER ..........c.coovienn. 55
5.3 SROVNANI OPERACNICH CASU NA KONVENCNI HORIZONTALNI FREZCE

W1000 A HORIZONTALNIM OBRABECIM CENTRU FELLER 1000.............ccccvenee. 56
5.3.1  Stanoveni optimalnich feznych podminek pro obrabéni zvedaciho
12100 10 D 56
5.4 SROVNANI DRSNOSTI POVRCHU PO OBROBENI NA KONVENCNI HORIZONTALNI
FREZCE A CNC FREZOVACIM HORIZONTALNIM CENTRU FEELER 1000.................. 58
5.5  VYSLEDEK A SHRNUTI{ OPTIMALIZACE OBRABENI ZVEDACIHO RAMU ..........cccvvenne 62

6  OPTIMALIZACE SVAROVANI ZVEDACIHO RAMU............cccoeevrrnnrnn. 64
6.1 POPIS OCHRANNYCH PLYNU C8 A CL8 .....ovviiiiiiiiiiiciee e 65
6.2 KAPILARNI ZKOUSKA SVAROVYCH SPOJU POMOCI DEFEKTOSKOPICKE

2 A A SRS SRRSRSRN 67
6.3 HODNOCENI SVARU OCHRANNYM PLYNEM C8 A C18 poMOCi

MIKROSTRUKTURY 1.ttttiteitteeesiteessiteessiseessssessseessnseeessseessnseessnsenssnsenssssesssssessnssesans 69
6.4  VYSLEDEK A SHRNUTI OPTIMALIZACE SVAROVANI ZVEDACIHO RAMU................. 71

ZAVER ......oooooioioeeeeoe ettt 72

SEZNAM POUZITE LITERATURY ......cooooviiiiieeieieeiiereeeeeeseesseesesesies s 74

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........ccccovvvivmrinrirnrisrssinninnns 76

SEZNAM OBRAZKU ........coovoivieiieeoereeeeees e nnanoen 77

SEZNAM TABULEK ..o s 79



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Kazdy podnik, ktery ptisobi v konkuren¢nim prostiedi musi neustale hledat nové rentabil-
né&jsi a produktivngjsi technologické postupy pii vyrobé soucasti. Rozhodovani

je potieba ptizpisobit neustale probihajicim zménam tak, aby podnik neztratil na

trhu své postaveni, nebo aby své postaveni upevnil a tim padem se stal konkurenceschop-
nym.

Znamena to adekvatné ménit a vyuzivat stale novych a jednoduchych metod, diky

nikd.

Tato diplomova prace bude zaméfena na optimalizaci vyroby v daném podniku. Cilem
diplomové prace bude zanalyzovat materidlovy tok vyroby vybraného finalniho vyrobku a
navrhnout zlepseni fizeni vyroby.

Teoretické ¢ast bude zaméfena na svafovani, obrabéni a také na metody vystupni kontroly.
V praktické ¢asti bude nejprve popsan findlni vyrobek, na kterém se optimalizace vyroby
bude uskuteciovat. Poté bude provedena jeho celkova analyza a nasledné bude

popsan navrh nového vyrobniho procesu produktu, ktery pfinese do podniku vétsi zisk.
Snahou u tohoto produktu bude zjistit, na kterém stupni vyroby resp. pii které vyrobni ope-
raci vznika nejvétsi zmetkovitost a pro¢ a nasledné navrhnout napravné opatieni, aby se

procento zmetkovitosti snizilo.
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|. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANI

1.1 Specifikace postupu svarovani

Svatovaci proces muzeme charakterizovat jako proces slouzici k vytvofeni trvalého, nero-
zebiratelného spoje dvou a vice materiali. Obecnym pozadavkem na proces svafovani je
vytvofeni takovych termodynamickych podminek, pii kterych je umoznén vznik novych
vazeb. Pti svafovani je nutné pusobit tlakem nebo teplotou, nebo obéma faktory najednou.
Obecn¢ plati zavislost, ¢im vyssi plisobi tlak tim méné je potieba vnést teplo a obracene.
Tlakové svafovani je oznaCenim svafovani za pilisobeni pfevazné tlaku a tavné pii ptisobeni

tepla.

Svarovat lze kovové i nekovové materidly, materidly podobnych i riznych vlastnosti. Ale
pro rizné typy spoji a materiald jsou vhodné jiné metody svafovani. Pii svafovani dojde
vzdy ke zméné fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti zakladniho materialu (spojova-

ného) v okoli spoje. [1]

1.2 Metody svarovani

U vsech svatovacich procesi je ucelem spojit zpravidla dva az tfi materialy kompaktnim
spojem — svarem — pii pusobeni z vnéjsku dodavané energie, ktera piekona dany termody-

namicky stav latky.

Dodavanou energii miize byt teplo (elektricky oblouk, plamen, plasma), plasticka deforma-

ce (tfeni, vybuch, kovarska ¢innost) nebo radiace (elektronové nebo 1ontové zateni).

Pfi samotném svafovani dochazi k interakci mnoha vlivii, napft. difize, deformace, rekrys-
talizace, precipitace, rozpousténi a vznik novych fazi, atd., jejichz existence a vyvoj zavisi
na dané pouzité metod€. Po ukonceni procesu svafovani vznika takovy spoj, ktery nelze
nedestruktivné rozebrat, to vSe za predpokladu kvalitné provedeného svaru. Nekteré meto-
dy byly vyvinuty pro velmi konkrétni aplikace, zatimco jiné jsou flexibilni a pokryvaji Si-
roky sortiment svafeéskych praci. Ackoliv se svafovani uziva zasadné pro spojovani stej-
nych i nestejnych kovovych ¢asti, uziva se stale vice k opravam a renovacim opotiebova-

nych nebo poskozenych soucastek. [7]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kov
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A9_vlastnosti_materi%C3%A1l%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1zov%C3%BD_p%C5%99echod
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Roste také pocet aplikaci pro "navarovani" novych soucastek, jejichz vysledkem je povrch
odolny proti korozi, otéru, narazu a opotiebeni. V téchto ptipadech se pomoci svafovani

uklada vrstva vhodného materialu na levnéjsi nebo houzevnatgjsi zakladni kov. [2], [7]

1.2.1 Tavné svarovani

Tavné svafovani lze charakterizovat jako postup, kdy se ptivadi energie pouze ve forme
tepla a ke spojeni materiali dochazi pfi jejich roztaveni v tzv. svarové lazni. Nejvyznam-

né&jSim zastupcem, co do rozsahu pouzivani, je svafovani elektrickym obloukem.

Roztaveny kov ma tendenci reagovat s prvky obsazenymi V okolni atmosféte, zejména kys-

likem a dusikem nebo znecisténim na svarové plose.

Pro ochranu pted vlivem prvkil v atmosféie se pouzivaji takové zpiisoby, které zabranuje

témto nezadoucim plynnym prvkim v reakci se svarovou lazni.

U nékterych metod se pouziva ochrana zdmérné doddvanym plynem, plynem vytvorenym

béhem svafovani, nebo tavidlem, které omezuji piistup vzduchu ke svarové lazni.

Necistoty ve svarové lazni se rafinuji struskou, vzniklou reakci zamérné dodavanych tavi-
del a nezadoucich prvk. Rozmanitost metod tavného, zejména obloukového svatovani je
dana vhodnosti kazdé jedné metody pro riizné druhy svafovanych materiald, typt spoje,
poloh pfi svafovani a pro pozadovany kvantitativni vykon svafovani, kvalitu svaru, velikost

vnitfnich pnuti a deformaci. [7]

Obr. 1 Tavné svafovani [15]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Schwei%C3%9Fen2.jpg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Schwei%C3%9Fen2.jpg
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1.2.2 Svarovani plamenem

Svarovani plamenem téZ nazyvané svarovani autogenem je historicky star§i metodou nez
svafovani obloukové. Zdrojem tepla u plamenového svafovani je spalovani hotlavého ply-

nu ve smési s kyslikem, pfipadné vzduchem.

Obr. 2 Svafovani plamenem [15]

Zdrojem tepla plamenového svatovani je spalovani hotlavého plynu ve smési s kyslikem
nebo vzduchem. Pro svafovani se nejcastéji pouziva smés acetylenu a kysliku, protoze tato
smés ve spravném pomeru umoziuje dosdhnout teploty plamene az okolo 3200 °C, ktera je
dostatecna i pro svafovani oceli. Jako hotflavy plyn lze vyuzit pro svafovani i vodik nebo
propan, ale teplota plamene je niz§i. U smési kysliku a vodiku nebo propanu mize dosah-
nout maximalné 2500 °C. To staci ke svafovani kovt s niz§im bodem taveni jako je hlinik,
hoi¢ik nebo olovo. Ve smési s kyslikem se dalsi hoflavé plyny, napi. propan, butan nebo
metan pouzivaji spiSe pro pajeni, tepelné zpracovani svarencu a pro ¢isténi povrchii plame-
nem. Pfestoze se jedna o jednu z nejlevnéjSich metod svafovani, jeji vyznam ustupuje a v
soucasné dobé se pouziva zejména v opravarenstvi, piirenovacich, pfiklempitskych

a instalatérskych pracich apod. [1]

1.2.3 Obloukové svarovani
Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére.

Tato metoda patii k nejcastéj$im a nejrozsifenéj$im svafovacim metodam pii vyrobé stroj-

nich soucasti, tlakovych nadob, stavebnich konstrukei, potrubi apod.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Propan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Taven%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Olovo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Propan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Butan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metan
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1jen%C3%AD
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Pti obloukovém svarovani tavici se elektrodou jsou elektricky oblouk a oblast svaru chra-
nény pied atmosférou vrstvou ochranného plynu ptivadéného z vnéjsiho zdroje. Protoze je
podéavani svafovaciho dratu i pritok ochranného plynu mechanizovan, neni metoda pftilis
naro¢na na zrucnost svarece a lze ji velmi dobie vyuzit i v automatizovaném nebo roboti-

zovaném Provozu.

Pro svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte se pouzivaji svarovaci zdroje s
plochou statickou charakteristikou. Pro svafovani oceli se pouziva vétSinou stejnosmérny
nebo stiidavy proud s nepfimym zapojenim elektrody, tj. elektroda je zapojena ke kladné-
mu polu. Pro svafovani hliniku a jeho slitin se pouziva stiidavy proud. Podavac svarovaci-
ho dratu je mechanické zatizeni, které ze zasobniku ¢i civky odviji svafovaci drat a ptes
kladkovy mechanismus (jedno, dvou nebo ¢tyt-kladkovy) jej sune multifunkénim kabelem

do svafovaciho horaku.

Kvalitu svard ovliviiuje zakladni i pfidavny material, ochranné plyny, klimatické podminky

svafovani, technologicky postup a v neposledni fadé lidsky faktor.
Mezi nejrozsifené;si technické plyny patii argon, acetylen, CO2, dusik, helium.

Obloukové svatovani v ochranném plynu ma fadu modifikaci liSicich se druhem pouzitého

ochranného plynu a pfidavného materialu. [3]

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu MIG

Elektroda je ve form& dratu navinutého na civce a podavacim mechanizmem je podavana

do svafovaciho hotaku. Ochranny plyn je vétSinou argon, helium nebo jejich smési.

Metoda MIG je €asto pouZzivana nejen pro svaifovani nerez oceli, ale 1 pro svafovani hlini-

ku, médi, titanu a dalSich nezeleznych kovi.

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu MAG

Jedna se o svarovani, kdy se elektroda tavi pod ochranou ptivadéného plynu, ktery se ak-
tivné ucastni procesu v elektrickém oblouku. Elektroda je ve form¢ dratu navinutého na
civee. Drat je podavan mechanismem do hotdku. Aktivni plyn je obvykle CO2 nebo smés-
né plyny. Svafovani MAG se pouziva ke svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a vy-

sokolegovanych oceli.

Obloukové svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu WIG



http://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C3%A1%C5%99e%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Robot
http://cs.wikipedia.org/wiki/Robot
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Svafovani, pfi kterém se pouziva netavici se elektroda Cisté wolframova nebo s aktivujici
ptisadou. Elektricky oblouk a oblast svaru jsou chranény internim plynem. Podle potieby
muze byt pouzit ptidavny material. Pfi této metod¢ svaifovani se pfidavny material obvykle
pridava ve formé dratu, podobné jako u plamenového svarovani. Interni plyn je nejcastéji

argon, helium nebo jejich smés. [12]

Pfi svafovani netavici se elektrodou se sttidavy proud pouziva pro Al, Mg a jejich slitiny,

stejnosmérny proud pro ocel, Cu, Ti a jejich slitiny.

