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ABSTRAKT

SYKACEK Jii: Vyroba trafostanice z aluzinkového plechu

Projekt vypracovany v rdmci magisterského studiaroi-STM je zpracovan na zakkagozadavku
zakaznika na zhotoveni trafostanice, ktera §ena k pouZziti ve fotovoltaické elektr&ri<onstrukni

a vykresova dokumentace byla vyhotovena v 3D CABté&yu Solid Edge. Samonosny skelet
trafostanice su@&ny z jednotlivych dile vyrobenych z aluzinkového plechu je ve férjednoho
technologického celku, ve kterém je osazena el@dhmologie pdebnd kbezpmému a
bezporuchovému provozu elektrarny. Zabyva se tdogiovyroby sowasti, wetns nasledného
procesu tvrdého pajeni a povrchovych Gprav. JakohodngjSi feSeni bylo zvoleno zpracovani
tvédrenim na vysekavacim a ohlowacim lise. Zvolené Zjgoby vyroby jsou posouzeny nejen
z hlediska technolognosti, W&etné technickych uUskali spojenych se zpracovanim akaziych
plechi, ale i z hlediska ekonomickych nakiagynaloZzenych na vyrobu celé trafostanice. f€ea
procesy jsou realizovany na vysekavacim lise TRUMEBROOR, s nominalniigEnou silou 165 kN a
na ohraovacim lise URSVIKEN Optiflex s nominalni #laou silou 1 300 kN. Tw&ci nastroje jsou
optimalre voleny dle parameirjednotlivych tym dilci. Z&wrem je porovnana technicko-ekonomicka
stranka vyroby trafostanice z aluzinkového plednrpti vyrok® celobetonové trafostanice zhotovené
zpasobem zvonoveého liti.

Kli¢ova slova: Plech, plosné tehi, trafostanice

ABSTRACT

SYKACEK Jiii: Manufacture of transformer made from aluminiwiné plate.

The project developed in within the framework o&dikter “s studies of field M-STM is elaborated
to meet customer requirements for manufacture asfsformer station, which is intended for use in
photovoltaic power station. Design and drawing woentation were prepared using 3D CAD
System Solid Edge. Self-supporting frame of trendformer station welded from separate parts
made from alu/zinc plates is in the form of a tembgical unit, which is equiped with electrical
technology needed for safe and failure-free opamadf the power station. It deals with technology
components production, including subsequent prookksrd soldering and surface finishing. As the
best solution was chosen processing of forming Ipimgcand using brake press. Chosen production
methods are assessed not only form point of viewsefl technology, including the technical pitfalls
associated with processing of alu/zinc plates, dsb in terms of economic costs of manufacture
throughout the transformer station. The forminggesses are made using punching press TRUMPF
TC200R, with rated shear force of 165 kN and bragkess URSVIKEN Optiflex with rated
compressive force 1 300 kN. Forming tools areinagity selected according to parameters of
different types of parts. Finally, it compares teehnical-economic aspects of production transéorm
station made of alu/zinc plates compared with edwalincrete construction of the station using bell-
casting method.

Keywords: Plate, flat forming, transformer
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1. UVOD

V souwasné dob rozmachu modernich technologii a vzhledem k rastpuimyslove
vyrok¢, jez se pomalu vzpamatovava z cetdgve krize, vziistd poptavka po elektrické
energii. Vzhledem k postupnémuiepodnocovani energetické koncepce gy stati, kdy
postupr dochazi k odkloiim od energie ziskané z atomového jadra, jsou rleuskdany
alternativni ekologické zdroje. Na zaktachasivni statni podpory obnovitelnych zdrejCR
a zarové vyrazného sniZzeni cen solarnich technologii, daSletech 2009 a 2010 ke
strmému vaziistu poptavky po fotovoltaickych elektrarnach agejedizeni.

Na zaklad poptavky a pozadavkod zdkaznik po trafostanicich vyuZitelnych pro
solarni farmy, bylo no¥ navrZzeno #kolik typu trafostanic vyraénych z aluzinkového
plechu, které maji oproti standadwyrabinym trafostanicim z betonwekolik vyhod. Jednéa
se zejména o nizkou hmotnost a Usporu vyrobédisa.

Cilem této prace je popis vyroby trafostanice szityn nejmodergjSich vyrobnich
trendi a CAD systému Solid Edge, wWibco nejefektivijSich technologii s vyuzitim CAM
systému Tops 300, navrh vhodnych nastraj strofi pro zhotoveni kori@mého vyrobku,
véetne popisu spojovani jednotlivych dibk povrchovych Uprav. Séasti studie bude fingni
rozbor celkovych naklad vyroby oceloplechové trafostanice, v porovnaniakladim
pottebnym ke zhotoveni trafostanice z betonu. Trafostabude osazena na solarnim poli,
s pozadavkem na minim&n20-ti letou trvanlivost vyrobku a jednoduchou alati.
Predpokladany piet vyralgnych trafostanic je v desitkach Kuscné.

Popisovanymi technologiemi vyroby buddilsani na CNC é&ovacim lise, ohybani
pomoci ohraovaciho lisu, pajeni v ochranné atmasfepisobem MAG, pouziti swavaciho
poloautomatu a svavaciho robota. Zaéem budou uvedena opani, jeZ vedou ke snizZeni
nakladi, zkvalitnéni proces a urychleni vyroby.
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2. CHARAKTERISTIKA VYRAB ENE TRAFOSTANICE

2.1.Pouziti trafostanice

Trafostanice, jejiz vyrobou se zabyva tato praeeygena k pouZiti ve fotovoltaické
elektrarg pro pgremeénu stejnosrrného proudu naidtlavy, a k nasledné transformaci &ip
z nizkého do hladiny vysokéh@br. 2.1). Trafostanice je dodavana, jak pro vyznamné
celos¥tové firmy pohybujici se v energetickémupyslu, tak i pro jednotlivé mensi
investory do fotovoltaickych elektraren. Standa&rfi osazena ve venkovnim priesti, a je
tudiz vystavena fifmému fisobeni postrnostnim vlivim. Zaklad je tvéen nepropusth
svaovanou zachytnou vanou a je&asti umistn pod uUrovni okolniho terénu. Z tohoto
hlediska neni nutno pod trafostanici budovat betgreaklad, ale je vyuzivano zap&é$ého
Sterkopiskového loZzevgkres viz. filoha 1), na kterém je vana celou svou plochou osazena.
Loze zarové slouzi pro odvod povrchové vody & pritomnosti podzemni vody i@e byt
opateno vsakovaci jimkou. Vzhledem kgobeni okolni zeminy a kipomné vihkosti ve
Stérkopiskovém lozi, je poebné pouziti zvySené ochrany ptadtafostanice a zejména
zékladové vany ied korozi. Tohoto poZadavku je docileno vyuzitimbamnych
korozivzdornych vlastnosti galvanicky povrciawpraveného plechu, v porovnani s plechem
povrcho¥ neupravenym. Jako vhodny material pro vyrobu stafioice byl zvolen plech
aluzink, s jehoz vyuzitim ma vyrobce mnohaleté eka$ti, a na neprorezini poskytuje
zakaznikm 20 let zaruku. JelikoZ je vyrobek osazovan vejespos nejmoder)Simi
technologiemi fitahujicimi pozornost nejen odborifikale i Siroké viejnosti, je draz

viN 7

vSak bezudrzbovy arpdevsSim bezgay provoz.

Obr. 2.1 Trafostanice ETS 2 x 100dfc¢e Sinvert



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE LIST 13

2.2.Tvarové a rozmgérové parametry trafostanice

Celkova sestavaobr. 2.2 trafostanice se sklada z&yi zakladnich podsestgvykres
viz. piiloha 2). Jedna se o zakladovou vanu, slouzici jako nepmogusachytna jimka pro
piipadny Unik oleje z transforméatorplast trafostanicedetre vstupnich dvé, rdm a stechu.
Zaklad, plagé a ram jsou vzajemnsvaeny, stecha je nasle@nupevréna na ram pomoci
héki, cepi a matic tak, aby byla kdykoliv moZnost sejmutéshy, a tim ziskani pohodiného
piistupu Kk instalaci vnihich technologii. Kompletni dokumentace jednotltvydili,
podsestav a sestavy je vyteaa v 3D CAD systému Solid Edge.

Jelikoz je pouziti trafostanic velicéiznorodé a Skala elektrotechnologii je velice
Sirokd, je pevazn&ast produkcéeSena jako zakazkovaijmo na miru“ dle fani zakaznika.
Vyska trafostanice je omezena na 3 400 mm vzhle#emSce stropu v lakown Sika
trafostanice se pohybuje do 3 500 mm a jejim onieimjfaktorem je zejména ztizena
moznost dopravy takto nadgmmého nakladu. Délka trafostanice fidka gesahuje 10 000
mm. U takto rozrrnych trafostanic je jejich népkonatelnou vyhodou velice nizkd hmotnost
pohybuijici se bez osazenych technologii okolo 8 Ki)(Konstruknim materidlem je pouze
naohybany aluzinkovy plech, vhotlnyztuzeny pomoci fivarenych podélnych aifEnych
Zeber.

Souéasti dodavky kazdé transformovny je kompletriivpdni dokumentace s ndvodem
na usazeni do terénu, manipulaci, doklady o prawgte zkouSkach, atesty a prohlaSeni dle
platnych zakot a vyhlasek.

ETES

|o] Soubor Upravy Fohled Formét Néstroje Analjza Frostied! Spréwa Okno Wépovéds = |= x
| D2H 00w o id:doe /i@ = -waziazle |
| e g e de 2% oi \

&) (5 B 2] | 8] F ]| = |3

{

el

----- @ 127.pem |
----- 7 127psm 10
3 129pam1
----- 7 134psm1
£ 134pm2
----- @ 130psm1
£ 130pm2
----- 7 130.psm3
----- £ 130pamé

7 130.psm5
----- 7 130.psmE
7 130.psm7
----- 7 130 psm8

£ 130psm3
..... £ 130psm10
£ 130psm 11
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FofleE|BEands alEs]

£33 Patten_1
i P-002-3.asm2
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sl R
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Obr. 2.2 Model celkové sestavy v 3D CAD Solid Edge
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VnéjSi ¢ast transformoven je opaha nastkem vodou feditelné omitkoviny
Terranova (polyvinylacetatové pojivo, vapencov&’, dprisady). Vana trafostanice je
z venkovni strany oS@na na&rem barvou StoCorr Finish denou pro povrchay
povlakované plechy a nerezi. Vimit pla¥ trafostanice je op#n nastkem zakladni barvou
Fagus. Vnitni ¢ast stechy je opatena antikondenzai hmotou Grafotherm, kterafip
zmeénéach teploty pohlcuje atmosférickou vihkost.

2.2.1.Zakladova vana

Zakladova vanaabr. 2.3, je sestavena z jednotlivych segnierkteré jsou vzajenin
k sok¥ svaeny. Dily z&kladu jsou zhotoveny z aluzinkovéhocple o sile 2,0 mm.
Zakladnimi pozadovanymi vlastnostmi zékladu je jebhba konstrukce a nepropustnost.
Tuhosti je dosazeno pouzitim podélné vyztuze ,wha gicnych nosnych vyztuzenych
profili ve tvaru pismene ,C“. Tyto profily zaroeslouzi k uchyceni Sda’t na gedem
nalisované matice. Vana je zé&wnaa z v&jSi strany, z vnini strany je zatmelena silikonovym

tmelem.

Obr. 2.3 Zakladovéa vana

Souasti zakladu jsou kabelové vstupgareéné pomoci kabelovych fichodek Hauff
HSI 90 a Hauff HSI 150, které jsou specilmzpisobeny pro pouZziti na plechoversy.
Prichodky zajiSuji bezpé&né a nepropustné zavedeni kébdb trafostanice. Specifickym
jevem u trafostanic k fotovoltaickym elektrarnamvgdky patet piivodnich vodit o malém
praiméru. Toto Uskali se podifo vyieSit pouzitim systému Hauff segmento, speé¢ialn
uzpisobenému pro tentaipad ©Ebr. 2.4, obr. 2.5 a obr. 2)6Nevyhodou tohoto systému je
vSak pozadavek na bezvadnastotu okoli pfichodi, coz neni vzdy jednoduché dosahnout,
zvlase pii zhorSenych klimatickych podminkéaatasto panujicich na stavbach solarnich
elektraren.
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Velmi dalezitd je tudiz i montazi gitomnost zkuSené a zme osoby.Spravnou
instalaci se vSak ziska velmi flexibilni, spoleBlia zejména velice rychléégteni vodii.
Znanou vyhodou prchodek je volitelné osazeni jednotlivych segmetie poZzadovaného
praiméru kabeti. Vodice Ize osadit jiz od @5 mm aZz do @51 mm, coZ jeSedid barevnym
provedenim jednotlivych segméni/lastni zatsréni je zpgisobeno stazenim jadraophodky
zhotoveného ze specialniho materialu technogelzeBfaje provedeno pomoci dvou
plastovych filmésiair a momentovym kéiem. Nespravné &sreéni je v 99 % pipadi pricinou
zatékani do prostoru trafostanice, kdy k zaplakatielového prostoru postge pronikéni
tlakové vody otvorem o pméru mensim nez 1 mm.

