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ABSTRAKT

Cilem studie je podat teoreticky vyklad o podminkach vzniku pajeného
spoje s ohledem na zakladni a pfidavny material. Dale podrobna rozborova
analyza stavajiciho technického problému a nasledné navrzeni metody feSeni.
Obsahem studie je rovnéz technologicky postup vyroby odkorfiovaciho noze a
zaroven jeji zajisténi v podobé vybéru vhodného vyrobce.

Kli€ova slova
Odkorfiovag, ntiz, tvrdé pajeni, smacivost, wolframkarbid, metalograficky
rozbor, teplota predehfevu.

ABSTRACT

The target of the study is theoretical explaining the condition of creation
of the soldered point with regard to basic and additional mat. Below, the
detailed analysis of the existing technical problem and consecutive design of
the solution method.Content of the study is also technological process of
production of the barking knife and choice of the efficient producer.

Key words
Barking machine, knife, brazing, wettability, tungsten carbide,
metallographical analysis, preheating temperature.
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UvoD

V oblasti strojirenstvi a strojirenské technologie je v dnesni dobé stale
spousta nezodpovézenych otazek. Badani, zkoumani a experimentovani, pfi
pokusech o zjisténi a rozkryti odpovédi na tyto otazky, je hnano stale vice
lidskou potfebou, ktera se jmenuje - snizovani nakladd na vyrobu.

Davno nam je jasné, Ze Cim vice jsme schopni pfi vyrobé néjakého
vyrobku ¢i zafizeni uSetfit, s tim vétSim ziskem potom muzZeme prodat. Tim
padem uspokojime jednu z naSich zakladnich lidskych potfeb o to vice, mam
ted na mysli libido a slast. Tak trochu ,freudovsky“ byla ted popsana touha
manazeru a vlastnikd tovaren ¢i mensich firem po rostoucim zisku.

V dnesni dobé, at se to ¢lovéku libi nebo ne, penize vladnou svétu a
strojirenstvi se tomu musi pfizplasobit.

Je ocividné, Ze pokud chceme zacit Setfit na vyrobé urcitého zafizeni i
vyrobku, musime cely sled vyrobnich i pfedvyrobnich fazi rozlozit na
~prvocinitele“. Pokud bychom se bavili odborné, tak je vrcholné dulezité
navrhnout spravné vyrobni postup takového vyrobku. Pro zpracovani
vyrobniho postupu potfebujeme konstrukéni, planovaci a normativni
dokumentaci, dale je nutno znat technologicko-organiza¢ni charakteristiku
dilny €i provozu v tovarné. Zde se otvira velky prostor a moznosti jak uSetfit a
optimalizovat vyrobu k vlastnimu prospéchu. S trochou nadsazky to je mozno
pfirovnat se soubojem mechanikl staje tymu formule jedna, kdy kazda Uspora
setiny ¢asu na kolo je pro tym jako celek vrcholné duleZita. Ve strojirenstvi je
mozno fici, Ze kazda koruna Uspory nakladl na vyrobek je pro tovarnu di
mensi firmu ddlezita minimalné podobné.

Moje prace se zabyva pouze jednim z mnoha faktord, ktery vede ke
kyZzené Uspore nakladl. Do celé problematiky, kterou se budu v mé studii
zabyvat pronikneme v avodnich kapitolach. Bude zminéna problematika
obradbéni dfeva, pro zajimavost bude kratce pojednano o fyzikalnich
vlastnostech této suroviny. Dale bude popsano, co to je a jak vypada
odkorfiovac, jaka je jeho napln prace a jak tento proces funguje ujednoho
z nejvétSich a nejmodernéjSich vyrobcl velkoploSnych materialt na bazi dreva
v Evropé. Dale se v mé praci lze setkat s pojmem technologie pajeni, ktery
bude podrobné rozebran. Bude zodpovézena otadzka, co jsou to
wolframkarbidy a jaké maji fyzikalné-mechanické vlastnosti. Bude uskutecnén
I pohled do mikrostruktury noze odkornovace.