Metoda WIG se pouziva predevsim pro svafovani Cr/Ni oceli, hliniku, titanu a dalSich ne-
zeleznych kovi. Pouziti metody WIG pro svafovani uhlikovych oceli je neekonomické a je

zde nebezpeci vzniku pord ve svarovém kovu. Proto neni metoda WIG pro svatovani uhli-

kovych oceli pouzivana. [4] , [3]

1.2.4 Svarovani laserem

Je to obdoba svafovani elektronovym paprskem. Podstatou je soustfedéni energie elektro-

magnetického zareni viditelného svétla na malou plochu do mista svaru.

Generatorem paprsku vysoké intenzity je Laser. Z vysilace, jehoz zdkladem je xenonova
vybojka a rubinovy krystal, vychdzi mnohonéasobné zesileny svételny paprsek, ktery je do
mista svaru soustfedén cockou. Pfeménou energie tohoto zafizeni na energii tepelnou se
misto dopadu svaru ohieje na teplotu zna¢né prevysujici teplotu svafovani. Svarovaci pa-

rametry se daji velmi pfesné nastavit.

e ’ v IO v 5 x v -1 . ’ r
Pti pulsnim svafovani jsou svafovaci ¢asy 1 az 10 m.s™. Charakter svaru podobny svaru
vytvotfenym elektronovym paprskem. Laser m¢l dosud védecké pouziti, uplatinoval se vét-

Sinou jen pfi svafovani malych soucasti s vysokym bodem tani.

Mezi hlavni vvhody patii:

- Svarovaci pochod neprobiha ve vakuové komote
- Ovlivnéni svafovaného materialu je minimalni
- Lze svafovat metodou priichoziho paprsku

- Vzijemn¢ kombinovat materidly, které jsou jinymi zpiisoby nesvaritelné
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V soucasné dob¢ opousti technologické lasery oblast laboratorniho vyzkumu a nastava je-
jich prudky rozvoj. Jejich technické parametry se neustdle zlepSuji a to znacné rozsituje

oblast jejich technického pouziti. [5], [3]

1.2.5 Svarovani plazmou

Zdrojem tepla pro nataveni vzajemné spojovanych soucasti uzky svazek vysokotlakého
plazma o teplot¢ 100000 stupni vystupujici nadzvukovou rychlosti z trysky plazmového

hotaku.

Plazmovy oblouk je stabilni a mimotfadné dlouhy, jen velmi malo se rozsituje, svarova la-
zen je mald. Jako plazmovy plyn se pouziva pro ocel Cisty dusik, pro nezelezné kovy argon
a dusik. Plazmovy hotak je chlazen vodou. Svarovani se provadi proudem stfidavym i stej-

nosmérnym.

Vysoka hustota plazmového plynu v misté svaru umoziuje svafovani priachozim paprskem,
ktery pfi prachodu celou tloustkou svafovaného materidlu soucasné natavuje ob& plochy

svafovaného dilu.

Mezi vyhody plazmového svarovani zejména patfi:

-Mal¢é deformace a dobry vzhled svari

-Ovlivnéni svafovaného materialu je minimalni

-Umoznuje svafovani téZkotavitelnych kovii

-Umoziuje svarovat folie a soucasti malych rozméri, sou€asti raketove a jiné techniky

-Vyhoda pouziti plazmového zdroje k navatovani slitin. [3]
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Obr. 3. Ukazka plazmového svaifovani [16]

1.3 Prehled pridavného materialu

Ptidavny materidl je material, ktery do svaru pfidavame. Pfidavnym materidlem pro svaio-
vani MIG/MAG je svafovaci drat pfivadény do hofdku podavacim zafizenim, spolu
s ochrannym plynem. Pfi svafovani v ochran¢ oxidu uhli¢itého nebo ve smési plynti obsa-
hujicich CO2 nebo kyslik, musime mit na paméti, Zze oxid uhli¢ity i kyslik jsou chemicky
aktivni plyny. Systém do oznacovani ptidavnych materialti pro svafovani MIG/MAG vnes-
la evropska norma CSN EN 440. Tato norma stanovuje pozadavky na klasifikaci drati pro
svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli s nejmensi mezi kluzu do 500MPA

v ochrané plynt a jejich svarovych kovii ve stavu po svafovani.

Jako pfidavny material se nejvice pouzivaji draty stejného nebo podobného chemického
sloZeni jako svarovany zdkladni materidl. Nejcastéji se pouziva drat taZzeny za studena o
pruméru 2 az 8 milimetrd. Kombinaci druhu dratu a ptislusného tavidla urcuje vétSinou
vyrobce spotfebniho materialu. Na kvalité pfidavného materidlu zavisi i kvalita samotného
hotového svaru. Ocelové svafovaci draty byvaji pomédéné kvili ochrané proti korozi.

Priméry svarovacich drati odpovidaji tlouSt'ce svarovaného zdkladniho materialu.
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Pro rafinaci svarové lazn¢ se ocelové svafovaci draty leguji manganem a kfemikem. Pro
svafované litiny se vétSinou pouzivaji tycky z obdobného materidlu se zvySenym obsahem
grafitizacnich ptisad. Pfidavny material pro méd’ je legovan stiibrem nebo fosforem pro
zvySeni svafitelnosti. Hlinik pro svarovaci draty ma byt velmi Cisty nebo legovany titanem,

pro hlinikové slitiny méa chemicky obdobné slozeni jako zakladni material.

Pro volbu dratu je rozhodujicim ukazatelem hodnota minimalni pevnosti zadkladniho mate-
ridlu a provozni parametry, ve kterych bude svafované zatizeni pracovat. Hlavni zasadou je
ze pevnost svarového kovu ma byt ptiblizn€ stejnd, anebo vyssi nez mez kluzu nebo pev-
nost zédkladniho materidlu. VSeobecné se piidavné materidly voli podle pevnostnich vlast-

nosti, chemického sloZeni a svaritelnosti zakladniho materialu.

Piehled znaceni pfidavnych materialt

- -Obalené elektrody pro ru¢ni obloukové svarovani nelegovanych oceli: EN 499-

E4631NiB54H5

- Obalované elektrody pro ru¢ni obloukové svarovani vysokopevnostnich oceli : EN

757 —E627Mn1NiBT34H5

- -Obalované elektrody pro ru¢ni obloukové svarovani zaropevnych oceli: EN1599-

ECrMo1B44H5

- -Dratové elektrody, draty a tyCinky pro obloukové svatovani vysoko pevnostnich

oceli tavici se elektrodou: EN 440-G463 MG3Sil

- -Dratové elektrody, draty a ty¢inky pro obloukové svafovani korozivzdornych oceli:

EN12072-G20103

- -Dratové elektrody, draty a tyCinky pro obloukové svatovani vysoko pevnostnich

oceli tavici se elektrodou v ochranném plynu: EN12534-G626M Mn4NilMoT
- -Plnéné elektrody pro obloukové svarovani: EN758-T4631NiBM4H5
- -Draty pro plamenové svarovani: EN 12536- OllI

- -Svarovaci draty a tavidla pro svafovani pod tavidlem: EN756-S463ABS2

[7]
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1.4 Ochranné plyny

Na volbé vhodného ochranného plynu zavisi zejména hloubka zavaru, Sitka svaru, mecha-

nické vlastnosti a metalurgicka struktura svaru, rozstik svarového kovu apod.

To vSe ma v souhrnu velky vliv na ekonomiku svafovani. Jako ochrannych plynt se nejcas-
t&ji pouziva argon, helium, oxid uhlicity, a jejich smési.

Argon je dobie ionizovatelny, podporuje klidny a stabilni oblouk. Vytvafi kvalitni zavar i
svar. Do Cistého argonu se piidavaji nékteré plyny, naptiklad Hellium pro svafovani hlini-
ku, ktery zlepSuje zavar a snizuje porovitost, oxid uhlicity a kyslik pii svafovani oceli zlep-

Suje stabilitu svatfovaciho oblouku a pfechod svarového kovu do kovu zékladniho.

Dalsim hojn€ vyuzivanym plynem je helium, ktery je velmi netecny, velmi drahy a Cisty a
vyuziva se pouze pii svafovani metodou MIG, kde je tfeba vysoké energie. Helium dava
také teplejsi svafovaci oblouk. Protoze je leh¢i nez vzduch, mize byt svafovani ve vodo-

rovné poloze komplikovangjsi. Rovnéz spotieba plynu je vétsi.

Oxid uhli¢ity je aktivni plyn bez barvy a bez zapachu. Dava pravidelny a hluboky zavar,
uzkou a ptfevysSenou svarovou housenku. Pouzivd se pro svafovani nelegovanych oceli,
mén¢ Casto pii svafovani nizkolegovanych oceli. Pouziva se jako ptidavny plyn. Podporuje
vznik Siroké mirné pfevySené svarové housenky, poméaha k malému rozstiiku svarového

kovu, zvySuje svafovaci teplotu, kapky svafovaciho kovu jsou jemné.

Mimo tyto Cisté kovy se pouzivaji také smésné plyny, které vhodnym misenim spojuji vy-
hody dCistych plynti. Na svar také muzeme klast vyssi pozadavky. V praxi se pouzivaji
dvouslozkové, napiiklad argon a helium, argon a kyslik, argon a dusik, nebo tiislozkové

argon-kyslik-dusik

Pro svatfovani se pouziva celd fada svafecskych plynti a kazda metoda svarovani vyZaduje

urcity druh plynu.

Svafovani v ochranné atmosfére MIG/MAG nachazi Siroké uplatnéni pro své technicko-
ekonomické vyhody. Tavnou lazen chrani pted neptiznivymi vlivy kysliku a dusiku obsa-
zenému ve vzduchu netecny, tzv. interni ochranny plyn nebo aktivni ochranny plyn anebo

aktivni smés ochrannych plynt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Interni plyny argon a helium jsou velmi drahé a pouzivaji se vétSinou pro svafovani vyso-
kolegovanych oceli, hliniku, specialnich slitin a barevnych kovi. Tyto plyny maji obecné

oznaceni MIG.

Ocelové konstrukce a zafizeni jsou vyrabény v nejvétsi mife z nelegovanych nebo nizkole-
govanych oceli. Pro svafovani téchto materialt se pouziva levny oxid uhli¢ity nebo smésné
plyny, nejcastéji smés argonu a aktivniho oxidu uhli¢itého. Tyto plyny jsou obecné ozna-

covany jako MAG.

Na slozeni ochranného plynu zavisi i chemické slozeni svarového kovu, zejména pak ob-
sah uhliku, manganu a kfemiku a tim i jeho mechanické vlastnosti. Pfi svafovani MAG se
zjistilo, ze obsah prvku ve svarovém kovu, které pochazeji ze svafovaciho dratu a mohou
ve sloupci reagovat s ochrannym plynem, zavisi i na po¢tu kapek, které piejdou z dratu
pres oblouk do tavné lazné¢. Na roztaveny kov ptidavného materidlu pii svarovani ptisobi
gravitace, povrchové napéti a viskozita kapky roztaveného kovu, elektromagnetické sily,
sily ve sméru radidlnim tzv. PINCH EFEKT, saci G¢inek proudu plynu, tlak plynu a par
kapky a jiné.

Jako ptiklad pouziti ochrannych plynt pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oce-
1i metodou MAG miiZeme uvézt napiiklad oxid uhli¢ity CO2 pro svafovani ten¢ich plecht,
charakteristickou vlastnosti je hluboky zavar a znacny rozstiik. Dale se velmi ¢asto pouZi-
vaji dvouslozkové smési Ar +CO2, ( charakteristicka stabilnim elektrickym obloukem,
malym rozstfikem a dobrym zavarem.) nebo tfi-slozkové smési Ar + CO2 + O2(Hladke a

Cisté svary, vhodné pro mechanizované svafovani)

V posledni dobé je také velmi Casté pouziti smésnych plynti. Jeden z nejpouzivanéjsich

smésnych plynt je plyn s oznaenim C8, ktery je slozen ze 92% argonu a 8% CO2, jeho
pouziti je spiSe v oblasti tenkych plechil a vyznacuje se nepatrnym rozstiikem. Jesté vice
pouzivany je plyn C18 slozeny z 82% argonem a 18% CO2 — je to univerzalné upotiebi-

telny plyn pro vSechny aplikace a vyznacuje se stabilnim obloukem a dobrym zavarem.

[7]
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2 OBRABENI

2.1 Zakladni pojmy

Obrabéni kovi je technologicky proces, pifi kterém se odebiranim materidlu vytvaii poza-
dovany tvar obrabéného pfedmétu (obrobku). Pii obrabéni kovi je fezna hrana velkou silou
vtlaCovana do materialu obrobku, ktery je deformovan tak siln¢, az se odd¢luje ve formée

tiisek. Vysledkem je opracovany povrch, ktery musi spliiovat dané kvalitativni pozadavky.