Obr. 2.4 Prichodky Hauff segmento Obr. 2.5 Osakabely v pichodce
Rez sténou Sténa kontejneru Rez sténou Betonova sténa
skfiné PryZové tésnéni Tésnici pasek

Priichodka

Systémove viko

=
at | [l
e B R

AL

Kabel
Segment

Technogel®

Klinové tésnéni

X = sila stény popfipadé zdi

Obr. 2.6 Systém osazeniiphodek Hauff segmen{6]
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Soutasti zakladové vany trafostanice je kabelovy progtiery je osazen kabelovymi
lavkami ©br. 2.7 pro pevné uchyceni kalieiak, aby se zabranilo jejich pohybu a zatose
vymezila vzdalenost mezi jednotlivymi védia zajistilo se tim jejich ifirozené chlazeni
okolnim vzduchem. Uchyceni kalbge provedeno pomocitighytek obr. 2.§ do gi¢nych
profili lavky. Kabelové lavky jsou vyrobeny na vysekavadise a nasledhnaohybany na
ohraiovacim lise. Hchytky jsou nakoupeny od externiho dodavatele.

Obr. 2.7 Sestava kabelovych lavek Obr. 2.8 Kabelovérichytky[17]

2.2.2. PIA% trafostanice

Pla§ trafostanice dbr. 2.9 je tva‘en stnami z plechu o sile 1,5 mm. Jeho &umti
jsou dvee a ventiléni Zaluzie.

Obr. 2.9 Pla# trafostanice
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V poslednich letech dochazi vel@asto k nasilnému vniknuti do objéka z&izeni
provozovanych rozvodnymi firmami, solarni elektsarnevyjimaje. Naslednym zcizenim
vnitiniho vybaveni a elektro#i@aeni vznikaji dlouhodobé odstavky jednotlivychrizani a
dochazi tak k vysokym fingnim Skodam nejen na majetku ale i na neprovozusuistp
zaizeni, coz je vipadt solarni elektrarny té# negipustné. Pachatelé si jerfidka
uvédomuji vysoké nebezpe které jim hrozi a bezmySlenko¥itriskuji vlastni Zivoty.
Z tohoto divodu byla oslovena firma Southco, ktera ve spoltipsanasi firmou vyvinula
zcela novy druhitbodového zaviranopr. 2.10 a obr. 2.1)1 sphujici i ty nejvyssi poZzadavky
na zabezp&ni objektu. V sotinnosti s kamerovym systémem, ¥nitm pohybovyntidlem
a dalSim bezpmostnim z&izenim se poddo nasilné piiniky témei eliminovat na minimum.

g !

Obr. 2.10 Neusgsny pokus o vniknuti do objektu Obr. 2.11i&an Southco

Vzhledem k nutnosti vysokého zabespe trafostanice zejména z hlediska moznosti
arazu elektrickym proudem a to jak pro obsluhu,itpfo neznalé osoby pohybuijici se v okoli
trafostanice, je pro celou trafostanici vyzadovéida kryti IP 43.

Nejvétsi riziko poruSeni tohoto pozadavku nese zejmdd frafostanice, ve kterém
je nutné umisii ventil&nich otvoii, vstupnich dvid a elektrondrnych skini pro odéet el.
energie pistupnych z venkovniho prostoru. Zajidit bezpeénosti je prvédadym ukolem f
konstrukci celé trafostanice.

Kryti (tabulka viz. piloha 3 je konstrukni opateni, které udava parametry ochrany
objektu. Dodrzeni iwdepsanych hodnot zajige ochranu fed dotykem s Zivymi a
pohybujicimi setastmi a dosahuje se zarévieochrany z#zeni ged poSkozenim vniknutim
cizich gedneta, prachu, vody, plyina pod. Pedpisem, ktery v s@asnosti specifikuje stugn
kryti el. zaizeni jeCSN EN 60 529. Stugnochrany krytem, vydana v listopadu 1993 a
nahrazujici v celém rozsahtive platné normy’SN 330330 Kryti el. zézeni z 4/79 &SN
345612 Z&akladni zkouSky kryti el.iq@neta z 6/66. Nova norma zachovavaugpb
ozna&ovani stups kryti pismeny IP spolu se é&wa cisly a navic zavadi dalSitfigavna
pismena A, B, C, D a dajova pismena H, M, S, W, oboji jako nepovinna.

V pripact trafostanice nesmi do vhiiho prostoru proniknout drat otpnéru 1 mm a
vice, a zarovie musi byt vniini prostor chr&n pired kropenim a dednh. Typové zkousky na
kryti provadi nap spole&nost IVEP, a.s. Brno.
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Stupné ochrany pired dotykem nebezpé&nych ¢asti a gred vniknutim cizich pevnych €les
udavané prvni¢&islici:

IP Ox - Nechragno

IP 1x - Za‘izeni je chraéno pred vniknutim pevnych cizickles o piméru 50 mm a
vétSich a ped dotykem tbetem ruky.

IP 2x - Za‘izeni je chraéno pred vniknutim pevnych cizickles o piméru 12,5 mm
a WtSich a ped dotykem prstem.

IP 3x - Za‘izeni je chraéno pred vniknutim pevnych cizickles o ptiméru 2,5 mm
a WtSich a ped dotykem nastrojem.

IP 4x - Za'izeni je chraéno pred vniknutim pevnych cizickles o ptiméru 1 mm a

vétSich a ped dotykem dratem.

IP 5x - Za‘izeni je chraéno pred prachem arpd dotykem dratem.

IP 6x - Za‘izeni je prach@sné a je chrémo pred dotykem dratem.

Stupné ochrany proti vniknuti vody udavané druhou ¢éislici:

IP x0 - Nechrasno.

IP x1 - Svisle kapajici.

IP x2 - Kapajici ve sklonu 15°.
IP x3 - Kropeni, dé&

IP x4 - Stikajici.

IP X5 - Tryskajici.

IP X6 - Intenzivre tryskajici.

IP x7 - Dotasné ponieni.

IP x8 - Trvalé ponoeni.

Z&sadni vliv na konstrukci celého pksStaji provozni teploty elektro#iaeni

osazeneho v trafostanici. Zejménia gsazeni stdati je velice dilezité bezchybné chlazeni
vnitiniho prostoru, jelikoZ igkratenim teploty nad povolenou meiici systém stdate
automaticky snizi vykon celého izzeni a nize dojit i celkovemu odstaveniftisixte.
V zimnich ngsicich je zéarove velmi vhodné zabezpi vzhledem k pitomnosti citlivé
elektroniky vnitni teplotu nad 5° C a zamezit srazeni vihkostiosoru trafostanice.

PoZadovanych teplotnich paraniete dosahujedkolika zpisoby:

a)

b)

Pomoci pirozené cirkulace vzduchu — tentoispb je nejasgji vyuzivan k chlazeni
olejovych transformatér Cirkulaci vzduchu zaji&iji lamelové Zaluzie, ve
vyjimecnych gipadech s fidavnym ventilatorem.

Nucenou ventilaci pomoci ventilatora topného dlesa pbr. 2.12 a obr. 2.13—
ventilatory jsou v pevazné wtSine pripadi pouzity radialni, a jsou osazeny jako saci
ve spojeni se samotiznymi Zaluziemi. Wpad poZzadavku na zaji&i minimalni
teploty je vyuZivano topné&leso s termostatem a ventilatorenti pouZziti topného
télesa je vhodné trafostanici konstruovat jako zaepl sandwichovym #gobem.
Venkovni plag je zhotoven z aluzinkového plechu o sile 1,5 mnitini plas tvori
plech aluzink o sile 0,8 m#h 1 mm. Mezi plasti je osazena da&$tji minerélni vata o
sile 50 mm, zajidyjici tepelnou izolaci.
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c) Osazenim klimatizmi jednotky ¢br. 14 a obr. 15— pi tomto zpisobu je nezbyth
nutné trafostanici zateplit stejnym tgmbem jako u varianty b). Tento tgwb je
nejefektivrEjSi, avSak zarovenejnakladgjsi.

_\_Ot_avi_ra_tel_né celni servisni dvirka

Pricky mezi ventilatory

Ventilatory 1800 m3h, 11x vlevo, 10x vprava

Piicky mezi ventilatorovymi nastavbami

Samotizné Zaluzie, 11x vieva, 10x vpravo .~

Ventilaéni Zaluzie, 2x vievo, 2x vprave

Obr. 2.12 Trafostanice serfdaci chlazena nucenym sbem vzduchu

-
Samotizné Zaluzie A'A Samotizné Zaluzie
! Ventilétory L

B =E2BEE =2 2EEE =B
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Ventilaéni Zaluzie, * Ventilaéni Zaluzie

“Ventilaéni Zaluzie
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freerisg
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Obr. 2.13 Schéma ebu vzduchu sidaci

34 1% Ventildtor 1600 m3/H,
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Obr. 2.14 Trafostanice s klimatizaci Obr.2.¥5fdstanice s klimatizaci a
dieselagregatem

Navrh vhodného chlazeni a topeni je velmi slozithdaeana zalezitost, vyzadujici
zkuSenosti a provedeni vyid pomoci specializovaného programuidl&¥ité je zejména
piesné a spravnédani vstupnich paramétrkterymi jsou:

Pro vypocet potirebného topného vykonu

- Rozn¥ry trafostanice — #a x délka x vySka

- Typ instalace — samost&trvolné stojici, isazend ke 8h¢é, prisazena ke dima
sttnam, atd.

« Umisg&ni — venkovnti vnitini

- Konstrukéni material — koeficient prostupu tepla

« Teplotni rozdil — rozdil nejnizsi teploty venkovaibkoli oproti pozadované teptot
uvnitt kiosku

» Staly ztratovy topny vykon vrittiho elektrozéizeni

Pro vypocet potiebného chladiciho vykonu

- Teplotni rozdil — rozdil nejvysSsi teploty venkovaibkoli oproti poZadované tepot
uvnitt kiosku

 Instalovany ztratovy vykon vritiho elektroz#izeni

« Koeficient vlivu nadméské vysky

2.2.3.Nosny rdm

Zakladnimi dily nosného ramuwlfr. 2.1§ jsou cela, b@&nice a picné vyztuhy.
VSechny dily jsou vyrobeny z aluzinkového plechly €0 mm a jsou vyztuZzeny pomoci
ohyhi a vsazenych vyztuh. Celkova tuhost ramu je velihezita, jelikoz genasSi veSkerou
hmotnost i manipulaci s trafostanici pomocigbou.
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Obr. 2.16 Nosny ram trafostanice

2.2.4.Strecha trafostanice

Strecha 6br. 2.17) je tvarena svéenim ze segmeita Zeber. Segmenty jsou z aluzinku
o sile 1,5 mm, Zebra z plechu o sile 2,0 mm. Sklmcthy je standardnd®, 20°¢i 35°. Na
piani zakaznika je mozno osazenieshy krytinou z palené tasky, kanadského Sindele
bobrovkami. Stcha je upewna k ramu pomocéepi, podloZzek a matic. D&epi jsou
zaSroubovana zdvihaci okabf. 2.18§ s nosnosti dimenzovanou na hmotnost pisazené
trafostanice. R manipulaci je nutné dbat spravného uUhlu zdvitagiopruls, kdy pi
zkraceni Sikmého Uvazku zmm& klesa nosnostv(z. tabulka 1 a obr. 2.)9 Stecha je dle
zvolené technologie chlazeni bez zatepleni, a rohlmuplagova se zateplenim pomoci
mineralni vaty.