V této praci, jelikoz jsem studentem oboru, ktery se zabyva také
ekonomickou stranku vyroby, si vysvétlime ekonomické dopady na navrh
vyroby a celkové zhodnoceni rentability po uvedeni do praxe, kde hlavnim
cilem bude zvySeni zivotnosti nastroje pfi Uspore nakladd na vyrobu.
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1  OBRABENI DREVA

1.1 Z&kladni pojmy procesu fFezani

Obrabéni drfeva je podobné obrabéni kovl a jejich slitin. Jsou dfeva
téZko obrobitelnd a naopak. Obrdbéni dfeva je dnes sloZity proces a vystupuji
vném stejné veli¢iny jako u obrabéni kovovych materiall. Jde o Feznou
rychlost, posuv, velikost tfisky a mnohé dalsi.!

Kazdy dfevoobrabéci nastroj ma podobu klinu nebo ma fadu klinu
usporaddanych za sebou v pfimce (pila) nebo v kruznici (fréza). Klin vnika do
materialu u€inkem mechanické sily tim Iépe, ¢im mensi je Ghel tohoto klinu.
Velikosti tohoto Uhlu je podminéna pevnost nastroje a neni tedy mozno jej
zmenSovat libovolné. Tvar rovnoramenného klinu maji nastroje ojedinéle.
VétSinou jsou to kliny nerovnoramenné, jako napf. zuby pil, dlata apod. PloSe
Klinu, po niz klouze odfezavana tfiska, fikame celo, ploSe obracené
k obrabénému predmétu hibet noze. Hrana, v niz se ¢elo a hibet protinga, je
bfit. VtlaCime-li bfit nastroje do materialu a uvedeme-Ili nastroj nebo material
v pohyb, pfekondva bfit nastroje pevnost materidlu a oddéluje z ného tfisku,

s v s

ktera se lame a odpadava v kusech, nebo se stagi v souvislou Sroubovici.!

1.2 Fyzikalni jevy p Fi obrab éni dreva

Proces oddélovani tfisky nastroje Ize rozdélit do nékolika fazi:

» Deformace materialu v misté styku nastroje a materialu, ktera je
Umeérna:
0 pruznosti opracovaného materialu
o0 stupni otupeni bfitu
o velikosti Uhlu fezu

* Oddélovani obrabéneho materialu po prekonani ur€itého napéti,
které se rovna pevnosti ve stfihu daného materialu.

» Odklonéni tfisky ¢elem nastroje.

» Trfeni tfisky o Celo nastroje.

» Tfeni hifbetu zubu o obrobenou plochu.

« Tteni boénich ploch o material v fezné spéare.?

1.3 Proces otupovani b Fitu

Opotfebenim bfitu se zejména rozumi mechanické opotfebeni, avSak
svij vyznam ma i proces elektrochemického opotfebeni.Otupovani lze
charakterizovat jako postupnou zménu mikrogeometrie bfitu béhem fezani.
Nastroj je tupy tehdy, kdyZz dochazi k nepfipustnému zhorSeni jakosti
obrobeného povrchu, zvySeni fezné sily, péleni, vzniku rozmérovych
nepresnosti.?

1.4 Drevoobrab éci stroje

Jsou uréeny pro vSechny druhy prace se dfevem, ushadnuji a
zjednodusSuji praci, umoznuji dosadhnout vétSi produktivity a Setfi ¢as oproti
obrabéni dfeva ru¢né. Soucasné vSak vytvareji podminky pro vznik uraz(

SO &

podstatné vaznéjsSiho charakteru nez pfi pouziti ru¢nich nastroju a naradi. Pfi
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koupi téchto stroju by mél podnik pfedem uvazit, zda ma dostatek schopnosti
a lidskych faktor(l pro praci s nimi, zda rozsah planované prace je umérny
investici, jestli m& vhodné pracovisté a pfivod elektrické energie atd.”