Obr. 4 Vyménitelna biitova desticka pro obrabéni [17]

Mezi nejcastéjsi zptisoby tfiskového obrabéni patii: Soustruzeni, kde oto¢ny pohyb provadi
obrobek, frézovani kdy rota¢ni pohyb provadi nastroj, a vrtani kde se jedna o obrabéni val-

covych dér vrtakem kde vrtak provadi vsechen pohyb. [1]

2.1.1 Soustruzeni

SoustruZeni je rotacni téiskové obrabéni vnitfnich nebo vnéjsich ploch vétSinou jednobfi-
tym soustruznickym néstrojem (soustruznicky nliz). Soustruzenim je mozno obrabét vnéjsi
1 vnitini valcové plochy, provadét zarovnani Cel, zadpichy (vnitini nebo vnéjsi), upichovani,
fezani zavitd. Obrobek musi byt upnut na vieteno, které mu dodava otacivy pohyb. Upina
se bud’to mezi hroty, kdy se otac¢ivy pohyb pfenasi na obrobek unaseci deskou a unaSecem
("srdicko"); upinani je velmi pfesné, obrobek musi byt opatien stfedicimi dulky. Mensi
obrobky se upinaji do soustruznické hlavy (sklicidlo) nebo na upinaci desku, nasazené (na-

Sroubovang) na vieteno. Hlavy (skli¢idla) mohou byt tfi- 1 Ctyfcelistové a automaticky za-
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jistuji vysttedéni obrobku. Celisti upinaci desky se pohybuji nezavisle na sobé& a dovoluji
tak upnout obrobek, ktery nema valcovy tvar. Upinaci pohyb mize byt ru¢ni, pneumaticky

nebo hydraulicky. Obrobek Ize upnout za vnitini nebo vnéjsi plochu.

Soustruzeni patii stale k nejcastéji vyuzivanou metodou obrabéni. Hlavni rotacni pohyb
provadi obrobek, posuvny fezny pohyb provadi nastroj. K odebirani materidlu slouzi sou-
struznicky niz, ktery je bud ve formé monolitni néstroje nebo ve form¢ vymeénitelné btito-
vé desticky. K eliminaci vzniku vysokych teplot mezi nastrojem a obrobkem slouzi chladi-
ci kapalina, ktera je pfivadéna mezi obrobek a fezny nastroj. Mezi nejCastéji pouzivané
klasické soustruznické stroje patii revolverové soustruhy s revolverovou ndstrojovou hla-
vou, hrotové soustruhy vyuzivané pro svou moznost podepteni obrobku pomoci hrotu pie-

dev$im na rozmérové objemnéjsi obrobky.

S klasickymi soustruznickymi se dnes setkavame ptredevsim v souvislosti s kusovou re-

spektive malosériovou vyrobou. V soucasné dob¢é dochéazi jako u vSech typi tfiskového

obrabéni k automatizaci obrabécich strojii na CNC obrabéci stroje fizené pocitacem. [1]

Obr. 5. Klasicky soustruh SR50

2.1.2 Frézovani

Frézovani je strojni tfiskové obrabéni vicebfitym néstrojem, kde hlavni rotaéni pohyb kona
nastroj a vedlejsi pohyb posuvny obrobek. U klasickych frézovacich stroji se d€je obrabéci

proces ve 3 osach, pokud se déje ve vice nez 3 osach jedna se vétSinou o frézovaci cen-
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trum. Frézovaci stroj se nazyva frézka, nastroj potom fréza. Frézovani rozd¢lujeme na sou-

sledné, kdy se nastroj posouva ve sméru spolu za stolem a obrobkem a nesousledné kde se

tak d&je opacné. [1]

Obr. 6. Klasicka frézka vertikalni [17]

2.1.3 Vrtani

Vrtani je obrabéni valcovych dér nastrojem- vrtadkem, ktery konéd vSechny fezné pohyby
soucasn¢. Pod pojmem vrtani zahrnujeme i zahlubovani, vyhrubovani a vystruzovani. Pro
tyto zpiisoby obrabéni se pouziva stejny stroj a nastroje se stejné upinaji a konaji stejny

pracovni pohyb do fezu, ale 1 posuv.

Nastroj pro vrtani se nazyva vrtak a je to v podstaté dvoubfity nastroj z nastrojové oceli pro
vyrobu dér kruhového priiezu. Posuvem vrtaku ve sméru jeho osy vnikaji hlavni bfity do
materidlu a odd€luji tfisky. U vrtani rozliSujeme hlavni fezny pohyb a vedlejsi pohyb po-
suvny.

Vybeér fezné rychlosti a posuvu se uskuteciiuje podle obrabéného materidlu a ze zkusenosti.
Jsou-li fezna rychlost poptipadé pocet otacek vietena a jeho posuv piili§ vysoka, klesa Zi-
votnost vrtaku. Je namahdn na feznych hranach a Spicce, biity se velmi brzy zahiivaji tupi

se a lamou. [1]
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2.2 Obrabéni na klasickych obrabécich strojich

Obrabéni na klasickych obrabécich strojich se dnes vétSinou pouzivaji pro kusovou nebo
malosériovou vyroby. Presto i v dnesni dob¢ se néktera vyrobni pracovisté bez klasickych
obrabécich strojii neobejdou. Miize za to stale nenahraditelnd mobilita klasickych obrabe¢-
cich strojti jako horizontédlni frézka, vertikalni frézka, soustruh revolverovy i hrotovy kla-

sické sloupové nebo radialni vrtacky.

Tyto stroje zdaleka nedosahuji produktivity srovnatelnou z CNC obrabécimi stroji avSak
pro kusovou vyrobu nebo pro vyrobu piipravkl jsou plnohodnotnymi ndhradami. Dalsi
nevyhodou obrabéni na klasickych konvenénich strojich oproti CNC obrabéni j kromé fak-
tord jako tuhost, kvalita povrchu, produktivita, rentabilita také v neposledni fad¢ to ze
CNC stroj umi oproti klasickému stroji umi koordinovat pohyb os a tim kopirovat libovol-

nou kiivku.

Na klasickych konvenénich strojich se samoziejmée da obrabét i jiné tvary nez pravouhlé je
vSak k tomu potteba riiznych ptipravkl a v neposledni fad¢ zalezi na praktickych zkuse-

nostech samotného délnika.

Samotnou vyssi produktivitu prace na CNC strojich zpisobuje nékolik faktort. Jako napfi-
klad: vyména néstroje probihd automaticky a je nékolikandsobné rychlejsi. Rychloposuv tj.
posuv mimo obrabéni je taky nékolika-nasobné& rychlejsi, moznost vétsi tfisky pii obrabéna

diky vys3i tuhosti stroje a moZnosti pouziti vnitiniho chlazeni. [1]

Obr. 7. Klasicky soustruh PV 1000 [17]
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2.3 Obrabéni na CNC obrabécich strojich

CNC obrabéci stroje jsou druhym stupném po NC obrabécich strojich. NC obrabéci stroje
je zkratkou pro ¢islicové fizeni (NC), kdy ¢islicové fizeni slouzi k automatizaci obrabécich
a jinych stroji které jsou na rozdil od klasickych stroji ovladanych ru¢né pres ru¢ni kola a
paky, ¢i mechanicky ovladané vacky, obsluhovany abstraktn¢ pomoci programovych prika-

o

ZU.

CNC obrabéci stroje ve zkratce znamend pocitacoveé Cislicové fizené stroje, které jsou

vys$im stupném cislicove fizenych stroji.

Znaény rozvoj strojirenské vyroby v poslednich tiech letech v Ceské republice vyvolal po-
ttebu rychlého zavadéni modernich strojirenskych technologii. K nim neodmysliteln¢ patii
1 automatizace konstruk¢éniho procesu a automatizace technologické ptipravy vyroby vcet-

né fizeni CNC technologii.
Nejdulezitéjsim prvkem pro usnadnéni CNC obrabéni je zavadéni CAD/CAM systémtl.

Bez CAD/CAM systému je dnes prakticky nepiedstavitelné programovat i ty nejjednodussi
obrabéni ve tiech a vice osach. CAD v pickladu znamena pocitatem podporované projek-
tovani. Zjednodusené lze fict Ze se jednd o pouzivani programi misto kresliciho prkna pfi
tvorbé technologického vykresu. Mezi nejznaméjsi CAD systémy patii : AUTOCAD,
SOLIDWORKS, SOLIDEDGE, CATIA, ORCAD, PROFICAD .

CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a inZenyrské nastroje pro

kresleni plosnych vykresii a modelovani objekti a dé&jii realného svéta[6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Obr. 8. Simulace obrabéni — surfcam [14]

2.3.1 Struktura NC systému
Kazdy NC systém obsahuje 3 hlavni funk¢ni ¢asti:

1. Vstupni ¢ast — obsahuje vSechny prostfedky, které zajistuje vstup informaci do
CNC systému, kontrolu jejich spravnosti a uplnosti, dekodovani a ukladani do pa-
meéti

2. Cast pro zpracovani informaci, tj. vypodetni jednotka, ktera obsahuje zpravidla

aritmetické a porovnavaci obvody umoziujici zpracovani vSech vstupnich informa-

ci na povely pro fizeni stroje.

3. Vystupni ¢ast — slouzi k zesileni a k zpfistupnéni signalli na Groven potfebnou pro

fizeni stroje [6]

2.3.2 Programovani

Pti sestavovani programu pro ¢islicovy stroje v prvé fadé vzdy tieba urcit sled pracovnich

usekt, ve kterych se bude soucast obrabet.

Dale se provede rozdéleni ptidavkil na jednotlivé tfisky, urci se hrubovaci a dokoncovaci
operace a fezné podminky v jednotlivych tsecich. Potom je teprve mozné pfistoupit k e
zhotoveni samotného programu. Programovani s CNC fidicimi systémy se dale zjednodu-
Suje. Umoznuje to pocitac¢ vestavény v téchto systémech. Jeho pomoci 1ze generovat rizné

vzorové a opakovaci cykly, zrcadlové cykly, 1 zpétny chod podle souvislé drahy. Tyto
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vlastnosti CNC fidicich systémui dovoluji zna¢né¢ zmensit pocet zadavanych parametri v

programech.
Informace pottebné k fizeni vSech funkci obrabéciho stroje 1ze rozd¢lit do 3 skupin

1. informace urcujici rozméry soucasti nebo vzdalenosti otvort tj. informace popisuji-
ci drahu nastroje vzhledem k obrobku, tyto informace nazyvame informace o geo-
metrii obrabéni,

2. informace charakterizujici fidici funkce, které fidici stroj musi vykonavat v jednot-
livych fazich obrabéni, jako napt. velikost posuvu, otaCky vietena, Cislo ndstroje
apod. Jsou to informace o feznych podminkach, které maji byt pouZity pii obrabéni

kusu, nazyvame je proto informace technologii obrabéni.

3. Informace o pomocnych funkcich, jsou to informace jako napf. zapnuti a vypnuti
chladici kapaliny, zpeviiovani suportu, rizné pomocné znaky apod. Takové udaje

oznacujeme jako informace pomocné.

Obr. 9. Soustruznicky automat MAZAK 1004V

Programovani CNC systému je velice Zadana a perspektivni oblast, na niz se v soucasné
dobé¢ klade velky duraz v primyslové praxi. Pomoci CNC stroju v souvislosti CAD/CAM

systémil 1ze dosdhnout vysoké kvality a ptesnosti obrabénych dila.
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Systémy CAD/CAM jsou dnes hlavnim prostfedkem pro oblast programovani CNC stroju.

Jejich velkou piednosti je znacné uspora Casu pii generovani drah néstroje oproti klasické-

mu program, zejména u komplikovanych tvar soucasti. [5]

2.4 Moznosti hospodarného pouziti CNC stroju ve vyrobé

Hlavnim problémem uplatnéni CNC obrabécich strojii ve strojirenskych podnicich renta-
bilni pouziti téchto velmi drahych strojii. Pfi sledovani vyvoje v zavadéni CNC vyrobni
techniky do vyrobniho procesu lze sledovat dva zékladni ptipady pouziti CNC obrabécich
stroji:pro automatizaci kusové a malosériové vyroby a pro vyrobu specialnich vyrobkd,

které neni mozné€ nebo neni vhodné vyrobit na klasickych konvenénich obrabécich strojich.

Podil kusovych a malosériovych vyrob z celkového objemu vyroby ve strojirenstvi je asi
70 % az 80 % a proto prostiedky automatizace uréené pro tento druh produkce nachazeji

velmi Siroké uplatnéni.

Ekonomicky efektivni vyuziti CNC strojii vyZaduje, aby pro jejich ¢innost byly vytvoreny
odpovidajici podminky.

Nejefektivnéjsi formou vyuziti NC obrabécich stroji je jejich pouZiti v tzv. integrovanych
vyrobnich sestavach, v nichz je mozné ¢astecné nebo uplné automatizovat i obsluzné prace
strojii. Pro integrované vyrobni seky je charakteristickd automatizovana doprava obrobki
Z meziopera¢niho, zpravidla regadlového skladu na jednotliva pracovisté a operativni fizeni
vyroby pocitatem. Lidska obsluha u stroju je vSak nezbytna nebot’ automatizace neni upl-
na.