Obr. 2.17 Pohled narsthu trafostanice ze spodni strany
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Tab. 1 Parametry a rozry vysokopevnostnich Sraub okem 8.813]

Nosnost pro 0° (kg) Nosnost pro 90° (kg) Sroub D x L Hmotnost (kg)

400 100 M6 x 13 0,09 25| 45 |25|10| 45
800 200 M8 x 13 0,09 25| 45 |25|10| 45
1000 250 M10 x 17 0,11 25 45 25 10 45
1600 400 M12 x 21 0,27 35 63 35 14 62
3000 750 M14 x 21 0,29 35 63 35 14 62
4000 1000 M16 x 27 0,31 35 63 35 14 62
5000 1250 M18 x 27 0,84 50 90 50 20 90
6000 1500 M20 x 30 0,86 50 90 50 20 90
8000 2000 M24 x 36 0,90 50 90 50 20 90
10000 2500 M27 x 45 1,66 60 108 65 24 109
12000 3000 M30 x 45 1,70 60 108 65 24 109

Obr. 2.18 Vysokopevnostni Srouby s okem 8.8 Obr. 2.19 Rozry Srouhi s okeni13]

2.3.Materialova charakteristika
2.3.1.Plechy povrchow povlakované

Zarow povlakované oceli rozhodmelzefadit mezi nové materialy, nicmé&wyrazny
rozvoj jejich pouziti v iznych pfimyslovych oblastech vyroby je v s@msnostiradi mezi
velmi progresivni komodity. K od¥vim, ktera zpracovavaji nejvyznawjgi mnozstvi
povlakovanych materiél se fadi gedevsim automobilovy pmysl, dale pak stavebnictvi,
vyroba vzduchotechnickych a klimatézdch zdizeni, vyroba zdzeni a pistroji pro
domacnost. Nejpouzivajsim materidlem je plech zardzinkovany. Nagiklad u moderniho
automobilu je poZadovana velmi nizk& $pbt pohonnych hmot, bohata ddgva vybava a
dlouha zivotnost karoserie. TaipaSi tlak na snizovani hmotnosti vozidla. Tohoddgavku
vyrobci automobil dosahuji za pouziti tenkych hlubokotaznych plecliarow
pozinkovanych, v saiasné dob také¢im dalcéasgji pomoci slitin hliniku nebo kompozitnich
materiati. Povrchova Uprava pozinkovanim z&rdostaténou protikorozni odolnost a tudiz i
pozadovanou zivotnost, mala tléka plechu snizi hmotnost. Tento vyvoj je pozitiymd
koneného zakaznika a uzivatele vyrobku, z hlediska hgeovSak vede ke komplikacim,
napiklad v technologii sv@vani. [10], [11]
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2.3.2. Zpuasoby nanaseni zinkovych vrstev

Pro nanaSeni tenkych zinkovych vrstev na povrchlowébo plechu se vyuZiva
nékolik metod. K nejpouzivaijSim pati zejména:

« Zarové zinkovani ponorem v roztavené lazni

» Galvanické zinkovani pomoci galvanickétiénku a vhodného elektrolytu

« Zarovy nasik — metalizace — #kani polotekutého zinku na povrch dilce
specialni pistoli pomoci taveni zinkového dratu

* Natremci nastikem pomoci materialu s vysokym obsahem zinku

NejefektivrejSim zpisobem pozinkovani konstréki nelegované oceli je metoda
zarového pozinkovani ponorem v lazni tekutého Zarow pozinkovana ocel se vyrabi
kontinualnim zjgsobem. Ocelovy plech valcovany za studena je jakkladni materidl
prabézre cisten, zihan a v roztavené zinkové lazni pozinkovano@lranny nanos zinku ma
nastavenou tlow&u pomoci tryskového stirani. Gramaz zinkové vrstuy Zaro¢
pozinkovanych pleahse pohybuje v rozsahu 60 - 450 g ? mtdy oboustranh Hodnota
gramaze je uvedena v nazvu materidlu -in&X51D + Z275 je plech s oceli DX51D a
zinkovou vrstvou gramaZe 275 g ““niTlou¥’ka zinkové vrstvy je v rozsahu 10 - 25 pm.
Tento zmsob pokoveni vyuZivAd vzdjemné rozpustnosti Zelezairku, kdy se za
technologické teploty okolo 450° C vyivantermetalické faze na rozhrani styku povrchu
upravovaného dilu s roztavenym zinkem. Povlak ni&vadavislosti na vzdalenosti od jeho
povrchu rozdilné chemické sloZzenijgemz s naistajici vzdalenosti od povrchu povlaku
stoupa procento Fe. Vysledna vrstva vykazuje relatirovnonernou tlou$ku, dobrou
piilnavost i esteticky vzhled. V pbéhu tuhnuti zinku se vytwatypicka struktura povrchu -
tzv. zinkové kéty. Velikost zinkovych kéta Ize fidit cilenym ovliviovanim tuhnouci vrstvy
zinku, gripadré chemického slozeni zinkové laznrimto zgisobem Ize dosadhnout povrchu
bez zinkovych keta, stejré jako povrcli s fiznymi zinkovymi kwety. Zamgrnym
ovlivihovanim zinkové vrstvy dhem tuhnuti se vytwd velké mnozstvi malych zinkovych
kvéti. Tim se dosahne stejnémého vzhledu povrchové vrstvy. Dodateu Upravou
valcovanim jsou zinkové Kty v jejich nejvysSi vrst zarovnany. Timto Zjsobem se
dosahne stejnokmého Sedého, matného povrchu. DalSi povrchovoavapr mohou byt
plastoveé vrstvy[10], [11]

Nevyhodou technologie Zarového pozinkovaristava snad jen p@ba dodrzeni
technologtnosti vyrobku ktery je feba pokovit, omezeni velikosti dilrozmérem vany
zinkovny a nutnost provédi povrchoveé Upravy v zinko¢mikoliv u vyrobce konstrukcéi
na montazi. Pro nasledné zpracovani je vyznamrezdaog tlousa vrstvy.

2.3.3. Volba materidlu a katodicka ochrana

Na vhodnou volbu materidlu maji vliv nejenom vlastn povlaku, ale také vlastnosti
zakladniho materialu. Hlavnim sledovanym parametpéechu je jeho lisovatelnost. Tento
pojem lze vyswtlit jako vlastnost, ktera nam umiafe zn€nu na pozadovany tvar, za
zachovani uzitnych vlastnosti tediého materialu. Znamena to stanovit mezni staviako
a mezni stavy zakladniho materidlu. Posuzuje smé®l maximalni dosazeny stipe
deformace (stupetazeni) a dovolenou deformaci povlakdj pachovani jeho ochranné
funkce proti korozi.
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Vzhledem k paebé zvySené korozni odolnosti byl jako vhodny konstnikmaterial
zvolen plech aluzink, ktery vykazuje mnohe#Si korozni odolnost nezébny ocelovy
plech Mechanické vlastnosti &ného ocelového plechu také nejsou vzdy dofta a
vhodné. Tyto specifické zvySené pozadavky na nmatke splnit pouZzitim ocelového plechu
potazeného ochrannym AlZn povlakemii Bpracovani povrchayv povlakovanych pledh
v8ak hrozi nebezpe vzniku povrchovych trhlinek, zejména v mistechvpgSich zatiZeni,
kde dochazi k plastické deformaci a tim i k odkrgéikladového materialu z ocelového
plechu.

Aluzink jako prvni vyrobila firma SSAB jiz v roce9¥9. O dva roky pozii byla do
provozu uvedena linka na vyrobu tohoto materidkdnd se o ocelovy plech s kovovym
povlakem, ktery je nanesen tak, Ze se spojuje @minrodolnost proti korozi s katodickou
ochranou na #fnych hranach a vrypech. Povlak dodava materiaké tlepsi fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Na obrazfabr. 2.20)je znazorano jak zinek naeznych hranach a
prasklinAdch na povrchu povlaku poskytuje ochrana. tejném principu korozni ochrany
funguje i pozinkovany plech. Zinkova vrstva zéjig ocelovému zakladnimu materialu
ochranu bariérou, ktera zabtge styku oceli s koroznim prastim. V gipac naruSeni
zinkové vrstvy nap vrypem ¢i prasklinkami vzniklymi pi tvaireni pak poskytuje tzv.
katodickou ochranu. V misposkozeni povlakové vrstvy zétomnosti korozniho proidi -
elektrolytu (nap. de¥ova voda) vznikne diky rozdilnym elektrochemickyratgnciahm
obou kowi ve styné oblasti miniaturni galvanick§jlanek Fe—Zn. Zinek je v tomtotipact
katodou a tudiz dochazfqunost& k jeho koroznimu Ubytku, zatimco ocel je v danémtin
chraréna proti degradaci. Produktem oxidace zinku je padOs, ktery zaujima #Si objem
nez zinek ped oxidaci a ma tudiz tendenci zaplnit vzniklou emaz Tento jev dokaze
ochranit geruseni Zn vrstvy az 1 + 2 mm Siroké. [10]

aluminium-zinc -

steel

aluminium-zinc - -

Obr. 2.20 Princip katodické ochrafi$0]

Specifickou vlastnosti aluzinkového plechu je gotast nezbarvit sefpohrati a to az
do teploty 315° C. Aluzink spojuje nejlepsi vlasticocele, hliniku a zinku. Povlakovany
povrch gedstavuje legovani z 55 % hliniku, 43,4 % zinku,& % Kemiku. Aluzink je
vyraken kontinualnim ponorovym procesem. Zakladnim makem je pasova ocel valcovana
za studena, ktera jergal potazenim @ivé vycisSténa a upravena. Sila potaZeni je neustéle
automatickytizena tak, Ze f¥e byt po obou stranach plechu udrzovana v Uzleraoti.
Pomoci pokrokového procesu dalSiho valcovani zalest je jakost horni plochy
v poslednich letech podstatnlepSovana. [10]
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Na diagrameclfobr. 2.21)je znazoraina lepsi korozni odolnost aluzinkového povlaku
oproti ponoro¥ zinkovanému povlaku. Diagramy jsou sestaveny nklad& vysledki
Svédského vyzkumného Ustavu pro korozi, ktery degebznatkm Ze koroze aluzinku je
oproti pozinkovanému plechu az 7-krat slabsi. Maltdryl zkouméan viiznych klimatickych
prostedich. Jednalo se o zédkilskou oblast, ristskou atmosféru (Stockholm),ipnyslovou
atmosféru sila zneisttnou SQ a o mdskou atmosféru. Jako nevhodné se ukéazalo byt
pouziti aluzinku ve spojeni s olovem &dh [10]

Mska atmosféra Rmyslova atmosféra

Venkovska atmosféra edtbka atmosféra

Corrosion in rural atmosphere Corrosion in urban atmosphere Corrosion in marine atmosphere Cormsion in indusirial atmosphere
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Aluzink 185 | *) Red rust appears

Obr. 2.21 Vyvoj korozniho procesuwizmych prostedich[10]

Aluzinkové plechy mohou byezany, lisovany, tazeny, ohybany a profdaélcovany.
Klasické zmisoby spojovani, jako je nytovani, spojovani Srowogubkovani, obrubovani
apod. Ize bez probléipouzivat, protoZzesmito zpisoby neni ohroZzen ochrann§iriek zinku
proti korozi. Ri spojovani s jinymi kovy je nutno fiplizet k tomu, Ze $ vzniku
elektrochemickéhd@lanku vznika nebezgé kontaktni koroze. Zivotnost materiadluize byt
dale zvySovana pouzitim vhodného &natbarvou. Fed nanosem barvy je nutné gast
ocistit a odmastit jelikoz je plech dodavan naolejojaKe zhorSeni adheze barvyibe dojit
pouhym otlgenim prstu, proto je vhodné materiakigfit az €sré pred vlastnim nanesenim
barvy.

U povlakovanych pleah mizeme pouzivat dZnych zmsohi tavného svivani.
Nevyhodou je zde vSak poruSeni zinkové vrstvy vtérgsaru. Proto je dopotano provést
dodaténou ochranu nap zinkovym n&trem. Pro spojeni dilctrafostanice vSak byl zvolen
jako nejvhodgjSi zpisob tzv. MIG péjeni.

Bilym, nezadoucim, objemnym a Spatrpivajicim produktem koroze zinku je bila rez.
Muze vznikat v dsledku nefiznivych podminek f dopra¥ a skladovani, na&klad i
vétSich rozdilech teploty. Kapilarnim¢iakem u €sr€ na soB lezicich plech pronika
kondenzovana voda hluboko do stohu piecibo svitk. Pritom vznik4 zinkova patina, ale v
dusledku nedostateého givadéni vzduchu se nefiie odp#&ovat voda. Timto dochazi velmi
rychle k odbouravani této patinové vrstvy a vzniklé rzi. MenSi mnozstvi bilé rzi ma pro
ochranu proti korozi maly vliv. Pro 8vnapadny vzhled je vSak nezadouci. [10]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti aluzinkovyatipi

Znacka oceli Mechanické vlastnosti

de en 10327 | Mer K R Ve oo P s
DX51D+AZ 270 - 500 22
DX52D+AZ 140 - 300 270 - 420 26
DX53D+AZ 140 - 260 270 - 380 30
DX54D+AZ 140 - 220 270 - 350 34
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3. VOLBA TECHNOLOGIE VYROBY

3.1.Uvod do technologii vyroby

Tvar vyralgnych dil@i pottebnych k sestaveni trafostanice je navrZzen s ofmeatke co
nejjednodussi, nejrychlejSi a co nejrdévarow nara@nou vyrobu, pi zachovani vSech
pevnostnich a antikoroznich vlastnosti zpracovdvamaateridlu. Ke zhotoveni rozvinutych
polotovafi Ize vyuZzit rkolik modernich a progresivnich dgohi vyroby. Jedna se
v sowasné dob o expandujici a rozvijejici se technologie, kisgéstavaji nepostradatelnymi
témei ve vSech firmach zabyvajicich se strojirenskowbgu. Sndr, kterym se vyvoj ubira je
zejména pokus o zvySeni vykonnosti strogniZzeni¢asu potebného na technologické
prestavky, zjednoduSeni obsluhy pouzitim CAM sysiémdalkovym penosem dat,
vyuzivani novych nastrojovych matefiah v neposledniad téz zlepSovani planovani
vyroby a materidlového toku s vyuzitim inforéméch systém. Zakladnimi technologiemiip
zpracovani tenkych plegéhie dtrovani na CNC é&ovacich strojichfezani laseremiezani
plazmou,fezani vodnim paprsketih kombinace &hto technologii. V kusové a malosériové
vyrobe pii vyrobé slozitych tvali sowasti jsou tyto metody téfh nezastupitelné?ro vyrobu
dila trafostanice byla zvolena jako nejvhégi metoda &rovani na CNC &ovacim lisu.