1.4.1 Z&kladni d fevoobrab éci stroje

Kotou €ova pila — na trhu je nékolik primyslové vyrabénych typu
ur€enych pro pouZiti pfi domaci praci. Pracovnim nastrojem kotoucové pily je
kotou¢ priméru obvykle do 600 mm. Jednodussi pilové kotouce jsou
zhotoveny z nastrojové oceli a podobné jako ruéni pily maji ozubeni podle

mohou ostfit ruéné pomoci pfipravku, ktery je k dispozici v obchodni siti, ale
spolehlivéjSi je nechat je naostfit na automatické ostficce ve specializované
provozovne.

Srovnava €ka — uZziteCny nastroj, ktery nahradi praci s hoblikem.
Setkdvame se se starSimi typy, amatérskymi vyrobky i novymi stroji,
feSenymi vétSinou v agregaci s dalSimi dfevoobrabécimi stroji nebo jako
adaptéry ke kotouCovym pilam a vrtackam. Pfi koupi starSiho stroje je nutné
si vS§imnout, zda nema otacivy Ctyfhran, ktery je nyni zakdzan statni normou.
Je velice nebezpecény nebot zplsobuje velmi téZka poranéni. Povoluje se
pouze htidel kruhového prazezu.?

Jednomuzna motorova pila - uplatni se nejen pfi vyrobé palivového
dfeva, ale i pfi tesarskych pracich. Cleni se podle vykonnosti do né&kolika
kategorii. Motorové fetézoveé pily se dovazeji ze zahranici. Nahradni dily se
obtiZzné& obstaravaji a servis zajistuji jen nékteré firmy.?

Elektrické ru €éni naradi — uplatni se pro praci v malém rozsahu.
Postupné se timto nafadim nahrazuji vSechny hlavni dfevoobrabéci stroje. Je
to feSeno jako soubor jednoucelovych elektrickych strojki nebo sada
adaptéru k elektrické vrtadce.?

Truhla Fskd pasova pila - vykonny stroj, ktery nahrazuje pracné fezani
s rucni pilou. Jeji pilovy list se otaci ve vysokych otackach kolem dvou kol
umisténych nad sebou. Pasové pily mohou byt vyrabény v riznych velikostech
v zavislosti na rozmérech fezaného materialu.?

1.4.2 Pramyslové d fevoobrab éci stroje

V primyslové vyrobé je mozno se setkat s celou fadou znamych d&i
podobnych strojl, které zname ze strojirenské vyroby. Zde je vycet stroju,
které jsou uplatiovany v dfevoobrabécim pramyslu. Jsou to predevSim:
frézky, spodni frézky, horizontélni frézky, CNC frézky, srovnavaci frézky,
tloustkovaci fréezky, pasové brusky, Sirokopasové brusky, hranové a celni
brusky, soustruhy, CNC soustruhy, pasové pily, lisy, podavaée a dalsi.?

Neékteré atypické stroje jsou doplnény o komentaf a pfipadny orientaéni
obrazek.
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Obr. 1.1 Spodni frézka Robland T 120TS?

Spodni frézka — konstrukce a vétSinou bohata vybava téchto frézek
umoziuje provadét na téchto strojich Siroky rozsah operaci, tj. od jemné
vyroby profilovanych li$t az po vyrobu napf. EUROoken.?

Univerzalni frézka s p reklopitelnou h Fideli — Netradi¢ni patentovane
feSeni s hfideli naklopitelnou od -45,5° do +95,5° umoZz fiuje zcela nové
pracovni postupy a pouziti. Revoluéni je nastaveni pomoci frézovaci jednotky.
Odpadéa &asové naroéné prestavéni pomoci frézovaciho dorazu.*

Obr. 1.2 Univerzalni frézka s pfeklopitelnou hfideli Hofmann UFM 210 VISION*
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CNC obréb éci centra — PocitaCové fizené centrum ma 3 Fizené osy.
Byva idealnim feSeni pro vétSinu menSich i vétSich provozd, pokud jim to
ekonomicka situace dovoluje. Takové centrum je schopno zvladnout Siroké
spektrum Ukonu od zpracovani lamina pfes vyrobu kancelafského nabytku,
interiérd, kuchyni az po kompletni vyrobu oken nebo dvefi. Je moZno
opracovani jak plodnych material(l, pres béZné opracovani masivu.’