Hlavnim znakem pruzného vyrobniho systému je, Ze obrabéci stroje s meziskladem polo-

tovarti a obrobki, ale jsou schopny pracovat bez ptitomnosti lidské obsluhy.

V pribéhu vyvoje, tak jak dochazi ke zvySovani schopnosti a snizovani cen CNC fidici
techniky dochazi i k stale castéjSimu nasazovani CNC fidici techniky do stiedné sériové a
vysoko sériové vyroby. Aby byla vyroba malych sérii na CNC obréabécich strojich ve srov-
nani s vyrobou na klasickych konvenc¢nich strojich produktivni, musi byt v celém vyrobnim

procesu vytvoren patfi¢né podminky.
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Ptiprava takovych podminek vétSinou vyzaduje zasah do vSech sfér vyrobniho procesu,

pficemz tyto podminky zpétné ovliviiuji koncepci pro uréity ac¢el CNC vyrobniho zafizeni.

S pouzitim ¢islicove fizenych stroji se miizeme setkat 1 u specialni vyrobku, které Ize té-
Zce obrobit na konvencnich strojich, protoze jejich tvar je velmi komplikovany, nebo proto
ze pozadované tvarové presnosti se dosdhne na konvencnich obrabécich strojich jen za

predpokladu vysoké pracnosti a to s vysoce kvalifikovanou obsluhou.

Pro takové piipady je CNC obrabéci stroj vzdy vitanym prostiedkem pro zvySeni rentabili-
ty a pro takové ptipady byly CNC obrabéci stroje také prvné pouzity.

Operacni Casy téchto strojii byvaji dlouhé, a proto zde nebyvaji pouzita rlizna zatizeni pro
zkracovani riznych vedlejsich ¢ast ale je kladen jen pozadavek bezporuchového provozu
a dobré jakosti obrabéni pii poZzadované piesnosti. Tvarové slozitych obrobki je vSak jen

malé procento s celkového podtu ve strojirenstvi. [6]

2.5 Materialy pro Fezné nastroje

Primyslové podniky na celém svété pouzivaji pii vyrobé soucasti z rozlicnych materiala
rizné metody obrabéni z nichZ nejvétsi podil tvofi soustruZeni, frézovani a vrtani.

V soucasnosti jsou fezné nastroje pro strojni obrabéni vyrabény z rozmanitych materiali —
od nastrojovych oceli, pfes slinuté karbidy, cermety, feznou keramiku aZ po super tvrdé
materialy.

V soucasnosti ani v blizké budoucnosti nelze predpokladat vyvinuti zcela nového fezného
materidlu, a proto je Gsili vyzkumnych tyma zaméteno spiSe na zdokonalovani technologie
vyroby nez na objeveni nového fezného materialu.

Oblasti materialu pro fezné nastroje jsou vymezeny jejich fyzikalnimi, chemickymi, tepel-
nymi a mechanickymi vlastnostmi.

Nastrojové materialy s vysokou tvrdosti Ize pouzit pifi vysSich feznych rychlostech a malé

velikosti tfisky. [3]
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2.5.1 Slinuté karbidy

vvvvvv

Kwvalitativni skok ve vyvoji tvrdych materiald byl zaznamenan az po vyuziti elektrické ob-
loukové pece roku 1897. Za nejvétsi meznik vyvoje slinutych karbidt je povazovan vyvoj

jemnozrnnych materiali, které se objevily na konci 60. Let minulého stoleti.

V roce 1973 vyrobila japonska firma Sumitomo sérii super-jemnych zrnitych karbidd. V
této dobé zadny americky nebo evropsky vyrobce takové materialy nenabizel.

vvvvvv

ho obsahu uhliku.

Historie vyroby slinutych karbidl je zatizena nedostatkem norem, nadmérnym utajovanim

a prilisSnym rozdrobovanim vyroby.

Rozdéleni slinutych karbidi mizeme charakterizovat nasledujicim rozdélenim do nasledu-

jicich norem:
e Skupina M,P - Obrabéni zeleznych kovi s dlouhou ttiskou.
e Skupina K — pro obrabéni zeleznych kovi s kratkou tfiskou.
e Skupina N — pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, médi.

V prvnich aplikacich byl novy fezny nastroj vytvofen tak, Ze desticky ze slinutych karbidi
byly pajeny do ocelovych drzaki. Zmény v upevnéni desticky v drzaku se objevily
V poloviné 50 letech minulého stoleti. V soucasnosti ma jiz drtiva vétSina nastroji mecha-

nicky upinanou vyménitelnou biitovou desticku. [3]

Obr. 10. Zapichovani-

pomoci VBD[17]
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NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Soucasné povlakované slinuté karbidy pro fezné aplikace v tiiskovém obrabéni jsou podle
normy CSN ISO 513 oznaGovany symbolem HW a HF. Zakladnim karbidem pro vyrobu

vSech druhi slinutych karbidt pro obrabéni je karbid wolframu, pojicim kovem je kobalt.

Tvrdé, koviim podobné latky, které jsou zékladem soucasnych slinutych karbidti a cermetd,
jsou tvoreny slouc¢eninami uhliku, dusiku boru a kiemiku. Karbidy jsou binarnimi slouce-
ninami uhliku s elektro-pozitivnéj$imi prvky (kovy). Pfipravuji se reakci uhliku s kovy
nebo jejich oxidy interakci zahtatého kovu s uhlovodiky nebo reakci alkalickych kovi

s acetylonem v kapalném amoniaku. Podle struktury je délime do 4 skupin:
1. Tontové karbidy — v procesu vyroby slinutych karbidii se nepouZzivaji.

2. Karbidy prvki skupiny zeleza — piedstavuji pfechod mezi iontovymi a intersticial-

nimi karbidy.

3. Intersticidlni karbidy — vznikaji zahiivanim praskového kovu s uhlikem na vysokou

teplotu

4. Kovalentni karbidy — se pripravuji reakcemi piislusnych prvkl nebo jejich oxida

s uhlikem. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Prvni povlakované btitové desticky ze slinutého karbidu pro obrabéni vyrobila firma
Sandvik Coromant v roce 1969. Jednalo se o material GC125, povlakovany TiC o tloust'ce
vrstvy 4 - 5 um . S malym ¢asovym odstupem nésledovaly povlaky typu TiN a TiCN, po-
vlaky Al,O3 pfisly na trh v poloving 70. let. Otéruvzdorné vrstvy byly vytvafeny na pod-
kladech z béznych SK metodou CVD, jako jedno- i vicevrstvé. Povlaky PVD se jako oté-
ruvzdorné vrstvy na bfitovych destickach ze slinutych karbidti zacaly pouzivat na zacatku

80. let. Nejuzivangj$im povlakem PVD byl jednovrstvy TiN.
Obvykle jsou v literatufe uvadény nasledujici vyvojové stupné povlakovanych slinutych

karbidu:

1. generace : jednovrstvy povlak( téméf vyhradné Tic) s tloustkou asi 7 mikrome-
tri a Spatnou soudrznosti podkladu a povlaku.

2. generace : jednovrstvy povlak( Tic, TICN,TiN) bez eta karbidu na ptfechodu
podklad — povlak, tloustka az 13 mikrometrt

3. generace : Vicevrstvy povlak (dvé az tii ptipadné i vice vrstev) s ostie ohrani-
¢enymi prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Nejcastéji byvaji jednotlivé vrst-
vy fazeny v tomto potadi ( od podkladu povrchu) : TiC-Al203,TiC- TiN, TiC-
TICN-TiN, TiC —AlI2 O3-TiN,TiCN — Al203 — TiN.

4. generace : specialni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto 1 vice 10 vrstev a mezivrs-
tev), s méné €i vice vyraznymi pifechody mezi jednotlivymi vrstvami (uzivaji se

stejné materialy) [3]

2.5.2 Supertvrdé Fezné materialy

Pod vSeobecny nazev super tvrdé materialy 1ze zahrnout dva synteticky vyrobené materialy,
a to diamant a kubicky nitrid boru. ProtoZe diamant ma pomérné nizkou teplotni stalost,
nesmi byt pouZivan pro obrabéni na bazi zeleza, kde by pii nadmérném ohtevu dochazelo
k silné difiizi mezi nastrojem a obrabénym materialem a tim i k velmi rychlému opotiebeni

v disledku probihajicich chemickych reakci, hlavné na cele nastroje.
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Pro obrabéni diamantovymi nastroji je doporuc¢ovano chlazeni béznymi procesnimi kapali-
nami, na které nejsou kladeny zadné specialni pozadavky. Je vSak pozadovéano, aby ob&ho-

v¢é Cerpadlo bylo schopno dodavat kapalinu do mista fezu pod vysokym tlakem.

Diamant je Cisty prvek, uhlik. Uhlik se vyskytuje v litosféfe, hydrosféte a atmosféie jako
soucast velkého mnozstvi anorganickych a organickych sloucenin. Princip vyroby syntetic-
kého diamantu z grafitu spociva v pfemén¢ hexagonalni miizky grafitu na kubickou mtizku

diamantu, pfi vysokych teplotach a tlacich.

Kubicky nitrid boru byl vyroben az po objevu, ze hexagonalni forma miize byt pii vyso-
kych teplotach a tlacich transformovana na kubickou. M4 mnohem nizsi tepelnou vodivost
nez diamant, hodnoty soucinitele délkové roztaznosti v rozsahu teplot 430 1160 jsou o né-
co vys§i nez u diamantu. Kubicky nitrid boru je extremné stabilni na vzduchu, v dusikové

atmosféie a ve vakuu. Aby doslo k né¢jakym zmeéndm musi teplota presahovat 1400 az 1550

stupiit. [3]

Obr. 11. Vyménitelné btitové desti¢ky ze supertvrdého materialu [17]

2.5.3 Cermety

Nazev CERMET vznikl spojenim tii hlasek slov ceramics (keramika) a Metal(kov) a mél
by tak popisovat nastrojovy materidl, jehoz mechanické vlastnosti vykazuji vyhodnou

kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu.

Hlavni pozornost pii vyrobé cermetd byla vénovana zvySeni pevnosti a odolnosti proti vy-

drolovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Vychozi materialy pti vyrobé Cermeti jsou:Molybden,Nikl, nitrid titanu, karbonitrid titanu,

Technologie vyroby cermeti je velmi podobna technologii vyrobé béznych slinutych karbi-
di. Jako vychozi material jsou pouzivany vySe uvedené materialy, smichané s prazky.
Ptidani dusiku nebo nitridi do cermetiim zacatku 70. Let minulého stoleti vyrazné zvysilo
fezné vykony cermetl. Zakladnim pojivem cermetii je nikl, ke které mu je Casto piidavan
kobalt kvtili snizeni rozpustnosti a stabilizaci karbonitridi.

Pevna vazba mezi tvrdymi ¢asticemi a pojivem je zakladnim ptedpokladem pro vyrobu
kvalitniho cermetu, protoze na této skute¢nosti do zna¢né miry zavisi slinovatelnost mate-

ridlu a kone&né vlastnosti cermetu. [3]
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3 VYSTUPNI KONTROLA

Vystupni kontrola patii k nepostradatelnym prostiedktim zajisténi kvality finalnich produk-
tu.

Lze také chapat jako zavérecnou kontrolu vyrobkd a dilcti podle specifikaci pred expedici
nebo predanim zakaznikovi. Rozsah vystupni kontroly a zkousek je stanoven v technickych

podminkach smlouvy. Kontrole jakosti jsou podrobeny vSechny smluvné pozadované pa-

rametry.

Stale zvySovani vykonnosti a snizovani hmotnosti stroji klade vysoké pozadavky na jakost

hutniho materidlu. Se zvySovanim ndroku na material je nerozlu¢né spjato i jeho zkousSeni.

Materialové zkousky slouzi nejen vyrobctim ke kontrole jakosti vyrobku, ale jsou nepo-
stradatelné 1 pro odbératele, kteti se musi presvédcit, byl-li jim skuteéné¢ dodédn material,
ktery pozadovaly.

materialu pfi rizném zpusobu zatizeni.