V nedavné dob bylo zapotebi zakoupeny materidl nejprve rdsat na CNC
nuzkach. V sotasnosti je vyhod¥)Si objednat u dodavatele material jiegem nasthany na
poZadované rozény. Stihani probiha na vysoce produktivnich linkaobr( 3.7 s vynikajici
piesnosti. Zarowe se tim eliminuje mnozstvi odpadu, jenZz vznik# ppracovavani
standarddé dodavanych rozemt tabuli plecki. Srdcem linky jsou i¢ky, jejichZz noZe seip
sttihu pohybuji zarovie s pasem plechu odvinutym ze svitku. Negéilezitou ¢asti linky je
rovnaci modul, vyrazhovliviujici kvalitu nasledného tv@ni na CNC &ovacim stroji.

Obr. 3.1 Linka pro fi¢cné dtleni plechi ze svitk [11]

Dulezitym faktorem ovliviujicim celkovou korozni odolnostgrstavuje technologie
spojovani aluzinkovych polotoviarNa spoj je kladenogkolik poZzadavk. Jedna se zejména
o dostaténou pevnost spoje, nizké tepelné zatizeni konstiak ¢asti z divodu deformaci a
zachovani AlZn vrstvy. Svarova housenka musi bydati®né chrargna proti korozi a
povlakovana vrstva nesmi byt poruSena vzhledenthkepnostem katodické ochrany. DalSim
poZzadavkem zejména na robotizovanych pracovistéchvyjsoka stabilita procesu. Tyto
poZzadavky lze dosahnout pouzitim metod s nizkymrgatiekym vstupem a vysokou
hustotou vykonu. Velmiasto se proto aplikuji metody MAG seaani nebo MIG péjeni.
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3.2.MAG svariovani aMIG pajeni

Donedavna se ocelové pozinkované materialyfossady zejména metodou MAG,
s pouzitim klasického dratu typu SG-1,2 nebo 8. $pojovani pozinkovanych pleth
zpasobem MAGEasto dochazi k nezadoucimipodnim jevim, vyzna&ujicim se zejména:

» nestabilnim henim oblouku

e provaenim zinkové vrstvy

e vytvarenim pon

» velkym rozstikem zpisobenym parami zinku

» vysokym obsahem zplodin a nebedipe vzniku zinkové horgky

Pri svaovani metodou MAG musi dojit k roztaveni zakladnidopidavného
materialu, picemz teplota svarové lazise pohybuje okolo 2 000° C. Z&hto podminek jiz
ve fazi zapaleni oblouku &®&a proces taveni a odp&ani zinku, kdy nizka teplota taveni,
resp. teplota varu zinku negatévovliviiuje proces swavani. To ma za nasledek velky opal
zinkové vrstvy. Prudké odpavani zinku a vznikajici oxidy dale vedou k nedtsbiu
oblouku a ke vzniku pdr vad spojeni a tvoebtrhlin. Nasleds dochazi ke kondenzaci
vypari zinku a velky rozstk pak zpisobuje zanaSeni swwaciho heéaku. Spojovani
klasickym MAG svaovanim je tedy velmi problematické pokud je bramalsdahy pevnost
svarového spoje a neporuSenost protikorozni ochr@inkové vypary jsou také velmi
nebezp&né pro lidské zdravi.Castym, avi3ak nevhodnym igobem zmiréni tchto
nezéadoucichdinku zinkoveé vrstvy, je jeji odstr&ni nag. obrousenim. [12]

Mnohem vhod#jSim zpisobem spojovani povlakovanych plégk MIG pajeni. Tato
alternativni technologie je jako metoda tvrdéhceepigznama v automobilovéemdpnyslu jiz
od 70. let minulého stoleti. Vigoehu rekolika poslednich let vSak proziva skirneu
renezanci. Zakladni rozdil oproti MAG gweaani spoiva v pouziti tvrdych, resp.
vysokoteplotnich péajek, napbronzovych drdit, jako gidavného materialu, kdy zdrojem
tepla potebného pro taveni pajky je elektricky oblouk gemamny standardnim MIG/MAG
svaovacim zdrojem. V optimalnimifpact dochazi pouze k nataveni pajeciho dratu, nikoli
zakladniho materialu. To znamend, Ze spojeni od@owpickému pajenému spoji. Diky
nizké teplot taveni pouzité pajky se zinkova vrstva sice natanimér odpduje se pouze
nepatrid a Zistava tak do zraé miry neposkozen®dlfr. 3.2. Bez zinkové ochrany tak
zistava jen tenkd mezera mezi bronzovou housenkoaparmsenym okolnim zakladnim
materidlem ¢br. 3.3, ktera je vSak do z&aé miry chrasna diky schopnosti katodické
ochrany Zn. [12]

Obr. 3.2 Spodni strana spoje Obr. 3.3 Spojeplatovanych pleah
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| vpiipad pouZziti technologie MIG pajeni je vyuzivano ochmgech plyni,
zajif’ujicich rekolik poZzadovanych kritérii a to zejména:

» optimalizace smavosti pajky
» stabilizace elektrického oblouku
» fizeni gikonu tepelné energie do procesu

» vlastnosti penosu pidavného materiélu.

Jako ochranny plyn je nggsgji vyuzivan ¢isty argon. Pouzitéistého argonu nabizi
relativni stabilitu oblouku a dobré charakteristigsna&eni. Vyhodou je také nizky propal
legur a v ukitych pripadech lze argon dopditi Stejre jako v gipad svaovani maji aktivni
piimési v argonu, jako je kyslik nebo oxid utityy, pozitivni vliv na stabilitu oblouku a vykon
odtaveni. Oblouk diky nim Hibklidngji a stabilr€ji, odtavovaci vykon, teplota a tekutost
lazre rostou, rozstk je ve srovnani €istym argonem mi)Si. Vyhody aktivnich fimesi
argonu lze shrnout nasledavn

VY s

v v s

Ar + maly podil CQ= menSi tvorba pér

Pro technologii MIG pajeni byla specidlivyvinuta tikomponentni sigs ARCAL
10CU ukena vyhrad#é pro pajeni pozinkovanych plechTento ochranny plyn obsahuje
vedle argonu, jakozto zakladniho prvku, navi@g@vek vodiku a oxidu ufditého. Obsah
vodiku ve vySi 1 % minimalizuje tvorbu powve spoji a diky redukimu &Einku zbavuje
tavnou lazé oxidia. Obsah oxidu uhiitého je roviZz nizky a to pouze ve vysi 0,5 %. Tato
arovei jiz post&uje ke stabilizaci oblouku (a tedy i ke sniZenistiku), vyhodrgjSi
energetické bilanci procesu a zamveaji¥uje omezeni poérovitosti a tvorby oxidickych
nehomogenit. Z tohoto pohledu jEgavek CQ oproti kysliku vyhodgjsi. [12]

Vliv sloZeni ochranné atmosféry na mechanické mtastt spoje neni vifpad bézne
pouzivanych swsnych plyr zasadni. Mnohem podstafsi z tohoto pohledu je vliv
piidavného materialu a arovgeho promiseni se zakladnim materialem.

Ptidavné materialy - pjky jsou tkeny slitinami na bazi gdi s tiznymi legujicimi
prisadami, nap kiemikem (Si), hlinikem (Al), cinem (Sn), zinkem (Zm)nanganem (Mn).
Bronzové pidavné materialy maji diky vysokému obsahgdimrelativre nizkou teplotu
taveni (v zavislosti na legujicich slozkach v r¢es&890 az 1 080° C). Teplota taveggHto
pajek je tedy niz8i nez u zékladniho materidluggelana ocel). N&asgji jsou pouzivany
tazené draty na bazi i s obsahem #lemiku (CuSi3) nebo hliniku (CuAl8). Pouziti
piidavnych materidl na bazi mdi s sebou finasi rkolik vyhod. Jedna se zejména o
protikorozni ochranu svarové housenky, nizky tdizstaly opal zinkové vrstvy a minimalni
mnoZzstvi vneseného tepldmz se dosahne jen velmi malych deformaci. Pajk&i&una
tekugjSi tavnou laze. Zabihavost je lepSi a housenka je obvykle S#ghledem k nizSimu
rozsahu teplot taveni a elektrické vodivosti jspojsvané dily méh tepel® zatizeny. Na
druhé stradé se v pipact CuSi3 projevuje silgsSi tendence k vytiéni pof. [12]
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3.3.Strihani, dérovani na CNC lise

3.3.1. Technologie #ihani

NejbéznejsSi a nejpouzivad)Si bezodpadovésteni materialu a technologie téhi je
stiihani. Ri tomto procesu dochazi pomoci nastroje k postupnéddilovani ¢astic
zpracovavaného materialu podéivky stiihu. Stihani neni omezeno pouzitim pouze ve
strojirenstvi, ale jeidezitou technologii i ve spoustialSich lidskyclEinnosti.

Stiihat material je mozno jak za tepla, tak i za stadeZhotovovat lze vylsEky
riznorodych tvak ¢i polotovary utené k dalSimu zpracovani pomoci e (ohybani,
tazeni, drovani). Stiznych zmisohi a operaci je ¢kolik a ¢leni se na &ovani, prosté
stiihani, progihovani, vystihovani, vysekavani,fstiihovani, progihovani a gkolik druhi
piesného gthani. Jako $iZny néstroj jsou néastji pouzivany rovnobzne, sklogné i
kotowové noze, fipadré noZze na t§ové profily. Nastroje jsou dle zvolené technologie
konstrukce vyrobkutiznych tvaé a velikosti.Ke stihani rovnobznymi nozi se pouziva
stiizny nastroj, ktery se sklada zeiatiku a stiznice, mezi kterymi je gzna \ile.

Podstatou $thani je oddlovani materialu fisobenim protilehlychieznych hran
(britt), zpasobujicich wezné rovig smykové nagti, piicemz k oddleni materialu nedochazi
presré v pozadované rovin Vysledny lom (gizné plocha) je ve tvaruiieky S a je tvden
¢tyimi ¢astmi(obr. 3.4, obr. 3,5 a obr. 3.6]1], [2], [9]

Obr. 3.4 Deformeni pasma fi strihani[9]
1 — pasmo zaobleni, 2 — pasmo vlastnilibust 3 — pasmo utrzeni, 4 — pasmo atttd

Obr. 3.5 $tZné plocha - plech aluzink Obk Srizna plocha - plech hlinik
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Prib¢h stihani materialu Ize roztit na ti faze dle ¢br. 3.7).

1. faze procesu— za&ina dosednutim 8Eného noZze na povrchitaného materialu,
postupr dochazi k pruzné deformaci materidlu. Vznika dbfasiznych deformaci, kdy se
material stléduje, ohyba a vtlkeuje se do otvoru BEnice. Tato oblast (hloubka vniku
sttizniku) byva nejastji 5 + 8 % tlou§ky stihaného materidlu a zavisi na jeho
mechanickych vlastnostech. V rovinach kolmych k&isym plocham dochazi ke vzniku
silovych dvojic, které gthany material deformuji ohybem.ifBtany material je zaoblovan na
strarg sttizniku i stiznice. [9]

2. faze procesu- vznika oblast plastickych deformacitiitik se vtl&uje do plechu a
ten do otvoru s$tZznice, dochazi k napi jez pekrauje mez kluzu, a na hranachkiztiku a
stiiznice se blizi mezi pevnosti. V materialu dochiézivalé deformaci. Tato oblast byva
ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi materialu a pohybuje mezi 10 + 25 %
zpracovavaného materialu. [9]

3. faze procesu- material je namahan nad mez pevnosti fibwstU hran sizniku a
stiiznice z&inaji vznikat mikrotrhlinky, ty se postuprrozSiuji do makrotrhlin, az dojde
k utrzeni (usmyknuti) materialu. Tvorba trhlin jedporovana napjatostitgtanych viaken
dochéazi k odéleni velice rychle, u houzevnatych mateti@ochazi ke vzniku na#tu a
trhlin pomaleji. [9]

3

Obr. 3.7 Ti faze skihani[9]

Pii pouziti technologie #&thani je nutné brat v potazékolik pravodnich jew a
nedokonalosti procesu, vyrazse liSicich f stiihani odliSnych drulhmaterialu. Zpracovavat
Ize Sirokou Skalu kavi nekow.