Obr. 1.3 Obrabéci centrum Holzher PROMASTER®

Srovnavaci a tlous tkovaci fréza s odklap écimi stoly — stroj umi
polotovar jako napf. foSna srovnat na urcitou rovinnost a zaroven danou
volenou tloustku.®

Obr. 1.4 Kombinovana srovnavaci a tloustkovaci frézka Robland typ SD-510°
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1.5 Fyzikalni a mechanické vlastnostid Feva

Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva vychézeji z fyziky.
Konkrétnéji se bavime o fyzice pevnych latek. Tato surovina je pfedmétem
zejména technologického zajmu a znalosti vlastnosti dfeva jsou rozhodujicim
predpokladem pro jeho zpracovani a obrabéni. Pfirodni, rostlé dfevo je
roziezavano, roztfiskovavano, lepeno, vafeno, chemicky modifikovano, ale
presto i po tomto zpracovavani si dfevo zachovava vétsinu svych vyhodnych i
nevyhodnych vlastnosti.’

Zde je jejich kratky vyget:

Vyhodné vlastnosti:
* Ve srovnani se svoji hmotnosti vykazuje vysokou pevnost a
pruznost.
* Ma dobré tepelné a elektroizolaéni schopnosti.
* Ma malou teplotni roztaZznost.
» Nekoroduje a je odolné vuci stfedné koncentrovanym kyselinam.
« Je snadno opracovatelné pfi malé spotfebé energie.
» Je ekologicky odbouratelné a recyklovatelné.
« Ma vyborné akustické vlastnosti — vyroba hudebnich nastrojd.”

Nevyhodné vlastnosti:

« Ma schopnost ménit svoje vlastnosti podle vlhkosti okolniho
prostfedi; je to hygroskopicky materidl.

» Ddasledkem jsou rozmérové zmeény a také zmeény v pevnosti
a pruznosti pfi mechanickém namahani.

* V podélném, radidlnim a tangencialnim sméru se vyrazné liSi
vySe zminéné mechanické vlastnosti — vyrazna anizotropie.

» Drevo je hoflavym materialem.

» Drevo je jako biologicky rostly material nehomogenni (jadro, bél,
jarnf a letni dfevo).’

Na zé&kladé poznéni téchto viastnosti Ize nékteré vySe uvedené viastnosti
Castecné eliminovat, viz. literatura, ze které bylo ¢erpano.

1.6 Zakladni d feviny pro d Fevozpracujici pr amysl

Borovice lesni

Sifka b &li: Siroké& (nad 5 cm)

Barva dreva: bél je nazloutla, narGzovéla, Casto tzv. zamodrani
béle(dfevozbarvujici houby); jadro je zpocatku u Cerstvé pokaceného drivi
svétlehnédeé, pozdéji na vzduchu tmavne a je az Cervenohnédé.

Trvanlivost:  jadrové difevo oproti béli (nachylnd na zamodralost) je
trvanlivé a odolné.

Opracovatelnost:  dobfe se susi, opracovava (pryskyfice zhorSuje
opracovatelnost povrchu), bél se Iépe impregnuje nez jadro.
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Vyuziti:  Siroké uplatnéni, stavebni a konstrukéni material na venkovni i
vodni stavby (mostni konstrukce), v nabytkarstvi, truhlafstvi (okenni a dverni
ramy), telegrafni sloupy, prazce, v chemickém primyslu (buni¢ina, drevita
vina) atd.; z pryskyfice se vyrabi terpentyn.

Hustota p A Woy: 505 [kg.m™]

Tvrdost: 28,5 [MPa]®

FTC

5

lesni®

Smrk

Barva d reva: Zlutobilé az svétle Zlutohnédeé

Trvanlivost: méné trvanlivé a odolné proti biotickym Skadctm.