Vysledky mechanickych zkousek jsou dulezitym podkladem pro vypocet pevnostnich kon-
strukci.. Zvlastni skupinou zkousek jsou zkousky technologické. Neslouzi ptimo k zjist'o-
vani pevnosti, ale napodobuji vyrobni postup a umoziuji posoudit, je-li material vhodny

pro uréity druh zpracovéni. [1]

3.1 Mechanické zkouSky

Mezi nejpouzivangj$i mechanické zkousky patii zkouska tahem, zkouska lamavosti,

zkouska razem v ohybu. Podle druhu ptsobiciho namahani délime mechanické zkousky na

zkousky :
e Tahem
e Tlakem
e Krutem
e Stithem

e Ohybem
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3.1.1 ZkousSka tahem

Podstatou zkousky tahem je plynulé zatéZzovani zkusebni tyce, odebrané napti¢ svarového
spoje az do pretrzeni. Mechanické vlastnosti ziskdme z grafického zdznamu tahové zkous-

ky ziskame z grafického zaznamu tahové zkousky, tzv. pracovniho diagramu.

a mez umérnosti

b horni mez kluzu
C dolnimez kluzu
d bod pretrzeni

Gd pevnost v tahu

Ed taznost

(Gy.Ey) deformace
na mezi kluzu

Obr. 12. Pracovni diagram zkousky tahem[6]

U nelegovanych oceli s nizkym obsahem uhliku se na po¢atku plastické deformace objevu-
je usek podstatné rychlejsiho prodluzovani tyce, ktery je mozno lehce odecist.Prislusné
nap¢ti nazyvame mez kluzu. Dlouhodobou praxi je zauzivano udavat horni mez kluzu. Pfi
dalSim zvySovani napéti deformace postupuje stale rychleji, az dosahne mez pevnosti, coz
je nejvetsi napéti, které se pii zkouSce zjisti. Ty¢ se pak pocne v n€kterych mistech zuzo-

vat, az dojde k ptetrzeni.

U néekterych materialti, u nichZ se vyrazna mez kluzu neprojevuje, se zavadi smluvni mez
kluzu 0,2. Je to napéti, které na zkuSebni ty¢i vyvola trvalé prodlouzeni 0.2% ptvodné mée-
fené délky tyce. S prodluZzovani zkuSebni tyce dochdzi k jejimu zGzeni v misté pietrZeni

tzv. kontrakci. [1]
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3.1.2 Zkouska pevnosti v ohybu razem metodou Charpy

Réazové zkousky patii mezi zkousky dynamické. Slouzi k ur€eni mnozstvi prace nebo ener-
gie, které je potfebné na poruseni zkuSebniho vzorku. Zkousi se nejcastéji jednim razem,
kdy na poruseni zkuSebni ty¢ky se pouzije najednou vétsi mnozstvi energie. Rdzem lze
zkouset pevnost v tahu, krutu, ohybu nebo tlaku.

Nejpouzivangjsi zkouskou této skupiny je zkouska pevnosti v ohybu razem. Je velmi dob-

rym ukazatelem razové houzevnatosti a kiehkosti materidlu. Provadi se nej¢astéji na Char-

pyho kyvadlovém kladivu.

Po e dni pezice

Obr. 13. Charpyho kladivo [18]

Tézké kladivo, oto¢né kolem osy se zdvihne a upevni v pocatecni poloze. V nejniZsi poloze
kladiva se umisti ve stojanu kyvadlového kladiva zkuSebni ty¢ ze zkouseného materialu. Po
uvolnéni z pocatecni polohy se kladivo pohybuje po kruhové dréze, narazi na zkuSebni tyc,
pferazi ji a vykyvne do vychozi polohy. Tato poloha je niz§i nez poloha pocatecni, protoze

na pierazeni zkuSebni tyce se spotiebovala ur¢ita prace. [1]
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3.2 Hodnoceni tvrdosti

Zkousky tvrdosti jsou jedny ze zdkladnich metod pro hodnoceni materialu. Pro rizné mate-
ridly z hlediska tvrdosti jsou pouzivany rizné piistupy rizna velikost zatéZovaci normalové
sily, rizné volba velikosti proniknuti indentoru do méteného materialu, a také rtizna volby

vyhodnoceni materialu.

Samotné hodnoceni tvrdosti, mikrotvrdosti a nanotvrdosti je ovlivnéno celou fadou fakto-
ra.

Z pohledu materidlovych charakteristik, geometrickych tvart a velikosti normalovych sil
rozliSujeme zakladni zkousky tvrdosti na zkouSku tvrdosti naptiklad dle Brinella, Roc-
kwella, Wickerse apod. Hodnoceni tvrdostnich charakteristik materialu je ovlinéno odol-
nosti proti vnikani indentoru. Pii vnikani indentoru dochazi také k poruse soudrznosti ma-
teridlového systému a mize také dochéazet ke vzniku trhlin. Mezi dalsi zkousky tvrdosti

patii zkousky- Martens, shoore, knoop a jiné. [7]

3.2.1 Hodnoceni tvrdosti materialu podle Rockwella

Tvrdost podle Rockwella (CSN 420373) se zjistuje na tzv. Rockwellové tvrdoméru jako
rozdil hloubky vtisku indentoru (vnikaciho télesa) mezi dvéma stupni zatizeni (zatiZeni
predbézné a celkové). Jako indentor (vnikaci téleso ) je pouzivana ocelova kulicka nebo
diamantovy kuZel. Volba rockwelovy stupnice tj. volba indentoru zavisi na pfedpokladané

tvrdosti zkouSeného Materialu.

F=100 N F=1000 N F=100 N

Obr. 14. Hodnoceni tvrdosti podle Rockwella

pfi pouziti ocelové kulicky [18]

Ocelova kulicka dotykajici se povrchu zkouseného predmétu se nejprve predbézné zatizi

silou 100 N, potom se pozvolna zvétSuje zatézovaci sila az na 1000 N a v posledni fazi
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zkousky se zatézovaci sila indentoru opét zmensuje na 100 N, a v tomto stavu se zjisti pii-
rastek hloubky vtisku. Zkouska tvrdosti podle Rockwella je rychld, snadnd a poruSeni

soudrznosti zkouseného materidlu pii zkousce je mala.

V &eské republice jsou dle CSN normalizovany 3 druhy mechanické zkousky tvrdosti dle

Rockwella a to podle volby indentoru ( vnikaciho téliska) na:
e HRA- tvrdost je ur¢ena diamantovym kuzelem pfi celkovém zatizeni 600 N,

e HRB — tvrdost materidlu je ur¢ena ocelovou kuli¢kou pii celkovém zatizeni — 1000

N,

e HRC — Tvrdost materidlu je uréena diamantovym kuzelem pfi celkovém zatizeni

1600 N. [7]

3.2.2 Hodnoceni tvrdosti materialu dle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Brinella se déje za pisobeni indentoru, nebo-li vnikaciho téliska
Vv podobé ocelové kulicky. Presnost méfeni zavisi na spravném promeéfeni vtisku. U
Brinellovy zkouSky je méfeni vtisku pomérné neptesné. Vtisk byvd nékdy nesoumérny
nebo neztetelny. Na prumér vtisku ma velky vliv i vtaZzeni materidlu po kraji vtisku (u ma-
terialu nezpevnéného) nebo naopak vytlateni obvodového valu (u materidlu zpevnéného).
Indentor v podob¢ kuli¢ky je kalena ocelova kulicka, pro tvrdsi materialy se pouziva kulic-

ka ze slinutych karbida.

Brinelltv tvrdomér existuje v rtiznych provedenich. V laboratofich existuji velké stabilni
pfistroje, pro dilny montdZe kontrolni stanovisté se pouzivaji malé mobilni pfistroje.
Nejpouzivangjsi z nich je maly kapesni tvrdomér Poldi. Oznaceni tvrdosti podle Brinella se

sklada ze znacky tvrdosti HB a k ni pfipojenych udaji podminek zkousky.
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Obr. 15. Zkouska tvrdosti

podle Brinella. [18]

Primér ocelové kulicky byva 1 mm, 2.5 mm, Smm ,10 mm a zavisi na tloustce méfeného
materidlu. MEk¢i materidly se zatéZzuji kratSi dobu. U tvrdSich materialu je ¢as zatézovaci

doby delsi. [7]
Vzorec pro hodnoceni podle Brinella

HB =(0,102.F)/A
F-silavN

A - povrch vtisku vytlaceného vrchliku, ktery je povaZovan za kulovy.

[7]

3.2.3 Hodnoceni tvrdosti materialu dle Wickerse

Hodnoceni podle Wickerse patfi mezi nejpouzivanéjsi zkousky tvrdosti materidlu. A jeji
princip je zaloZen na vnikani indentoru v podobé Etyfbokého jehlanu o daném vrcholovém
uhlu do zkouseného materidlu. Po zkusebnim zatizeni 300 N po dobu 10 az 15 sekund se

zm¢éti sttedni délka u obou uhlopticek vtisku.
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Obr. 16. Zkouska tvrdosti

materialu dle Wickerse [18]

VZOREC PRO HODNOCEN{ TVRDOTI MATERIALU DLE WICKERSE
HV = 0,189 . (F / d?)
F - sila vtlacovani
d - Ghlopficka vtisku.
Metodu méfeni tvrdosti podle Vickerse 1ze pouZzit pro vSechny tvrdosti. Metoda je velmi

piesnd a je minimalné zavisla na zatiZeni.

3.3 Hodnoceni kvality svari

Hodnoceni kvality svaru provadi specialn¢ urc¢eny pracovnik- Svarecsky vyrobni kontrolor-
tj. pracovnik s odbornou kvalifikaci ziskanou ve specializovaném kurzu. Kvalifikace je

pozadovéna technickou normou napi. CSN EN ISO 3834 - 1 a7 6.

Odpovédnost svarecského kontrolora spoc¢iva v dodrzovani vyrobnich a kontrolnich postu-
pu, vedoucich k provedeni pozadované jakosti vyrobkl a za provadéni vstupnich, meziope-

racnich a vystupnich dokumentt kontroly (vizuélni kontroly, eventudlné penetrac¢ni zkous-
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ky) eventualné jinych zkouSek a kontrol, které provadi a doklada k vyrobni dokumentaci

vyrobkd, popiipadé tyto dokumenty archivuje.
Samotné tkoly svarecského vyrobniho kontrolora jsou:

-Provadi pted zahajenim vyroby, v pribéhu vyroby, poskoceni vyroby i po provedeni

opravna vyrobku dle pisemného pfedpisu a postupu.

-Svou ¢innost zaméfuje na vizudlni kontrolu, eventudlné penetracni kontrolni zkousku,
popiipad¢ na magnetickou ¢i jinou zkousku s cilem zjistit nepfipustné vady na feznych

hranach polotovaru.

- Vizualni kontrola provadéna kontrolorem je vSeobecné pouZivana k uréovani takovych
zalezitosti jako je stav povrchu vyrobku, sestaveni povrchu jednotlivych ¢asti svafence , ke
kontrole tvaru a rozméru vyrobk, ke kontrole pfitomnosti netésnosti, a také ke stanoveni

podpovrchového stavu kompozitnich materiali.
Pfi posuzovani neptipustnych a ptipustnych vad se fidi kritériem ptedpisu jakosti uvede-
nym ve vyrobni dokumentaci vyrobku, s pouzitim norem jakosti urcujici stupné jakosti,

eventualng stupné ptipustnosti vad. [1]
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3.3.1 Zkouska prozarenim

Zkouska prozafenim je zalozena schopnosti rentgenového nebo gama-zéfeni pronikat tu-

hymi latkami a piisobit na fotograficky material.

[ F:3 1] clona

zkouseny

GD predmét

s necelistvosti

EEEmEmteeE  kazeta s filmem

vyvolany film

f=="3 se zobrazenou

necelistvosti

Obr. 17. Zkouska prozafenim [15]
Po prozéieni a zpracovani filmu se ziska ditkkaz o velikosti, mnozstvi a rozlozeni vad ve

svarovém spoji. [1]

3.3.2 ZkouSka ultrazvukem

Podstatou akustickych vin vSech frekvenci jsou pruzné kmity latky, které se §ifi z mista na
misto rychlosti zavislou na mechanickych vlastnostech prostfedi. Frekvence vIinéni mize
byt riizna a zavisi na zdroji vinéni. VInéni nad pasmem slySitelnosti se nazyva ultrazvuk.

Od slysitelného zvuku se 1i8i jen kmitoctem, jeho fyzikalni podstat je stejna.
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Obr. 18. Zkouska ultrazvukem [7]

V homogennim prostfedi se §ifi pfimocare, na rozhrani dvou prostfedi(jako jsou dutiny,
bubliny, pory, trhliny struska apod.) se z&asti odrazi a projevi se na obrazovce indikaéniho

zafizeni jako tzv. poruchové echo. Hlavni ¢asti ultrazvukového pfistroje jsou: generator,

vysilaci a pfijimaci sonda a indikaéni zafizeni. [1]

3.3.3 Vizualni kontrola svaru

Vizualni kontrola svara patii mezi zakladni a nezbytné kontroly pouzivanych pfi svafovani.
Na vizualni kontrolu svéart se vztahuje CSN EN 970. Tato norma se vztahuje na vizualni
kontrolu tavnych svarti kovovych materiald. Kontrola se obvykle uvadi u svart po jejich
dokonceni, ale vyjimecné miiZze byt provedena v jinych etapach i béhem svatfovani, napfti-

klad je-li to pozadovano uzivatelskou normou nebo po dohodé smluvnich stran.