» pusobeni ohybového momentu obou slozZek sily vznikadeuci pithyb vystizka

* postupné opdebeni sihadla ma vliv na zgnu stizné \ile s naslednym vznikem
zeSikmené sizné plochy

» okoli stizné plochy je zaobleno a zardvdochazi v tomto mistke ztedeni
materialu

» do ukité hloubky dochéazi ke zpe#mi stizné plochy tvéeného materialu

» prubéh deformace a mechanické vlastnosihstného materialu ovliuji drsnost

stiizné plochy.
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Nezadoucich @kledka téchto technologickych vliv je mozno se&asténé vyvarovat

volbou specialnich druhstihani (gisttihovanim, pesnym stihanim, aj).

Pro vhodnou volbu stroje, igtnych nastraj a navrh technologického procesu je

nezbytré nutné znat $iznou silu. Vzhledem kisobeni dalSichifdavnych namahani je pro
stanoveni realnéistné sily nutno uvazovat silu o 20 + 50 ®sSi. K vypatu je nutno znat
velikost stizného odporuts. Tento odpor je mnoha aspekbylivnén, nag. rozmérem a

tlou&’kou zpracovavaného materialdivikou stihu, velikosti stizné \ile, konstrukci nastroje

atd.

Jednotlivé vlivy velikost $tZzného odporu:

Stfizna sila

* material — s rostouci pevnostfishy odports roste
* tlou&¥’ka materialu — se zvysujici se tlék8u sets zmensuje
» délka Kivky stiihu — s rostouci délkou sezmensuje

» sfttizna mezera —ippiiliS malé sers rychle z¥tSuje, nejmensis je @i optimalni
velikosti mezery

» podminky stihani — rychlost gthani, mazani, stavigtnych hran nastroje &ni ts

» zpasob brousSeni nastroje — plochyesha, whisper.

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

60%—+1 |

O Plochy
B Stfecha
|0 Whisper

40%+1

Tloustka plechu (mm)

Obr. 3.8 Vliv zgisobu brouSeni nastroje naignou silu[4]

Sikmo brouseny Bnik (whisper) snizuje §#nou silu v zavislosti na tlotie plechu

v porovnani se B¥nikem brouSsenym na plocho az o 70 %. Zaiose vyrazg snizuje i

N1

napsti a hlwnost. Stih Sikmo brousenym 8Enikem je tiSSi az o 14 dB (A) ne#ibtstejre
velkym plochym raznikem. Tim zredukujemedmast az o polovinu. [4]
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3.3.2. Skizna sila [N]
Stiizna sila se @i podle vzorce:
Fs=k S Tps[N] Q)
Fs— stizna sila pro vysizeni tvaru soéasti [N]
k — souinitel otupeni nastroje (1,1 + 1,3) []
S — sfizna plocha [mrf
T ps— Stizny odpor [MPa]
Stiizny odpor se vyp&ta pomoci vzorce:
Tps = 0,8 Rn [MP4a] 2

Rm — mez pevnosti v tahu [MPa] - pro material aluzimk51D+AZ je 270 + 500 MPa

Pro vypaet stizné sily je nutné vypiitat velikost stizné plochy dle vzorce:
S =1 t[mn¥] 3)

| — délka stihu [mm]
t — tlou¥’ka plechu [mm]

Stiizniky s velkymi stiznymi plochami je vyhodné Sikmo brousit, a timagm snizit
potrebnou giZnou silu. Vyslednou 8fnou silu véchto @ipadech pepaiitame pomoci

faktoru zkoseni, ktery je stanoven hapro tlougku plechu 2,0 mm na hodnotu x = 2,25.
Zredukovana $izna sila se nasledmpouzije pro vybr dérovaciho stroje.

Tab. 3[9] Hodnoty faktoru zkosei

Tlou&’ka plechd
t [mm]
Faktor zkosen|

x[]

10/ 15| 20| 2,5 3,0 35 40 50 6,0 80 10,0

3,5/2,66/2,25 2 |1,831,71/1,62/ 1,5|1,411,31/1,25

Vzorec pro vypoet redukované 8£né sily je:

_Fs
I:81r - X [N] (4)

3.3.3. S¥izna préace [J]

Pro vypa@et redukované 8¥né prace se pouzije vztah:

Ao kRO

Tooc M ()
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Koeficientk; se uti dletab. &5
Tab. 4[14] Koeficient k
_ Tlou&’ka materialu
Material
do1l laz?2 2az4 nad 4
Ocel meékka k= 250+ 350 N.mn¥ 0,70 -0,650,65 - 0,600,60 —0,500,45 - 0,35
Ocel stedre tvrda k= 350+ 500 N.mn¥ 0,60 -0,580,55-0,500,50-0,420,40 - 0,30
Ocel tvrda k= 500+ 700 N.mn¥ 0,45-0,420,42 - 0,380,38-0,330,30-0,20
Hlinik, med’ ( zihané ) 0,75-0,7®,70 - 0,65 0,65 — 0,550,50 — 0,40
3.3.4. Stiraci a protl&ovaci sila [N]
Fu=keu Fs [N] (6)
Fv=kev Fs [N] (7)
Koeficienty kua kv jsou uteny dletab. &
Tab. 5[14] Koeficienty stirani a prott@vani k,a k.
_ Koeficient [-]
Material
keu kev
Ocel 0,10 az 0,13 0,05
Mosaz 0,06 az 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 az 0,04
3.3.5. Stizna viile a s¥izna mezera
Tab. 6[4] Doporuené stizné vile
Tloust'’ka plechu v mm 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
Hlinik
Min. 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Opt. 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Max. 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,80 1,05 1,20
Ocel (400 N/mm?)
Min. 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,40 0,80
Opt. 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20
Max. 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Ocel (500 N/mm?)
Min. 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96
Opt. 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,08 1,26 1,44
Max. 0,24 0,48 0,72 0,96 1,20 1,44 1,68 1,892
Nerez
Min. 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96
Opt. 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,08 1,26 1,44
Max. 0,24 0,48 Q,72 0,96 1,20 1,44 1,68 1,92
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Vyraznym faktorem ovlisiujicim piibéh stihu, Zivotnost nastroje, a kotreou kvalitu
stiizné plochy je spravné vymezenfizné \ile (viz. tab.3) Jedna se o rozdil rozni obou
pracovnich¢asti nastroje — 8£niku a stiznice. Polovinou $tZzné \ile je stizna mezera. i?
nestejném (nesouosém) rozloZetiliey dochazi na obveédstihu ke vzniku povrchovych vad
a ostin. F¥i zpracovani silnych materialkse Spaté zvolenou giznou wali dochéazi k silnému
zakzovani dtizné hrany stZzniku a i k jejimu moZznému odlamovéaniugedkem je vyrazné
nezadouci snizeni zivotnostiighiku. DalSim nefiznivym piivodnim jevem je zjsobeni
ohybu stihané sotésti. [1], [2], [9]

Stiizna vile [mm] — je zavisla zejména na tloaé zpracovavaného plechu a jeho mezi
pevnosti ve sthu.

Pro vypa@et redukované 8£né \ile se pouzije vztah:

v=2m=2 ¢t 0,32 Tps [mm] (8)

m — stizna mezera [mm]
¢ — souinitel zavisly na druhu ghani [-]

3.3.6. Rozvinuty tvar polotovaru a volba nasthoveho planu

Pro tvorbu nasthovych plan (viz. priloha 4)je plre vyuzivan CAM systém TOPs
300. Jednotlivé rozvinuté tvary jsou automaticky imoy v CAD systému Solid Edge.
Rozvinuty tvar sotasti je penasen ve formatu DXFiipo do programu TOPS 300, kde
dochazi automaticky k osazovani jednotlivychidif tabule plechu, jez mame k dispozici.
Dochazi tak k maximalnimu vyuzivani materialu, kais casu a tim i ke zrgaym finartnim
usporam. Vygenerovany NC program je nasteddesilan fimo do uloZi& prograni,
odkud ho je kdykoliv mozné st do paniti dérovaciho lisu. Pro nastaveni paramediroje
slouzi sézovaci list(viz. piloha 5), ktery udava zejména podrobné informace o pouzitych
nastrojich a jejich provedeni, polohu upinek, néa€islo nc programu, material, roZma
hmotnost plechového polotovaru, a takérg@ony strojni¢as pro zpracovani jedné tabule
plechu.

3.3.7. Technologie gthani na dérovacim lise

V sowasné dob je neodmyslitelnou s@asti stiznych nastraj pro crovaci lisy
jejich povlakovany povrch, kterytigpiva ke snizeni op@beni a k minimalizaci koeficientu
treni. Nastroj ma zvySeny odpor proti abrazivnimutigieni izné hrany. ZarovezlepsSena
odolnost proti afru zabrauje tomu, aby s€asté&ky zpracovavaného materialu za studena
spojovaly s povrchem nastroje. Takto vzniklé adiwiziopotebeni vyznamé ovliviiuje
zvySovani paebné sily g zpétném vytaZzeni &Zniku z materialu a vede aZz k odlamovani
caste&ek z povrchu nastroje a k jeho rychlému @ebéni. NejastjSimi povlaky jsou titan-
nitridové (TiN) a titancarbonitridové (TiCN) povlgk| pii pouZziti nastroje s povlakem, je
vSak nutné s$tZznik mazat nap mineralnim olejem Castrol Emulgan D, kteryigditelny
vodou a slouzi k mazantimiblovani, vysekavani aigitani. Olej vytvéi mezi nastrojem a
tvarenym materidlem film, ktery vyraZnsnizuje stizné teni a zarovie i U¢inné ochlazuje
sttizny néstroj. [4]
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Pri vyrobeé dilt z povlakovaného plechu, je zejméndedité zachovat jeho ochrannou
poviakovanou vrstvu bez Skrab&na vrypi, které by mily za nasledek vznik koroze.
K poSkozeni povrchu plechu tre dojit z ®kolika c¢astych picin, nag. pohybem
zpracovavaného materialu po pracovnim stole stppggzdem po &Zném nastrojici pri
pouziti plechového &tace dotykem s vrchni plochou materialu. Povrch makerize chranit
nékolika vhodnymi zjisoby. Jedné se zejména o pouziti kdfiakteré zamezi kontaktu mezi
spodni stranou plechucastmi stroje. Nebezpehrozi zejména u 8Enice, jelikoZz na jejich
hornich hrandch vznikaji mikraepy. Kart&éky mohou byt osazenyfipno na stiznici (obr.
3.9), nebo mohou byt rozesety po pracovnim stole Isdnotlivé kartéky o 1 mm pesahuji
pracovni plochu #&Znice. Kartéky mohou byt nahrazeny stolem s kKihmi, které vSak
mohou zfiisobit pohledo¥ negknécary.