Rozsah kontroly musi byt stanoven pfedem v uzivatelské normé nebo dohodou mezi

smluvnimi stranami. Urceny kontrolor musi mit k pozadované zkuSebni a vyrobni doku-

mentaci. [7]
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Obr. 19. Vizualni ukdzka svaru MIG/MAG

P vizudlni kontrole svara béhem svarovani musi kontrolor ovéfovat:

e Zda je kazda housenka a vrstva svarového kovu pied polozenim dalsi vrstvy vy-

¢iSténa.
e Zdanejsou viditelné Zadné nepravidelnosti, napiiklad trhliny nebo dutiny.

e Zda pred polozenim dal§i vrstvy je prechod mezi vrstvami proveden

s dostatecnym natavenim.

e Zda tvar hloubka drazky je v souladu s WPS nebo je srovnatelny s piivodnim

tvarem svarové plochy.
e Pii vizualni kontrole po svafovani se u kontrolovaného svaru ovétuje:
e Zda byla ruéné€ nebo mechanicky odstranéna struska.
e Zdanedoslo k prehtati, poSkozeni svart

e Zda u koutovych a tupych svaru je plynulost ptechodu spoje do zakladniho ma-

terialu bez prohlubni.
e Zda pravidelnost a kresba vykazuje rovnomérny a vyhovujici vzhled.

e Zda u jednostrannych tupych svarti nejsou zadné prohloubeni kotene, jakékoliv

zapaly
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O kazdé vizualni kontrole se vytvaii kontrolni protokol, ktery musi obsahovat:
e Nazev vyrobce svafence,
e nazev zkusebny,
e identifikace kontrolovaného svarence,
e druh materialu,
e druh svarového spoje,
e tloust’ku materialu,
e postup svarovani,
e Kkritéria pfistupnosti, rozsah kontroly s odkazem na vhodny vykres,

e zafizeni pouzitd pro kontrolu, jméno pracovnika a datum kontroly. [7]

3.3.4 Kapilarni zkouSka svaru

Tato metoda kontrola kontroly svari patii mezi tzv. metody kontroly tésnosti. Touto meto-
dou nedestruktivniho zkouseni Ize identifikovat pouze vady v povrchovych vrstvach mate-

ridlu (napft. pory, zépaly, studené spoje, trhliny - vS§e na povrchu svart).

Podstatou kapilarni zkouSky je pouziti vhodné kapaliny z vyraznym zabarvenim, ktera
pronikne do necelistvosti povrchu zkousené soucastky (hlavy motoru, svaru tlakové nadoby
apod.). Po odstranéni jejiho prebytku z povrchu zkouseného predmétu vzlina barevna kapa-
lina vlivem kapilarnich sil k povrchu, opatfenému mezitim nastfikem bilé indikacni latky,
¢imz se vSechny necelistvosti materialu na jeho povrchu, typu trhlin anebo studenych spo-
ju, stanou zietelné viditelnymi.

K samotné kapildrni zkouSce se pouziva defektoskopicka sada, kterd zahrnuje barvu cerve-
nou a takzvanou vyvojku — barvu bilou, jejimZ tkolem je zvyraznit ptipadné pory na po-

vrchu svaru.
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Obr. 20. Ukazka kapilarni zkousky [18]

Misto barevné detekéni kapaliny se nékdy pouziva fluorescenéni kapalina. Tuto metodu
oznacujeme jako metodu fluorescen¢ni. Po odstranéni jejiho piebytku a ozafeni ultrafialo-
vym svétlem v temné mistnosti, se povrchové vady projevi zietelnou fluorescenci. Svarové

spoje zkontrolovany kapildrni zkouskou jsou oznaceny dle normy ISO 5817 nebo

1S010042. [7]

3.3.5 Svételna mikroskopie

Zkouska patti do kategorie nedestruktivnich zkousek svarovych spojii. Uéelem mikrosko-
pické zkousky je stanoveni mikroskopického charakteru svarového spoje, obvykle prohlid-

kou pti¢ného fezu zkusebniho vzorku.

Samotna kontrola se provadi obvykle na vzorcich orientovanych pti¢né k ose svaru, které

zahrnuji svarovy kov a tepelné ovlivnénou oblast na obou stranach svaru. [7]

Obr. 21. Makrostruktura koutového svaru
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD

Spolecnost Stoecklin se sidlem Vv Jaroslavicich u Zlina je dcefinou spole¢nosti matetské

firmy Stoecklin, sidlici ve §vycarském mésté Dornach.

Firma Stoecklin se dlouhodob¢ zabyva prodejem a vyrobou manipulaéni techniky, do jeji-
ho portfolia patii: elektrické a ru¢ni manipulacni voziky, motorové voziky, regalové zakla-
dace a jiné komponenty tykajici se manipulacni techniky. V dob¢ kdy se na trh manipulaéni
techniky dostavaji také vyrobci z Asie a konkurence neustale nartstd firma Stoecklin neu-

stale klade diiraz na vysokou kvalitu a dlouhou zZivotnost.

Aredl firmy Stoecklin tvoti 3 vyrobni haly kde v sou€asnosti pracuje 58 zaméstnanctli vyro-
by. Hala ¢1. disponuje CNC obrabécim parkem, ktery obsahuje jak CNC soustruhy tak
Frézovaci centra ve vertikalnim a horizontdlnim provedeni, ktery je doplnén klasickymi
konvenénimi stroji, dale hala disponuje montazi hydraulickych jednotek. Hala ¢. 2 slouzi
jako svafovna jednotlivych komponentt, které svafuje elektrodou v ochranné atmosféie
smésnych plynii. Na hale C.3 se nachazi skladové prostory hutniho materialu, mechanicka
ptiprava, konvencni sloupové vrtacky a ohrailovaci hydraulicky lis. Kromé matetské firmy
Stoecklin Dornach, kam je exportovan 95 % obratu firmy, dodava Fa Stoecklin Jaroslavice

své vyrobky také na némecky trh.

Jako dilec, na némZ je prokazatelné¢ ukdzano optimalizace vyroby je zvolen zvedaci rdm
slouzici jako prvek manipula¢niho zafizeni. Zvedaci ram se sklada z nékolika ¢asti, kdy
jednotlivi dily jsou vypaleny na laseru IR 500. Tento dilec obsahuje jak svafovaci tak obra-
béci operace. Diive, pfed optimalizaci technologického postupu se tento dilec svafoval

plynem C8 a obrabél se na klasické horizontalni frézce.

Podstatou optimalizace zvoleného dilce je ¢asové usporngjsi obrabéni na CNC frézovacim
centru a s tim souvisejici kvalita obrobeného povrchu. Pti svafovani je podstatou optimali-
zace zmeéna svarecského plynu C8 na C18 a tim vyssi privar svarovych spojli a s tim sou-

visejici vySsi konstrukéni vlastnosti svafované sestavy.
Jako dilkaz optimalizace vyroby zvedaciho ramu je pfesny Casovy rozdil pii obrabéni na
klasické horizontalni frézce a obrabécim centru, kvalita povrchu po obrobeni, a destruktiv-

ni zkouska svarovych spojti pfi svafovani plynem C8 a C18.
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4.1 Popis zvedaciho ramu

Zvedaci Ram slouzi jako nosna ¢ast zvedaci konstrukce pro manipulaci nékladu. Techno-
logicky postup pro vyrobu zvedaciho rdmu je nasledujici. Na Laseru BYSTRONIC
BYLAS 4020-2 jsou vypaleny veskeré vypalky s ptesnosti 0.2 mm. Dal$i postup je svaro-
vani jednotlivych dilu v pfipravcich. Po navafeni konstrukce zvedaciho ramu jde takto ob-
robeny dilec na horizontalni frézku, kde jsou frézovany plochy a vrtany otvory H7. Po ob-
rabéni nasleduje povrchova uprava pomoci piskovani a nakonec navateni u- profilu na

konstrukci.

Samotny zvedaci ram je pfi kone¢ni montdZzi namontovan na konstrukci, kterd ma nosnost
4000 kg. Z divodu pozadované vysoké nosnosti je kladen diraz na geometrickou piesnost

a pevnostni svary, které musi zarucit bezpe¢nou manipulaci.

Pti obrabéni je pozadovéana piesnost dér v toleranénim poli h6, kolmost a rovnobéznost je
pozadovana ve dvou desetindch milimetru a drsnost obrobené¢ho povrchu je v poli N6 coz

podle CSN odpovida 1.6.

Pii svafovani je pozadovana prace svarece se statnimi zkousky CSN 3698002. Na vykre-
sové sestavé jsou pozadovany koutové svary v rozmezi 3 az 5. VéEtSinou se jedna o pev-
nostni svary. Jako svafovaci technologie je urCeno svatfovani obalenou elektrodou

V ochranné atmosféfe smésného plynu.

Na obrazku 22. jsou cCitelné¢ znazornény casti, které byly v ramci optimalizace obrabéni

zvedaciho ramu vyhodnoceny a optimalizovany.
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Obr. 22. Vykresova obrabéci sestava zvedaciho ramu [15]

4.2 Pouzity material pro vyrobu zvedaciho ramu

Pro vyrobu zvedaciho ramu byl pouzit material — ocel 11373 a ocel 11343.

421 Ocel 11373

Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodné ke svafovani. Soucasti konstrukci a
stroju stfednich tlousték tavné svafované, namahané staticky i dynamicky. Soucasti vyra-
béné z plechi, podéln¢ svafovanych dutych profilii a soucasti kované pro tepelnd energe-
tickd zafizeni a tlakové nddoby pracujici s omezenym pietlakem a teplotou do 300 °C.

Vtokové objekty vodnich turbin, spiralni skiin¢ vodnich turbin, vrata plavidlovych komor,

klapky uzavért, svafované kulové uzavéry apod. Spojky a podvozky vagont. [9]

4.2.2 Ocel 11343

Neuslechtila konstrukéni ocel. Vhodna na soucasti konstrukei a stroji menSich tloustek,
tavné svafované namahané staticky, popf. 1 mirné dynamicky. Drobné lisované vyrobky

jako piezky, stavebni a nabytkové kovani, ptidrzky, pravitka, zaluzie apod. Rizné tvatrené a
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svafované soucasti, vlozky, timeny, rozpérky, zavlacky, oka, paky, rukojeti, Cepy, svorniky,

drzaky apod. Trubky pro veobecné idely. Vhodna ke svatovani. [9]

Tab. 1 Vlastnosti oceli 11373 a 11343

Evropské znaceni S235J2G3 S235JRG1
Obsah uhliku Max. 0.17 Max. 0.14
Mez kluzu(Mpa)min 235 218
Mez pevnosti (Mpa) 260-270 290-300
Taznost(%)min 24 26
Odlamovani tfisek pii obrabéni Ptijatelné Ptijatelné
Lesk opracovaného povrchu Velmi dobré Velmi dobré




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o4

5 OPTIMALIZACE OBRABENI ZVEDACIHO RAMU

Optimalizace obrabéni zvedaciho rdmu spociva ve zméné technologického postupu, zméné
obrabéciho stroje a tim urychleni obrabéciho ¢asu. Dale potom kvalita obrobeného po-
vrchu a s tim souvisejici geometricka a rozmeérova piesnost. Pro obrabéni na CNC horizon-
talni frézce Feller je pouzito vysokorychlostnich vymeénitelnych bfitovych desticek, které
na rozdil od monolitnich nastroji pouzivanych na konvenc¢nich strojich zarucuji vysokou

piesnost obrobenych ploch a dale potom vyssi kvalitu obrobenych ploch.

Rizeni procesu utvareni a odvodu tiisek je tedy velmi dilezité pro zajisténi vysoké obrobi-

telnosti a efektivity vyroby.

Dalsim dulezitym prvkem pro zvyseni efektivity obrabéni zvedaciho ramu je fezny nastroj.
VéEtsi thly cela umoznuji snizeni fezné hrany, vykazuji vSak tendenci k vytvateni dlouhych
né plati: Cim jsou posuvy vétsi, tim krat$i budou tfisky. Ve skute¢nosti je posuv tim

nejpodstatnéj$im z feznych parametrti pro kontrolu tvorby tfisek.

5.1 Obrabéni na konven¢ni horizontalni frézce W1000

Podle stavajiciho technologického postupu se zvedaci rdm po svafeni obrabél na konvenéni
horizontalni frézce s pojezdem v ose X:1200mm, Y:1900mm a ose Z:1000mm. Horizon-
talni frézka WHN 9B ma upinaci plochu stolu:1000x11200mm a upinaci kuzel ve vietenu :
ISO 40. Vyhodou tohoto stroje je nenaro¢na udrzba, levné nahradni dily a dlouha zivotnost
stroje. Nevyhodou naopak je tézko dostupné nahradni dily, nepfesnost jak geometricka
tak rozmérova del$i operacni €asy, nemoznost automatické vymeény nastroje, nizkéd tuhost
stroje a piedevsim oproti CNC fizenych horizontalnich center del$i opera¢ni ¢asy. Mezi
dal$i nevyhody patii Casta poruchovost a slozité sefizovani obrabécich operaci. Pracovni
posuv této horizontalni frézky je dvoustupniovy a je neporovnatelné nizsi nez na CNC fize-
nych obrabécich strojich. Prvni stupeii je od 4 do 200 mm/min a druhy pievodovy stupen je
od 40 do 2000mm/min. Rychloposuv na konven¢ni horizontalni frézce je 1500 az 2000

mm/min. Rozsah ota¢ek se pohybuje v rozmezi 2.8 az 900 ot/min.
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Obr. 23. Horizontalni vyvrtavacka W100

5.2 Obrabéni na horizontalnim obrabécim centru FELLER

Horizontalni obrabéci centra jsou urcena nejen do automatizované sériové vyroby, ale 1 pro
plynulé obrabéni rozmérnych dilcti. Tato stroje jsou uréena pro rychlé obrabéni skiifiovych
a plochych souc¢asti. Otocny NC still (osa B) umozZiuje obrabéni dilch na stroji z vice stran

¢i rozsifuje produktivitu moznosti upnuti vicenasobnych upinacich ptipravkda.

Horizontalni obrabéci centrum FELLER se vyznacuje vysokou pfesnosti a tuhosti stroje.
Disponuje operacnim syst¢émem FANUC a velikost pojezdi jsou: osa X-1650mm, osy Y-
825mm, a osa Z 700mm. Maximalni otacky vietena jsou 8000 otacek za minutu. Samotny

stroj je uréen pro velkou a stfedné velkou sériovou vyrobu.
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Obr. 24 Horizontalni obrabéci centrum Feeler FV825 [7]

5.3 Srovnani operacnich ¢asii na konven¢ni horizontalni frézce W1000

a Horizontalnim obrabécim centru FELLER 1000

K zajisténi optimalni rentability a vysoké produktivity jaké-koliv vyroby jsou samotné ope-
racni ¢asy jednou z nejdilezitéjsich hledisek viibec.

Pti sttedné — sériové vyrobé zvedaciho rdmu je usetifeny Cas velice dllezity pii konecném
hodnoceni optimalizace vyroby. K vyssi ¢asové uspoie pii obrabéni zvedaciho ramu pfi-
spiva jak samotné vyssi fezné podminky na CNC obrabécim centru tak i naptiklad vyména
nastroje kterd je oproti klasické konvenéni frézce nckolikrat rychlejsi. Za ptedpokladu
vnitiniho chlazeni nastroji pti CNC obrabéni je jasné, Ze fezné podminky jsou oproti kla-

sickému konven¢nimu obrabéni nékolikanasobné vyssi.

5.3.1 Stanoveni optimalnich Feznych podminek pro obrabéni zvedaciho ramu

Pfi vypoctu technologickych operacnich ¢ast vyroby zvedaciho ramu jsem u klasické hori-
zontalni frézky Cas zméfil pfi samotném obrabéni rdmu. Pfi stanoveni operacniho ¢asu na
frézovacim centru jsem vyuzil simulace Heidenhein, kde po zvoleni nastroje, feznych
podminek, a dalSich souciniteli jsem stanovil vysledny operacni ¢as. Kone¢ny operacni cas
jsem zaokrouhlil fadové na sekundy. Pti frézovani na konven¢nim horizontalnim stroji byly

stanoveny nasledujici fezné podminky: posuv na zub fz - 0,.15mm, posuv stolu vf-
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800mm/min. Na horizontdlnim frézovacim centru byla stanovena feznd rychlost 120

m/min.

Vyse uvedené fezné podminky byly stanoveny mnou ve spolupraci s programatorem CNC
parku firmy Stoecklin. U stanoveni feznych podminek konvenéni horizontalni frézky jsem
konzultoval veskeré technologické véci spojené s obrabénim zvedaciho s pracovnikem na
pozici obrab&¢ kovl na horizontalni frézce. Jakozto Clovek, ktery ma dlouholetou praxi

S obrabénim nejen zvedaciho rdmu jsem piedpokladal, Ze tyto podminky odpovidaji co

nejvyssi mozné produktivité s ohledem na zivotnost nastroje.

Tab. 2 Srovnani operacnich ¢asu

Frézovani celniho 148 sekund 64 sekund 84 sekund
kiize
Vrtani otvoru pro 126 sekund 56 sekund 70 sekund
zavit M10
Zavitovy cyklus 156 sekund 35 sekund 131 sekund
M10
Frézovani plochy 95 sekund 72 sekund 23 sekund

50X30
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5.4 Srovnani drsnosti povrchu po obrobeni na konven¢ni horizontalni

frézce a CNC frézovacim horizontalnim centru Feeler 1000

Drsnost povrch byla porovnana pomoci drsnoméru Surftest SJ-301.Tento pienosny drs-
nom¢r je vybaven ovladacim displejem a vestavénou tiskarnou. Na LCD displej s velkory-
simi rozméry se odecitaji naméfené hodnoty a vypocitané kfivky. Pomoci vestavéné ter-
motiskdrny 1ze nechat rychle a ¢iteln€ vytisknout vysledky v riznych formatech. Namétené

hodnoty mohou byt pfedany externimu pogitaci.
Tento ptenosny drsnomér odpovidd mezindrodnim standardim DIN, ISO, ANSI a JIS.
Namétené hodnoty mohou byt ulozeny do paméti a pozd¢ji zpracovany nebo vytisknuty.
Drsnost na kazdé z obrobenych ploch byla zméfena drsnomérem Susftest SJ-301. Na obro-
benych soucasti byly naméfeny a vyhodnoceny veli¢iny drsnosti povrchu. Byly méteny
nasledujici veli¢iny:

- Primérnd aritmeticka uchylka profilu Ra

- Nejveétsi vyska profilu Rz

- Primérna vyska profilu Rsm
Veli¢iny drsnosti povrchu byly méteny pro kazdou obrabéci strategii dvacetkrat a téchto
méteni byl vypocitan aritmeticky pramér.
Na jednotlivych vzorcich byly srovnavany plochy na zadnim ¢ele ramu po opracovani.
Vysledek srovnani drsnosti povrchu po obrobeni na konvencni horizontalni frézce a CNC
horizontalni frézce jasné dokézal, ze na CNC strojich je vZdy kvalita obrobeného povrchu
na vyssi trovni. A to jak veli¢ina Ra (primérna aritmeticka uchylka profilu) tak i veliiny

Rz(nejvétsi vyska profilu) a Rsm (primérna vyska profilu)

Na konvenc¢ni horizontalni frézce byla pouzita monolitni fréza z néstrojové oceli 19253,
Jednalo se 0 5 — bfitou ¢epovou frézu se kuzelovou stopkou ktera snese feznou rychlost

maximalné 40 metri za minutu pfi posuvu 0,4 mm posuvu na zub nastroje.
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Obr. 255 Nastroj pro obrabéni na konven-

Obr. 266 Méfeni drsnosti povrchu po obrabéni

¢nim horizontalnim stroji . . 1 s oor
d na konvenéni horizontalni frézce

Tab. 3 naméfené hodnoty po obrabéni na konvenéni frézce

Obrobena plO' Ra- primérna aritmeticka | Rz — nejvétsi vySka profilu Rsm — Priumérna vyska
tchylka profilu profilu

cha 60X20

I. méreni 5.3 mikrometra 30.74 mikrometru 14.7 mikrometra
II.méreni 5.31 mikrometra 30.73 mikrometra 14.7 mikrometra
II1. méreni 5.32 mikrometra 30. 7 mikrometra 14.8 mikrometra
IV. méreni 5.3 mikrometra 30. 73 mikrometru 14.8 mikrometru
V. méreni 5.31 mikrometra 30.73 mikrometru 14.8 mikrometra

Na CNC horizontalnim frézovacim centru bylo pouzito chlazeni pomoci vodou misitelnou
emulzi urenou pro obrabéni oceli. Na konven¢nim obrabécim stroji nebylo pouzita emul-
ze. Zatimco na konvenéni horizontélni frézce byla pouzita monolitni fréza z nastrojové
oceli 19253, na CNC frézovacim obrabécim centru Feller byl pouzit 5-bfity frézovaci na-

stroj s vymeénitelnymi desti¢kami ktery je béhem celého obrabéciho cyklu chlazen emulzi.
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Jako vyménitelné btitové desticky byli pouzity desti¢ky ze slinutych karbidu jehoz jeden

povlak byl silny 13mikrometrq.

Obr. 27 Mgieni drsnosti povrchu po

obrabéni na CNC frézovacim centru

Obr. 28 Frézovaci nastroj

S vymé&nitelnymi bfitovymi des-

tickami

Tab. 4 Namétené hodnoty po obrabéni na CNC frézce

Obrobena Ra — primérna aritmetic- | Rz — Nejvétsi vySka profilu | Rsm - Primérna vyska
ka uchylka profilu

plocha 60X20

I. méfeni 0.5 mikrometra 14.01 mikrometrd | 13.2 mikrometrt

II. méfeni

0,5 mikrometri

14.02 mikrometru

13.2 mikrometru

III. méfeni

0,5 mikrometra

14.03 mikrometru

13.1 mikrometru

IV. méreni

0,52 mikrometra

14.01 mikrometru

13.2 mikrometru

V. méfeni

0,51 mikrometra

14.01 mikrometru

13.1 mikrometru
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Rz

Prumérna aritmeticka odchylka
profilu
6
5 -
4 -
@ 3
H Konvenéni
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pocet méreni
Obr. 29. Primérna aritmetickd odchylka profilu
Nejvétsi vyska profilu
35

30

25
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15 u Konvencni
10 + B CNC
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1 2 3 4 5

pocet néreni

Obr. 30. Nejveétsi vyska profilu
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Priimérna vyska profilu
3 B
g
e B Konvenéni
3 - BCNC
1 2 3 4 5
pocet méreni

Obr. 31. Primérna vyska profilu

5.5 Vysledek a shrnuti optimalizace obrabéni zvedaciho ramu

Optimalizace obrabéni zvedaciho rdmu spocivalo ve zméné technologie obrabéni, konkrét-
né¢ ve zméné obrabéciho stroje s konvencni horizontalni frézky na CNC horizontalni fré-

zku.

Jako vysledek hodnotime tisporu operacnich ¢ast a vyssi kvalitu opracovani obrobenych
povrchil (primérna aritmetickd odchylka profilu, nejvétsi vyska profilu, a primérné vyska
profilu).

Tento vysledek se v kone¢né fazi promitne jak do cenové kalkulace samotného dilce, tak i

do kvality obrabénych ploch a geometrickych vlastnosti zvedaciho ramu.

Podle odhadu vyrobnich kapacit by se mélo v budoucnu nadéle zvedaci rdmy vyrabét ve
dcefiné spolecnosti Stoecklin ve Zliné — Jaroslavicich , proto je ptinosem hlavn¢ z hlediska

produktivity a rentability provézt tuto optimalizaci .

Dulezitym atributem ¢asti obrabéni, byla snaha o jednoduchost, pfehlednost a srozumitel-

nost navrzenych procest tak, aby mohly byt do vyroby uvedeny ihned.
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Obr. 32. Obrabéni zvedaciho ramu na kon-

venéni horizontalni frézce W100

Obr. 33 Vieteno horizontalniho obrabéciho

centra
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6 OPTIMALIZACE SVAROVANI ZVEDACIHO RAMU

Pti svafovani v ochranné atmosféfe metodou MIG/MAG vznika elektricky oblouk mezi

pravideln¢ posouvanou elektrodou (pfidavny material) a svafovanym materialem.

Elektroda v podobé dratu prochazi svarfovacim hofakem a je odtavovana elektrickym ob-
loukem. Nataveny ptfidavny material elektrody spolu s natavenym zékladnim materialem
vytvari svar. Oblast elektrického oblouku, svarové ldzn¢ a jeho okoli je chranéna vici

okolni atmosféte clonou ochranného plynu.

Samotna optimalizace svafovani spocivd ve zmén¢ technického plynu. Pivodni ochranny
plyn C8 nahradil ochranny plyn C18. Jako ovéfeni vysledku optimalizace svatovaciho pro-
cesu je provedena tahovd zkouska a zkouska na tah, dale chemicky rozbor a kapilarni
zkouska. Na obrdzku jsou znazornény problematické ¢asti zvedaciho rdmu, které byly op-

timalizovany.

Obr. 34. Vykresova svareci sestava zvedaciho ramu [15]
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6.1 Popis ochrannych plyni C8 a C18

Pro svatovani béznych uhlikatych oceli ve vSech polohéch se nejlépe osvédcila smés argonu a
18% CO,. Tento plyn se vyskytuje pod ndzvem C18. Dlouholeté zkuSenosti ukazuji, ze sva-
fe¢i po zaSkoleni nemaji s pfechodem na smésné plyny vyraznéjsi problémy. Toto zaSkoleni
vychazi ze zkuSenosti se zakazniky, ktefi tento ptechod jiz uskute¢nili. Cilem tohoto zaskoleni
je minimalizace poc¢atecnich potizi pti zavedeni svafovani MAG ve smésnych plynech pfimo

do vyroby.