Obr. 3.9 Stiznice s kartéky [4]

DalSim velmi jednoduchym #gobem je osazenfgdtvarované samolepici nélepky na
stiiznici ¢i stérag. Casto pouzivanynteSenim je také pouzititeinice zachytavajici odpad.
Cilem je zamezit vytahovani odpadti ppétném pohybu $izniku nad Grovie horni plochy
stiznice. Principem je zachytavani materialu pomaeagedk(obr. 3.10).[4]

Obr. 3.10 SiZnice zachytavajici odpdd]

Velmi oblibenou ochranouied poskrabanim je objednani tabuli pfeshnalepenou
ochrannou folii. Cely plech je chré&m a to i @i béZné manipulaci. Nevyhodou je jeji nutnost
odstragni po zpracovani. Zaroiige ztizena likvidace kovového odpadu, ze které@hose
jen velmi &Zko odstrauje. Casto opomijené jeuttladné ¢isténi pracovnich ploch stroje,
adrzba nastrdj a Wasné oseni stiznych hran nastr@j majici na kvalitu plochy
zpracovaného materialu zsadni vliv.
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3.4.0hybani, ohrannovani na CNC lise
3.4.1. Technologie ohybani

Ohybani plechu je proces tedi, i némz dochazi k trvalému deformovani materialu
s malym odpruzenim a s menSim neb&sSwn zaoblenim hran. P ohybu dochazi
k prekrateni meze kluzu, dosahneme oblasti plastické defmemRlasticka deformace je
doprovazena deformaci elastickou. Péi@zu je to pruzé plasticka deformace, ktera ma
razny pribéh od povrchu materialu k neutralni sér. 3.11) [1], [2], [9]

osd téziste tan (673
t

Obr. 3.11 RozlozZeni n&pv materialu[9]

Do technologie ohybanfadime nésledujici operace — ohybani prosté, nokémi,
rovnani, zakruzovani, lemovani, obrubovani, osazipvdrapkovani a zkruzovani. Ohybani
prosté je tvEeni rovinné plochy v plochyaezrné orientované vytvi&nim ostrych nebo oblych
hran. Ohybat plech tak, aby Jmt hrana ohybu byla ostra, je mozné jen za tegitorR je
vSak vrEjSi plocha ohybu zaoblenétiBhybani za studena musime dodrzovaityinejmensi
polomér ohybur, aby se material na ¥s$i ploSe ohybu netrhal. Plechii palcovani ziskava
vlaknitou strukturu a ma lepSi vlastnosti veéamvalcovani, nez ve siru kolmém. Osa
ohybu sodasti by tudiz rla byt pokud mozno kolma na gmvalcovani plechu. Jinak je
nutno volit WtSi polongry ohybu, aby tahova n&p na vrEjSi stra ohybaného plechu
negrekradila dovolené namahani plechu pro ohyb podél viakgn|2], [9]

3.4.2. Ohybaci sila [N]
Ohybaci sila se dr podle vzorce:

_ 2013+ 08[F) b [F* [R,
Fo= 3z [N] )

Fo — ohybaci sila [N]

b — délka ohybu [mm]

t — tlou§’ka materialu [mm]
Re— mez kluzu [MPa]

|, — Stka Zlabku [mm]

Vztah pro vypdete:

2R+t ] (10)
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Ohybaci sila se 2t5i ttenim polotovaru o furthi ¢asti ohybadla az o 1/3,F
Fomax= 1,3 Fo [N] (11)
Fomax— Ohybaci sila se zagtenim teni [N]
3.4.3. Ohybaci prace [J]
Pro vyp@et ohybaci prace se pouZzije vztah:
Ao= M Fomax h [J] (12)
A, — ohybaci prace [J]
m — stizna mezera [mm]
h — pracovni drdha beranu [mm]

Pfi ohybu dochazi k odpruzeni materighbr. 3.12),které zavisi na polo&nu ohybu,
tlou&’ce materialu, vlastnostech materialu @sqbu ohybani. Zfiné odpruzeni ohybanych
souwasti je zpisobeno vlivem pruzné deformace materialu kolem rafnit osy. Malé
poloméry ohybu zajiguji mensi odpruzeni, ale @gobuji ¥tSi namahani materialu a vznik

trhlinek. Ri velkych polongrech ohybu je odpruzenictgi, ale naméahani materialu mensi.
S rostouci tloudkou materialu odpruzeni klesa. [1], [2], [9]

ﬁ r --m?_
A 0
i
i & |/
" ec-uhelohyby | Lt /)
7 = Uhel odpruzen) '
ohyb tyaru V ohyb tvaru U
Obr.3.12 Odpruzeni materiélu pro ohyb tvaru V U
3.4.4. Odpruzeni i ohybu
Ohybaci sila se tir podle vzorce:
1z E&
tgf = 0375— — ° 13
gB8=03 e p I (13)

Souinitel k se vypgita dle vztahu:

k=1-x [-] (14)
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3.4.5. Rozvinuta délka polotovaru

Jelikoz je pi ohybani material v ploSe svéhaipgzu nestejan deformovan, je nutné pro
vypocet rozvinuté délky znat délku neutralniho vliakna.st ziskava vygtem.

Polomer ohybu neutralni osy se vygita dle vztahu:
p=R+xt [mm] (15)
p — polonEr ohybu neutralni osy [mm]

R — vnitni polongr ohybu [mm]

Tab. 7[9] Hodnoty sodinitele x

Rt| 01 0,2/ 0,3 04 05

A4
o

6 07 08 1 12 15 |2 |3 Ngd

x[-]10,23|0,29/0,32|0,35| 0,37/ 0,38/ 0,39/ 0,40/ 0,41/ 0,42| 0,44/ 0,45/ 0,46/ 0,47| 0,50

Pro vypaet zkracené délky oblouku se pouzije vzorec:

l_p[n[a
0~ 18C

[mm] (16)

lo — zkracena délka oblouku [mm]
a — Uhel ohybu [°]
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4. TECHNOLOGICKE VYPO CTY

4.1. Strihani

4.1.1. Vypdet strizné sily

Pro vypdet jsem pouzil nejvysSi moznou hodnotu pro plealzink — 500 MPa a
zérove jsem zvolil i stiznik s nej¥tSi moznou s$tZnou plochou, jenZ mame k dispozici,
¢imz ziskdm hodnotu p@bnou pro navrh vhodného stroje. Tldus$ plechu volim jako
maximalni tlougku zpracovavaného materialu.

Pro vypaet stizného odporu jsem pouZil vzorec 2, uvedeny v Bap.2.

Tps = 0,8 Rm =0,8 500 =400 MPa

Pro vypaet stizné plochy jsem pouzil vzorec 3, uvedeny v kap.2.

Stizna plocha (raznik @71mm) 1Sl t=n"71 2,0 =446 mrh

Stiizna plocha (razniki49mm) S=hL't=449 2,0=392 mrh

Stizna plocha (raznik’5x76,2mm) $=13't=2" (5 + 76,2) 2,0 = 325 mrh

Pro vypaet stizné sily jsem pouzil vzorec 1, uvedeny v kap.2.a.zvolil jsem koeficient
otupeni nastroje k = 1,3

Stiznasilaki1=k S . Tps = 1,3 446 400 = 231920 = 232 kN

Stiznasilak,=k S . Tps = 1,3 392" 400 = 203840 = 204 kN

Stizna silakz3=k S3. Tps = 1,3 325 400 = 169000 = 169 kN

Pro vypa@et redukované 8¥né sily se zapenim faktoru zkoseni jsem pouZil vzorec 4,

uvedeny v kap. 3.3.2. Faktor zkoseni jsem stardieiltab. 3 obsazené v kapitole 3.3.2. pro
tlou&’ku plechu 2,0 mm na hodnotu x = 2,25.

:i :£2_103(N

Sir X 225
Fo _ 204 _ o0\
S2r X 225 =2
Fos, _Fe _ 169 o5
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4.1.2. Vypdlet stirizné prace

Pro vypaet stizné prace jsem pouzil vzorec 5, uvedeny v kap331oeficientkt jsem util
dletab. 4 obsazené v kapitole 3.3.3.

k (OF @ _ 050010300020

A= 000 100¢ =103 J

4.1.3. Vypéet stiraci a protlatovaci sily

Pro vypaet sstiraci sily jsem pouzil vzorec 6, uvedeny w.ka.3.4. Koeficient stirani
keu jsem util dle tab. 6 obsazené v kapitole 3.3.4.

Fu=ky, Fs=0,13 103 = 13,39 kN

Pro vyp@et sstiraci sily jsem pouzil vzorec 7, uvedeny p. Ka3.4. Koeficient prottoovani
kev jsem util dle tab. 6 obsazené v kapitole 3.3.4.

Fv=ky Fs=0,05 103 =5,15 kN

4.1.4. Ukeni s¥izné uile a s¥izné mezery

Pro vypaet stizné \ile jsem pouzil vzorec 8, uvedeny v kap. 3.3.5. \égigsem proved|
pro plech aluzink DX51D+AZ, tlou&a 2,0 mm.

v=2m=2 ¢t 0,32 4Tps =2 0,015 2,010,32° v400=0,38 mm

4.2.0hybani
4.2.1. Vypdet ohybaci sily

Pro vypa@et potebné ohybaci sily jsem pouzil vztah 9, uvedenyp: iBa4.2. a zvolil
jsem maximalni moznou délku ohybu 3100 mm a tlhu$lechu 2,0 mm

E 21,3+ 08[F) bE° R, 2[(@3+08004)[3100(3[(300

Pro vypa@ete jsem pouzil vzorec 10, uvedeny v kap. 3.4.2.

Ohybaci sila se 2i8i tenim polotovaru o furti ¢asti ohybadla az o 1/3,Fvypaiet jsem
proved! dle vztahu 11, uvedeného v kap. 3.4.2.

omax= 1,3 Fo = 313,4 kN
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4.2.2. Vypdet ohybaci prace
Pro vypa@ete jsem pouzil vzorec 12, uvedeny v kap. 3.4.3.
Ao=m" Fomax h =0,33 313,4 6,25 = 646,4 J

4.2.3. Vypdet odpruzeni g ohybu

Vypocet odpruzeni ip ohybu materialu aluzink o zvolené tla'eg 2,0 mm, jsem proved! dle
vzorce 13, uvedeného v kap. 3.4.4.

tgf = 0375G—E& 0375 280 =0,005208

OGQO 2,ZI.EI.O5

p=030°

Souinitel k jsem zvolil dletab. 7. obsazené v kap. 3.4.5. a naskegsem ho dosadil do
vztahu 14, uvedeného v kap. 3.4.3.

k =1-x=1-0,4=0,6
4.2.4. Ugeni rozvinuté délky polotovaru

Pro vyp@et polongru ohybu neutralni osy jsem pouzil vzorec 15, unét® v kap. 3.4.5.,
hodnotu sotinitele x jsem zvolil dlgab. 7. obsazené v kap. 3.4.5.

Aluzink t=1,0 mm p=R+xt=15+0,441,0=1,94 mm
Aluzink t = 1,5 mm p=R+xt=15+0,411,5=2,12 mm
Aluzink t = 2,0 mm p=R+xt=15+0,402,0=2,30 mm

Zkracenou délku oblouku jsem vyfital dle vzorce 16, uvedeného v kap. 3.4.5

plnla 194(n1190

Aluzinkt=1,0 mm d= 18C = 18C =3,05 mm
luzink £ = _plnla  212[n(90
Aluzinkt=1,5 mm d= 18C - 18¢ =3,33 mm
) plnla 2300n190
Aluzinkt=2,0 mm d= = = 3,61 mm

18C 18C
Rozvinuta délka polotovaru o sile plechu 1,5 mmiveeu pismene ,U*":
|p = 2.3!33 +2 | ramenet I prostedniho ohybu

ZmensSeni rozera polotovaru o zkracené délky oblouku generovan&ésysm Solid Edge
bylo owieno vypd@tem a pesré odpovida skutaosti.
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5. NAVRH STROJNIHO ZA RiZENIi

5.1.Navrh dérovaciho lisu

Pro zpracovani aluzinkovych polotovabyl na zaklad vypoctu maximalni mozné
stiizné sily, jez je 103 kNzvolen vysekavaci lis Trumatic TC200 Rotat{obr.5.1)od firmy
Trumpf, ktera je jednim zipdnich celosstovych vyrob@ stroja pro stihani, @rovani,
vysekavani a tu@ni plecli. Vyrobce ¢erpa z mnohaletych zkuSenosti s konstrukci
dérovacich a tviecich straj, piicemZ neustale vyviji nové inouai technologie pro
zkvalitnéni a urychleni procésvedoucich ke zpracovani poZzadovanych polotoveyuziti
stroje neni omezeno jen na vysekavani. Lze s nikd zhotovovat prolisy, dtraci kapsy a
lemy. Ri pouziti specialniho fadi je stroj schoperezani zavii, popisovani a také ohybani
malych ohyld, vyuZitelnych nafiklad jako dvéni zawsy. Velikost zpracovavaného
materidlu je omezena vose Y na 1 280 mm a v oea X 070 mm. V ose X lze v3ak vyuzit
presazeni upinek pomoci lisovaci hlavy. Timtousgbem lze prakticky zpracovavat
nekone&n¢ dlouhy polotovar.

Technické udaje stroje Trumpf Trumatic 200 Rotdion

Pracovni rozsah (X a Y) 2070 x 1280 mm
Max. lisovaci sila 165 KN

Max. tlou§’ka zpracovavaneho plechu 6,4 mm
Max. hmotnost zpracovavaného plechu 150 kg

Max. primér prostihovani 76,2 mm
Max. rychlost polohovani - osa X 80 m - min’
Max. rychlost polohovani - osa Y 55 m - min®
Max. rychlost polohovani — soéie 97 m - min’
Rozsah rotace — plné protmi 360° °

Max. frekvence zdvih 500 1- min
Odchylka polohy +0,1 mm
Stredni Stka rozptylu polohy +0,03 mm
Patet poloh nastraj 14 -15 ks
Doba vyngny nastroje 15-6,5 S

Obr. 5.1 Vysekavaci lis Trumpf TQRO
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Z&kladnim pilfem celého stroje je robusni otemy C ram, ktery umdiije vyborny
piistup ke zpracovavanému materidlu. Zatoje diky této konstrukci stroje neustale
k dispozici gima vizualni kontrola mista upinani nastr@ger. 5.1) Na horni¢asti rdmu je
umisg€na rot&ni elektrohydraulicka lisovaci hlaabr. 5.3) Linearni zasobnik nastio{obr.
5.4), tvori 17 osazovacich mist pro nastroje a pro upinkyndha jednotlivych nastrdjje
jednoducha, ifesna a je realizovana ¥kolika sekundach.Plech je upnut pomocifit
hydraulickych upinek, kterymi je unaSen po pracovrdtole osazeném kakami proti
posSkrabani plechu. Pojezd jeSen pomoci elektromotor Dily velkych roznéri jsou
odebirany rang, u malych dik l1ze s vyhodou vyuZzit dvou skliz Dochazi tim kKasové
Uspde a zarove i ke zvySeni bezgaosti provozu, jelikoZ obsluha neni nucena vstupdea
pracovniho prostoru stroje. Prostor je zabéeapgomoci sételné zavory.

Obr. 5.2 Pracovni prostor stroje

Obr. 5.4 Zasobnik s nastroji
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5.2.Néavrh ohranovaciho lisu

Volba ohraovaciho lisu je ovlivéina potebnou délkou pracovniho stolu, a hodnotou
vypccitané maximalni ohybaci sily 313,4 kN. Vzhledemékdm ohyli zpracovavanych
dili dosahujicich 3 000 mm, byl jako optimalni variamydoran hydraulicky ohigvaci lis
Ursviken OptiFlex 130 tun 3,(bbr. 5.5)

Firma Ursviken Technology $adi se svymi hydraulickymi CNC ohiavacimi lisy k
pirednim vyrob&ém v oboru. Stroje se vyzdaji vysokou mirou spolehlivosti, Zivotnosti a
technického zpracovani. Konstrukce stroje utingg uZivateli mnoho variant vybaveni, které
Ize presre uSit na miru technologickym gebam.Souhrn spoléné pracujicich mechanicky
pokratilych reSeni, miteni ohybu, Uhlu &izeni, zajiuje vysokou UhlovouigsnostOptiFlex
se stal nejflexibil®jSim strojem na trhu diky kombinaci velkého nasitvého prostoru a
velkému zdvihu beranu, které ushaf vybér nejefektivigjSi metody vyroby.

Technické Udaje stroje Ursviken OptiFlex 130to 3,1

Max. lisovaci sila 1300 kN
Max. délka ohybu 3100 mm
Prichod mezi stojany 3100 mm
Vyska zdvihu 400 mm
Max. vzdalenost mezi lisovacim beranem a stolem | 550 mm
Vyska stolu 900 mm
Sirka stolu 100 mm
Rychlost volného sjizehi beranu 170 mm - &
Rychlost pracovniho pohybu 15 mm - §
Nejmensi rychlost prorpsné nastaveni beranu 1 mm - §
Rychlost zgtného chodu 150 mm - &
Obsah hydraulického agregéatu 200 I
Instalovany pikon 11 kW
Rozméry D x S x V 4310 x 2320 x 3530 mm
Hmotnost stroje 14 500 kg

Obr. 5.5 Ohraovaci lis Ursviken
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Beran stroje je vykywh upevrién na pistnicich hydraulickych vdictak, aby
nedochézelo k opibeni vedeni ve valcicRrodlouzeny sil stroje umo#uje vyuziti Uplné
délky pojezdu dorazu, i kdyZ je ohyban plech s oél&tejnou jako je maximalnirka stroje.
Nastroje jsou upinany do drazek pomoci hydraulddyr. 5.6) coz vyrazg urychluje vynénu
nastrofi. Stroj je opatn CNC bombirovacim gaenim, vymezujici prohnuti beranu. Tim je
piné korigovana deformace beranu a poZzadovany ohybheyjé staly v celé délce ohybu.
Systém bombirovani je integrovan ve spodnim stiej je dale vybaven dwma Sestiosymi
CNC dorazy(obr. 5.7)a laserovou zabranou zaujici bezpény provoz.Ridici systém stroje
je typu CYBELEC DNC 1200 2obr. 5.8). Programovani stroje je prov&t obsluhou
piimo na pracovisti.

Obr. 5.6 Hydraulické upinani nastfoj Obr. 5.7 CNC Sestiosé dorazy

Pro ohybani rozgrnych polotovai o velkych hmotnostech, je mozno stroj operativn
osadit gednimi klopnymi podgrami. Automaticky programovatelnda konzofebr. 5.9).
zaji¥uje presné pozicovani plechu a podpira pleéhem ohybani.

Obr. 5.Ridici panel[15] Obr. 5.9 @pné konzolg15]
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6. NASTROJE A PRISLUSENSTVI

6.1.Nastroje pro vysekavani

Na volbu stiznych nastraj maji vliv zejména konstruki parametry jednotlivych
souwédsti, druh zpracovavaného materialu a jeho vlastre#$Zzna sila a parametry stroje. Jiz
pii navrhu konstruéni dokumentace, je vhodné uvazovat o moznosti maiimo vyuZiti
sttiznych néstraj, jez mame k dispozici.ifkladem niize byt zpracovani otvoru o velkém
praméru, u kterého neni pozadovana velkégmost a jakost tv@nych ploch. Zde s vyhodou
muZeme pouZit nastroj o malémupru a otvor vyrobit postupnym vy#tiovanim
(niblovanim). Nastroje jsou osazeny do nastrojovielzet Obr. 6.1), které mohou byt
kovové ¢i plastové. Plastové kazety maji oproti kovovymkoiz hmotnost, jsou vSak
nachylrgjSi k poskozeni a opi@bovani. Dlezitym krokem pi piipraw stizniku pred
upnutim do nastrojové kazety, jgepné vymezeni jeho polohy v ustavovacim krouzku
pomoci ustavovacihofipravku (obr. 6.2). Dusledkem nefesného vymezeni by byl kontakt
sttizné hrany stZzniku se giZnou hranou $iZznice. Vysledkem by bylo velmi rychlé otupeni
nastrojici ptipadreé jeho Uplné zrieni.

Obr. 6.1 Nastrojova kazeta se&ishym nastrojem Obr. 6.2 Ustavovadppavek

Stiizné nastroje jsou vyré&hy v riznych provedenich, liSicich se dle pouzitého systém
upinéani nastraj, které maji patentovany jednotlivi vyrobci vysetéich lisi. K vyrobé dila
trafostanice byl vybran vysekavaci lis s nastrojo\gystém TRUMPF.

S vyhodou niZze byt vyuzit systém Multitoo(obr. 6.3) skladajici se z nastrojového
drzaku, ktery je mozno osadit az deseti vlozkaniim Be znéné zvysi produktivita stroje,
jelikoZz odpad& vyrna nastraj v rotatni upinaci hla¥ stroje. Vyhodné je pouZiti systému
Multitool zejména @i zpracovavani velkého ptu malych rozmirové raiznych otvoti, a @i
velkych vyrobnich sériich. Nevyhodou je nutnostagdeni specialnihorfglavného systému
k rotatni hlaw stroje.

DalSim specialnim systémem je systém MultiUser. 6.4), u kterého je vlozka
stiizniku zasunuta v drzaku s integrovanym nastavavakiouzkem. Upnuti &Zniku je
realizovano pomoci jednoho Sroubu. U tohoto systgEnjasi urcena Uhlova aretac&imz se
znané predchazi chybamipsestavovani nastrinj
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Obr. 6.3 Nastrojovy sytém Multitopt] Obr. 6.4 Nastrojovy systém MultiUsp

Standardni sestavaiighého nastroje je sestavena z#izeice, strace, stizniku a
ustavovaciho krouzku. Nastroje mohou kiytrrorodého tvaru.

St¥iznice (obr 6.5)jsou vyrakiny ve dvou rozrérovych provedenich | a Il.fPpouZziti
velikosti |, je teba dtiznici osadit pomoci reddkiho mezikrouzkyobr 6.6) Velikost I, se
osazuje fimo do drZzaku nastrojové kazety. Pro vymezdité ve svislé ose, jeZ ndm vznik4
postupnym obruSovanim ignice, je nutné pouziti vymezovacich podloZgibr.6.7). U
neiastji pouzivaného é&iciho nastroje (obdélnik 5x75 mm) lIze s vyhodouuziy
vyménnych no# sftiznice (obr. 6.8).

Obr. 6.5 Stiznice Obr. 6.6 Rednlk mezikrouzek

Obr. 6.7 Vymezovaci podlozky r.®8 Vyngnné noze stznice
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Stéracde slouzi jako pojistka proti nadzdvihnuti zpracovédam plechu vlivemteci
sily, jez pisobi mezi nastrojem a obrobenou plochou materiélogyratu stizniku do horni
pracovni Gvrat Jsou standardnv kovovém proveden(obr. 6.9) Pro tvdeci nastrojeci
nerovné plechy Ize s vyhodou vyuzitrstia polyamidovych(obr. 6.10).Nehrozi tak kolize
nag. s jiz vyrobenymi prolisgi zavitovymi kigky. PouZzitim polyamidového &ece zarove
chranime i zpracovavany materialed poskrabanim. Nevyhodowrsta z pryZze je vSak
nemoznost vyuZiti nastroje osazeného timia&tm k gesazeni upinek.

Obr. 6.9 Kovovy gtac Obr. 6.10 Pryzovyistc

Strizniky jsou ve tech provedenich, liSicich se velikosti. Velikostnia&i stiznik
jehlovy (obr. 6.11), upinany do specialniho jehlového pouzdobr. 6.12). Vyhodou je
mnohem levyjSi stiznik, nez v klasickém provedeni o velikostech lllla (obr. 6.13)
Jehlové provedeni je vyuzivan&zo¢ u kulatych stizniki do @ 10,5 mm, u 8£nika ve tvaru
¢tverce do 7,4 mm. BEniky mohou byt @iznych tvaé vyrobenych na fé@ni zakaznika. U
délicich nastra} je voleno standar@nprovedeni s$tzniku s vyngnnym nozem Stizniky
vétSich rozngra jsou téndi vzdy Sikmo brouseny.

Obr. 6.11 Stizniky velikost | Obr. 6.12 Jahé pouzdro

Ustavovaci krouzek(obr. 6.14)slouzi k gesnému vymezeni polohyfighiku wici
stfiznici.
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Obr. 6.13 Stzniky velikost Il a llI Obr. 6.14 UstavovacoliZzky

Na vysekavacich lisech Ize nejen visbvat otvory, ale i tviet. K tomu nam slouzi
specialni tvéeci nastroje, které mohou byiznych funkci a tvar. Velmi ¢asto vyuzivanym je
dalcikovaci nastroj(obr. 6.15),s jehoZz pomoci se zhotovuji v plechaldky, které slouzi
jako vymezovaci bod pro na\vaci Srouby. Znamend to zmau ¢asovou Usporu, jelikoz
odpada zdlouhavé a nesné rozrérovani znéek pro dilciky pomoci délkovych ®tidel.
Témet nepostradatelnym tidcim néstrojem ip vyrobé trafostanic je nastroj pro zhotoveni
ventilatnich kapegobr. 6.16).

Obr. 6.15 Oil¢ikovaci nastoj Obr. 6.16 Nastroj na ventitdkapsy

Vybrané tvareci nastroje TRUMPF:

Nastroj na prosazeni Nastroj na jday
Zahlubovaci nastroj Nastroj na miskové prolisy
Nastroj pro Srouby do plechu Nastroj na panty

Lemovaci nastroj Nastroj na hrbolky proi®weni
Nastroj na mistky Drazkovaci nastroj

Zavitovaci nastroj Vaskoveé nastroje

Zn&ici nastroj Popisovaci nastroj
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6.2.Nastroje pro ohranovani

Nastroj pro ohrgovaci lis je tvéen dolni matrici(obr. 6.17 a obr. 6.18R horni
matrici, které jsoudené. P#izovani novych nastrojje nakladné, proto jedba dobe zvazit
vyuzitelnost no¥ poarizovaného nastroje a navratnost této investice.trbjgsse dli na
nekolik razné dlouhych segmenttak, aby bylo mozno sestavitzné vysledné délky, coz je
nezbytné pro ohybani dihag. ve tvaru krabice.