Pti svafovani plynem C18 dochézi v oblasti zkratového pienosu kovu z elektrody do tavné
lazné ke klidn€jSimu hoteni elektrického oblouku a k niz§imu rozsttiku svarového kovu, coz

v

se projevi nejen lepSim vzhledem svafované soucasti ale také vyssi svafovaci rychlosti.

Protoze ma argonova smés horsi tepelnou vodivost nez Cisty kysliénik uhli€ity, je tepelné
ovlivnéna oblast uzsi a dochazi k mensim deformacim a pnutim. Na toto ma vliv i vyssi po-

stupova rychlost svafovani.

Diky ,,studenéjSimu oblouku 1épe piekleneme véEtsi svarovou mezeru. Toto ma asi nejvetsi
vyznam pii svafovani dlouhych kofenovych svarii, kde vlivem nepfesnosti pii sestavovani

svarku dochazi k velkym svarovym mezeram.

Ptestoze je samotny plyn Stargon C18 drazsi nez C8, celkové néklady na svarek jsou nizsi. Je

to déno nékolika faktory:

e mnozstvi vytaveného dratu

e rozstiik

e rychlost svafovaciho postupu

e rezijni naklady

e cena plynu v porovnani s ostatnimi naklady (rezie, zakladni a pfidavny material) ¢ini

malou ¢ast

Pti pfechodu z C8 na C18 nam sice narostou naklady na plyn, ale zaroveil se snizi mnozZstvi
vytaveného piidavného dratu, snizi se mnozstvi spotiebovaného plynu na metr svaru a hlavné
poklesnou rezijni naklady na dokonCovaci operace, protoze neni nutno pracné odstraiiovat

ulpély rozsttik. Je to dano tim, ze pii svafovani v C8 je rozstiik tvoren velkymi kapkami kovu
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zataveného v zakladnim materialu. Odstranovani je pracné a dochazi k poruSeni zakladniho
materidlu. Pfi pouziti Stargonu C18 je 80% rozstiiku ve formé jemnych kapek, které nemaji
dostate¢nou tepelnou energii k pfitaveni do zakladniho materialu a dochazi k jeho snadnému
odstranéni. Pfi svafovani v oblasti sprchového oblouku pfi spravné nastavenych parametrech

toto odpada uplné, coz je pro svaiece, ale hlavné¢ pro produktivitu prace idealni stav.

Vyhody C18

Shrneme-li vyhody smésného plynu, dostaneme dlouhy seznam:

e mens$i mnozstvi strusky ( mensi propal legujicich prvki )
e vyssi odtavovaci vykon

e vyssi produktivita svafovani

e velmi dobry zévar

e mensi pfevyseni svaru

e u koutovych svarl plossi svar

e plynulejsi ptechod svarového kovu do zékladniho materialu
e lepsi preklenuti svafovaci mezery

¢ uslabsich plechti mensi TO

e moznost sprchového procesu

e klidny stabilni oblouk

e Sirsi pracovni oblast svafovacich parametrii

e minimalni rozstfik

e vyssi rychlost svafovani

e lepsi kresba svarové housenky

e méné Skodlivych zplodin ( koute )

e celkové niZz8i naklady na svarek

e sniZzeni rozsahu dokoncovacich praci
Mezi asi nejvétsi a nejmarkantnéjsi rozdil mezi C18 a ostatnimi smésnymi plyny je jeho univer-
zalnost. U C18 mizeme svatovat silu plechu od 2mm az po 15mm a vice. Toto rozmezi nelze

vzhledem K tepelné degradaci pfi svafovani ostatnich plynti dodrzet.

Nutno dodat ze i plyn C 18 mé své nevyhody a to sice:
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e UZsi stranovy svar
e Nutnd vétsi zrucnost svaiece (je tieba spravny sklon hotédku k podélné i pticné ose sva-
ru)

e Pro sprchovy pienos svarového kovu nutny vodou chlazeny hoték

Obr. 35. Kresba koutového svaru pomo-
Obr. 36. Kresba koutového svaru

ci ochranného plynu C8
pomoci ochranného plynu C18

6.2 Kapilarni zkouska svarovych spoji pomoci defektoskopické

barvy.

Tato nedestruktivni metoda kontroly svari je v praxi velmi pouzivana a patii mezi tzv.
metody kontroly tésnosti. Touto metodou nedestruktivniho zkouseni I1ze identifikovat pou-
ze vady Vv povrchovych vrstvach materialu (napi. pory, zapaly, studené spoje, trhliny - vse
na povrchu svarti). K samotné kapilarni zkousce se pouziva defektoskopickéd sada, ktera
zahrnuje barvu Cervenou a takzvanou vyvojku — barvu bilou, jejimz ukolem je zvyraznit

ptipadné pory na povrchu svaru.

Kapilarni nedestruktivni zkouska svarovych spoji byla provedena na svaru zavaienym

Smésnym ochrannym plynem C8 a C18. I zde je vidét patrny rozdil ve kvalité svart.

Zaschnuti defektoskopické barvy trvalo 3 hodiny. Jako defektoskopicka barva byla pouzita
pronikajici ¢ervena barva Reinke rot od firmy Technotrenn. Cela defektoskopicka sada se

sklada ze tii slozek:
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e Reinke rot — pronikajici barva
e Reinke grun — ¢isti¢

e Reinke wiess

Po 3 hodinach by znatelny vysledek nasledujici : na vzorku svarovany plynem C 18 neby-
ly zadné zndmky po proniknuti barvy skrze svar, naopak pfi zvétSeni pod optickym mikro-

skopem na vzorku C8 byly patrné malé znamky proniknuti ¢ervené defektoskopické barvy.

Obr. 36. Ukazka svaru plynem C18

po kapilarni zkousce

Obr. 37. Ukazka svaru plynem C8

po kapilarni zkouSce
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Rozdil mezi svarem provadénym ochrannym plynem C8 a C18 je dle piilozenych fotografii

patrny a vyssi kvalita svaru pfi svafovani plynem C8 je zietelna.

6.3 Hodnoceni svaru ochrannym plynem C8 a C18 pomoci mikrostruk-

tury

ldentifikace a znaceni svaifenych vzorkii :

Popis Tloustka svarovaného materialu Znaceni vzorku

g T-5p0j pas 8mm x plech3 cs-T
mm

C | Pteplatovany pas 12mm x plech3 cs-p

8 |spoj mm

Cc . pas 8mm x plech3

18 T-spoj mm C18 -T

C | Pteplatovany pas 10 mm x plech 3 i

18 | spoj mm cl8-p

Na kazdém vzorku byl proveden pfi¢ny fez v oblasti svaru.Nasledovalo jemné brouSeni,

lesténi a v posledni fazi leptani k vyvolani struktury za celem lepsiho vykresleni jednotli-

vych oblasti svaru — zakladniho materialu, pfidavného materidlu, smési nataveného kovu a

tepelné ovlivnéné oblasti.

Vlastni hodnoceni svaru:

e C8—T: Témer dokonalé provareni v oblasti materidlu tloustky 8 mm vcetné kote-

ne, ale v oblasti materialu 3 mm studeny spoj — ostré rozhrani mezi pfidavnym ma-

terialem a zakladnim materidlem bez jeho nataveni.

e (8 — P: Témet dokonalé provareni naopak v oblasti materialu tloustky 3 mm, ko-

fen neprovaren, ale v oblasti materialu tloustky 8 mm studeny spoj ( mimo malou

¢ast té€sné nad kofenem) — ostré rozhrani mezi ptidavnym materidlem a zékladnim

materidlem bez jeho nataveni.
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e (C18 - T: Téméf rovnomeérné nataveni obou svafovanych materiald, promichani za-

kladniho a ptidavného materialu, kofen neprovaren.

e (C18 — P: Témeét rovnomérné nataveni obou svarovanych materialii, promichani za-

kladniho a ptidavného materialu, kofen neprovaren.

Obr. 39. C8-T detail

Obr. 40. C8 — P detail
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Obrazek. 41. C18-T detail

Obr.42 C18-P detail

6.4 Vysledek a shrnuti optimalizace svaiFovani zvedaciho ramu

Na zaklad¢ provedeného pozorovani vychazi z vysledku porovnani Iépe svarové spoje pro-
vedené metodou C18. Maji vétsi podil provarenych oblasti, znaky rovnomérnéjsiho rozvo-
du tepla a ptiznivéjsi tvar housenky z hlediska namahani — prechod mezi ptidavnym kovem

a zékladnim materidlem je plynuly, ma tvar radiusu a netvoii vrub.

Naopak svary provedené metodou C8 vykazuji v obou piipadech u jednoho svarovaného
materialu témét dokonalé provareni, ale u druhého materialu studeny spoj témét v celé ob-
lasti. Taktéz ptechod mezi ptidavnym kovem a zakladnim materidlem je ostry a tvoii kon-

struk¢éni vrub, coz je neptiznivé z hlediska naméahani.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat materialovy tok vyroby vybraného finalniho
produktu a navrhnout optimalizaci vyroby. Proto bylo zapotiebi celkovou vyrobu zvedaci-
ho ramu dikladné zanalyzovat. Po dobu zpracovéavani diplomové prace byla uskute¢néna
fada fizenych pohovori zejména s technologem a pracovniky, kteii se vyroby zvedaciho
ramu piimo Ucastnili. Pfi zkoumani realnych podkladi pro ucely prace byly vyuzity prak-

tické poznatky ze vSech pracovist’ potiebné pro vyrobu zvedaciho ramu.

Vysledkem provadénych méfeni, pozorovani pracovnich postuptli, provazanosti jednotli-
vych Cinnosti a jejich dikladné analyzy bylo vytvotfeni srozumitelného obrazu vsech po-

trebnych toki vyroby zvedaciho ramu.

Nasledné, byl pomoci vybranych metod, detailn€ popsan a zanalyzovan soucasny stav vy-
roby zvedaciho ramu a nalezeny piresné stanovené technologické nedostatky vedouci

K nizké kvalité a rentabilité vyroby zvedaciho ramu.

Mimo jiné vyplynulo, Ze soucasny stav vyroby zvedaciho ramu je zna¢né neproduktivni a
kvalita vysledného dilce neni v pozadované kvalité. Na zakladé téchto skuteénosti byl pro-

veden navrh hlavnich zmén pfi vyrobé zvedaciho ramu.

Hlavnim atributem pfi navrhovani jednotlivych zmén byla snaha o jednoduchost, piehled-

nost a srozumitelnost navrzenych procesi tak, aby mohly byt do vyroby uvedeny ihned.

V praktické Casti je analyzovan vyrobni proces zvedaciho ramu. Tento finalni produkt je
vybran proto, Ze piinasi podniku maly zisk a jeho vyroba v budoucnu se bude neustale
opakovat, a jeho optimalizace je tudiz nezbytna. U tohoto produktu bylo také zjisténo, na
kterém stupni dochazi k nejvyssi zmetkovosti (svafovani) a kde je produktivita vyroby nej-

niz$i (obrabéni svafené sestavy na horizontalnim obrabécim centru).

V oblasti svafovani jsem navrhl nahradit soucasné pouZivany ochranny plyn C8 plynem
C18. Na ovéfeni vlivu zmény plynu jsem vykonal metalografické vyhodnoceni svaro-
vych spojli. Z hodnoceni je mozné konstatovat, ze kvalita svaru pfi pouziti plynu C18 je
vyrazné kvalitnéjsi.

Projekt optimalizace vyroby zvedaciho ramu je navrzen piedevsim k odstranéni technolo-
gickych problémil spojenych s vysokou zmetkovitosti a nizkou rentabilitou vyroby zveda-

ciho ramu.
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Zavedenim optimalizace vyroby zvedaciho ramu celd prace nekonci, naopak zacind dalsi
etapa. Tou je zvySeni Cetnosti vstupni a vystupni kontroly a dalsi zvySovani produktivity

vyroby.

Navrhovana optimalizace dané svafovaci sestavy je pouze jednim z bodu celkové optimali-
zace vyroby firmy Stoecklin. Vzhledem k ristu konkurenci na trhu v oblasti manipulaéni
techniky je dal$i optimalizace a zvySovani produktivity velmi dulezité. Tato diplomova
prace je prvnim krokem k celkovému zvyseni produktivity, rentability a k vétsi konkuren-

ceschopnosti na trhu s manipula¢ni technikou.
Na zavér chci zminit, Ze vysledky diplomové prace maji vliv nejen na zvyseni kvality fi-
nalniho vyrobku pro kone¢ného zakaznika ale i k vylepSeni samotné organizaci vyrobniho

procesu.
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