Segmenty dolniho nastrojeznery viz piloha 6)se nejastji déli na délky:
100 mm, 110 mm, 120 mm, 130 mm, 140 mm, 200mm, 300500 mm, 1000 mm

Segmenty horniho nastrd@zmery viz piloha 7)se nejastji déli na délky:
20 mm, 30 mm, 50 mm, 60 mm, 80 mm, 100 mm, 110 &#0,mm, 130 mm, 140 mm,
160 mm, 200 mm, 300 mm, 500 mm, 1000 mm

Horni nastroj niZze byt vyhnuty(obr. 6.19)a nebo fimy (obr. 6.20) Vyhnuty nastroj je
pouzivan zejména na ohyby tvaru ,U“.

Obr. 6.17 Dolni nastroj 52378 Obr. 6.18 Datdistroj 56548

Obr. 6.19 Horni nastrdpV 31-49252 Obr. 6.20 Horni nastropV 31/33-52339
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7. TECHNICKO - EKONOMICKE HODNOCENI

Na zaklad poptavky od zakaznika na vyrobu trafostanic kvot@ickym
elektrarndm, byl vypracovan konsttuk navrh trafostanic, ktery splje vSechny kladené
pozadavky. Jedna se zejména o do&tet@dwtrani vnitnich elektrotechnologii, bezgreost
provozu, ekologinost, co nejjednodussi manipulaci a co nejsnazdubhbost. Oproti &n¢
vyrakenym trafostanicim z betonu, byl zvolen zakladnintarialem pro vyrobu trafostanice
povlakovany plech aluzink, s jehoZ zpracovavanim fimtna mnohaleté zkuSenosti.
Pouzitim tohoto materialu se docililo vyr&zmizSi hmotnosti, nez Wpad standardni
trafostanice vyrobené z betonu s ocelovou vyztDalSim vyznamnym inosem aluzinkove
trafostanice je jeji rozsmova variabilita. Sestaveni skeletu z plechu je hnemo mén
prostoro¥ nara@né (obr. 7.1) v porovnani s vyrobou betonového odlitfabr. 7.2) Formy
pro odlévani betonovych skelesou stabild umistny ve vyrobni hale betonarny. Vyrazn
se tim sniZuje variabilita vyuZiti celé haly. Oddév skeletu probiha v atené poloze, dnem
vzhiru, coz se nazyva zvonove liti. Nutnosti je pro#falp s vysokou nosnosti, pomoci
kterého je realizovano ateni skeletu po odlévani. Nevyhodnd je také vibfaomy pomoci
vibratori, prenasejici cheni do podlahy haly. Od této technologie se s p&stupasu
ustupuje, &im dal vice se vyuZiva technologie samowhibo betonu.
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Jako problematickd se u spojovani jednotlivych iakzvych polotovall projevila
pracnost vyroby Zaluzijobr. 7.3).Jednotlivé Zaluziové lamely musi byt zasunuty gseki
v rameku, a postup® prtibodovany. Vyrazn€asove uspory se padla dosahnout pouzitim
svaovaciho robotdobr. 7.4).Nevyhodou robota je jehtaso¢ nar@né genastaveni na jiny
vyrobek. Z tohoto @ivodu je jeho vyuZiti omezeno jen na vyrobky ¥Sich sériich.

Obr. 7.3 Zaluzie Obr. 7.48waci robot

Nemér vyznamnoucasovou usporu a zkvalini pajenych spdj prineslo pouziti
sv&eciho poloautomatu na dlouhé sp¢gbr. 7.5 a obr. 7.6)Nutnosti je vSak zamezeni
prouckni vzduchu ve vyrobni hale, nabdochazelo k ,odfuku” fidavného plynu od hubice
horéku, ¢cimz doSlo ke vzniku pdrna spoji. Odsavani zplodin femi je realizovano pomoci
odsavani, které je umésté @imo v hubici heéaku.

Obr. 7.5 Sveovaci poloautomat Obr. 7.6 $@aani ocelové vany poloautomatem

Priprava aluzinkovych polotovarpomoci technologie ¥hani na vysekavacim lise a
technologii ohybani na ohtavacim lise probihalo bez problémPoddilo se vesSkeré dilce
konstrukné a technologicky navrhnout tak, aby seghyuzily stavajici nastroje a nemuselo
dojit k paizovani novych. K tomu vyrazmiispeél 3D CAD systém Solid Edge, CAM systém
TOPS 300 a v neposledisids také zkuSenost konstruktérského tymu.

Vzhledem kvyraznému néstu ve vystav® solarnich elektraren a prudkému
nékolikanasobnému vzestupu poptavky po trafostanjctylo nutno ve velmi kratkém
casovém Usekuipjit z jednosrinného provozu, n&ismenny negetrzity provoz.

Vznikl tak patateni nedostatek kvalifikovanych pracoviijkcoz se poddo vyiesSit
vyuzitim a zafijjcenim zamistnan@ z matéskeé firmy. Nabor novych dilenskych pracouinik
se projevil jako neefektivni, jelikoz zhotoveni fostanice je namou ¢innosti,

s pozadavkem na samostatnou praci kazdéimaka.
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Jako velmi zavazny problém se projevila oblastoké@sani materidlem. Pozdni
dodavky materialu od dodavaiettizily celkové planovani vyroby a dodrzovani témm
Zarovei se projevila omezena fuétkost stavajiciho inforntaiho systému, ve kterém nebyla
moznost pehledného a intuitivnihdizeni materidlovych tak a neobsahoval modulzeni
vyroby. Z tohoto dvodu byl pdizen novy informani systém Helios green, jenZimqesl
vyrazné zkvaliténi prehledu nad pazovanim nového materialu. Zaravee projevil jako
neocenitelny pomocnikipplanovani vyroby.

Helios kron¢ standardniho jadra, jehoz saésti je nap také CRM, workflow
¢i Business Intelligence, obsahuje i specializovaraguly tvdici tzv. oborovéreSeni(obr.
7.7). St&i si tak zvolit r®kterou z gipravenych oborovych verzi bez nutnosti vyvoje
nakladného softwaru na zakazku. Komplexni infamaagystém Helios pomohl zorientovat se
ve steé firemnich informaci. Systém je maximalptizpasobivy vSem pdebam firmy, nejen
pii planovani vyroby.

Obr. 7.7 Systém moduHelios[18]

Vyrobni modul systému je blize ekonomice a sklddiky univerzalnosti je systém
jednoduseji a rychleji instalovatelny. Vyrobni mbduyznamré podporuji komplexntizeni
vSech tyf vyroby. Na technickou ffpravu vyroby navazuje produktiviiizeni a planovani
efektivni vyrobnicinnosti. Systém je ptprizpisobeny paebam a pozadavikn strojirenské
vyroby po strance zabezfsni veSkerych probihajicich proges
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Procesy a moznosti vyuziti modulu vyroba:

« Technicka piprava vyroby

- Propojeni se systemy CAD

- Tvorba a archivace kalkulaci

- Naradi ve vyrok

« Podpora nabidkowv&nnosti

- Varianty a alternativy

« Optimalizace zasob

- Kontrola disponibility materialu pro vyrobu
« Grafické planovani vyrobnich zdtoj

- Planovani &izeni vyroby

« Podpora zrtn a odchylek TPV

- Evidence mzdovych ligt

- Evidence operaci a vyrobenych delk

« Evidence zmetk

- Sledovatelnost ve vyrab

- Podporaizeni jakosti

« Optimalizace kapacitnich zdioj

« MRP planovani zdrgj

- Kooperace

« Skér dat pomocitecek EAN

. Uctovani nedokotené vyroby

« Evidence planovanych a skategich naklad
« Sledovani vyrobnich naklads realnych cenéch
« Vyhodnocovani zakazek

Pomoci nového systému dochazi po realizaciekméemu finatnimu rozboru a
vyhodnoceni zisku¢i ztraty. Zarové se velmi zjednoduSila tvorba nabidkovych cen
jednotlivych vyrobk s vyuzitim skladovych polozek &asovych norem zanesenych
VvV systému.

Cenova kalkulace:

Trafostanice z aluzinkového plechu: Trafostanie betonova:
Materidl 323 329,-K 458 723,- K
Prace 105 100,-K 187 452,- K
ReZie 165 505,- K 182 000,- K
Doprava, osazeni 42 000¢ K 98 500,- K
Celkem 635 934,- K 926 675,- K

Zhodnoceni vyroby trafostanic:

Trafostanice z aluzinkového plechu vynika svou aizkmotnosti, coz vede k vyraznym
Usporam fi dopra¥ a manipulaci. Vyroba je variabilni, vhodna pro &akovou vyrobu,
zékaznikovi pimo ,,na miru*.

Trafostanice z betonu ma vysokou hmotnost, vys@kéky na vyrobni prostdky a prostory,
nutnost poizeni odlévaci formy. Vyroba musi byt vzhledem kipmvaci ces formy sériova.
Trafostanice neni tolik variabilni.

Cenow vychazi mnohem vyhodji trafostanice z aluzinkového plechu.
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace ,Vyroba trafostanicelzzemkového plechu” je zvolit a
popsat nejvhodijSi procesy vyroby trafostanicedené k pouZziti ve fotovoltaické elektrérn
Souasti studie je navrh vhodného materialu na z&ke¥adavk zakaznika, f souwasném
splreni  veSkerych norem a igdpisi pro bezpény a bezporuchovy provoz daného
elektrozdizeni.

Uvodni ¢ast studie je za#iena na charakteristiku vyrémé trafostanice detrg
pozadavk ovliviujicich jeji konstrukci. Nasleduje popis vlastnoptuzitych materidi
k vyrobé trafostanice.Na zéklad tvaru jednotlivych dil a vzhledem k pouZiti materiélu
aluzink, byly zvoleny pro vyrobu polotovampodsestav technologiefi$tani a ohraovani.
Tyto technologie jsou podroBjn popsany, zejména s ohledem na zachovani korozni
odolnosti pouzitych materiél Pro spojeni dile ve finalni celek byla navrzena technologie
tvrdého pajeni pomoci dratu CusSi3.

V dalSi ¢asti jsou zpracovany technologické vypopotrebné pro navrh vhodnych
stroji a nastraj. Na zéklad vypcitané stizné sily byl navrzen vysekavaci stroj Trumf
trumatic TC 200R. Pro ohnuti vysekanych polotéveo konéného tvaru je navrzen na
z&klad vypoitu ohybaci sily ohigovaci lis Ursviken OptiFlex 130tun 3,Xetns lisovacich
Nastrofi.

Zawrecna cast je ¥novana technicko-ekonomickému zhodnoceni vyrobipdtanice
z aluzinkového plechu, v porovnani s vyrobou beténdrafostanice. Vyhodnocena je
finanéni nar@nost nejen vyroby, ale i manipulace a dopravy kazakkovi.

Na zékladé technicko-ekonomického zhodnoceni jsem zjistil aaxedl| tato opateni:

* Ve firm¢ byl zaveden informai systém Helios Green, coZ vedlo ke sniZeni stavu
zasob materialu na sklad

* Na zaklad dat ziskanych z IS Helios bylo zavedeno podrobdaaqgvani fazi vyroby
pomoci MRP

» Byly piehodnocenyasové normy prace na jednotlivych vyrobcich

* Pro urychleni vyroby standardnich podsestav (Zatlzidvei) byl patizen svéovaci
robot

* Pro zkvalitréni svafi na zakladové varbyl zakoupen svavaci poloautomat
* Vzhledem k vhodné konstrukci polotovarebylo nutno piizovat nové nastroje

» Konstrukce polotovdr je co nejvice uzjsobena na standartni ro&m tabuli plecli
pouzivanych ve firr

» S ohledem na ziskani dalSich zakazek byla aktuelizinternetova prezentace firmy
a vypracovan novy katalog aktualnich vyrébk
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

A [J]

Ao [J]
A% [%0]

E [MPa]
Fs [N]

Fo [N]

Fu [N]

Fy [N]

R [mm]
Re [mm]
Rm [MPa]
R:0,2 [MPa]
S [mnd]
b [mm]
C []

h [mm]
k [-]

Keu [-]

Kev []

ke [mm]

I [mm]
lo [mm]
lp [mm]
1, [mm]
m [mm]
t [mm]
% [mm]
X [-]

Tps [N - mm?]
p [mm]
n [%0]

stizna prace

ohybaci prace

taznost

modul pruznosti v tahu

stizna sila

ohybaci sila

stiraci sila

protlatovaci sila

vnitni polomér ohybu

mez kluzu

mez pevnosti v tahu

zartend mez kluzu

plocha stihu

délka ohybu

souinitel zavisly na druhu ghani
pracovni draha beranu
souwinitel otupeni nastroje
souwinitel stirani
sowinitel protlateni

souinitel hloubky vtl&eni stizniku
délka stihu

zkracena délka oblouku
rozvinuta délka polotovaru

Sitka Zlabku

stizna mezera

tlou§’ka materialu

stizna wvile

souwinitel posunuti neutralni osy
sttizny odpor

polongr ohybu neutralni osy
plocha vSech s@asti — celkové vyuZziti tabule
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