Opracovatelnost: dobfe se opracovava, susi, hare se impregnuije.

VyuZiti: naSe nejdulezitéjSi uzitkové dfevo, stavebni a konstrukéni dievo
pro nadzemni i podzemni stavby (stozary, sloupy, stfeSni a mostni konstrukce,
leSeni, podlahovina, daini dfivi atd.), v nabytkarstvi (nabytek, dyhy, preklizky,
listy), na chemické a polochemické zpracovani (buni¢ina, dfevovina,
drevovlaknité a drevotfiskové desky); difevo se soumérnymi Uzkymi letokruhy,
bez vad, poskytuje rezonancni dfevo; cenné je liskovcoveé drevo, které zvySuje
dekoracni hodnotu smrkového dieva.

Hustota p A W, 420 [kg.m™]

Tvrdost: 26 [MPa]®

Obr. 1.6 Struktura smrku®
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Jedle

Barva d feva: Sedobila az hnédoSeda, bez lesku

Trvanlivost:  méné odolné vici vnéjSim vlivam, stfedné odolné proti
biotickym Skadcam.

Opracovatelnost:  snadno se opracovava (hufe nez smrk), je lehce
Stipatelné, dobre se susi, hlife impregnuije.

VyuZziti: podobné vyuZiti jako dfevo smrkoveé, pro lepSi trvanlivost ve
vodé se uprednostriuje pfi vodnich a pozemnich stavbach (Eluny, piloty atd.),
na stfesni krytiny (Sindele), v bednafrstvi atd.; oproti smrku ma horsi vlastnosti,
hdafe se opracovava vzhledem k nestejné tvrdosti jarniho a letniho dfeva, je
odlupcivé a ma tmavsi matné zbarveni.

Hustota p A W 435 [kg.m™]

Tvrdost: 28 [MPa]®

Obr. 1.7 Struktura jedle®

Jilm

Sifka b éli: Gzkéa (do 1-3 cm)

Barva d feva: bél Zlutobila az hnédobila, jadro svétle az tmavohnédé;
dobfe zfetelna hranice mezi letokruhy i mezi jarnim a letnim dfevem v ramci
letokruhd.

Trvanlivost:  méné trvanlivé.

Opracovatelnost:  vyborné vlastnosti (pevné, pruzné, houZevnaté),
dobfe se suSi a opracovava.

Vyuziti: na vyrobu nabytku, okrasnych dyh, obklady stén, ale i v dalSich
oblastech vyroby jako jsou sportovni potfeby, pazby k luxusnim zbranim, na
vodni stavby, v kolarstvi, soustruznictvi a fezbarstvi.

Hustota p A W, 640 [kg.m™]

Tvrdost: 63 [MPa]®
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Obr. 1.8 Struktura jilmu®

1.7 Technologie odkor rAovani

M v s

ktery tuto Cinnost primarné vykonava je predmétem této prace. Technologie
odkorfiovani je €innost, kterd je jako jedna z prvnich u zpracovavani surového
dfeva. Definujeme ji jako vykon, pfi némz se pokacené kmeny, popfipadé jiné
sortimenty dfeva, zbavuji kary k ziskadni holého kmene, ktery Ize dal
zpracovavat. Slouzit muze také k rychlejSimu vysychani dfeva a k jeho
ochrané pfed napadenim hmyzem a houbami. Typu odkorfiovani je nékolik,
viz. nasleduijici roztfidéni.®

Tab. 1.1 Druhy odkorfiovagd®

Rotorovy hlavni pouziti v
(rotor s tupymi noZzi) pilaFstvi
Frézovaci hlavni pouziti v
(hlava s ostrymi nozi) dyharenstvi
Hydraulicky hlavni pouziti ve
(vodnim paprskem) vyrobé papiru a celulézy
Sdiraci (vyfezy hlavni pouziti ve
vzajemné o sebe) vyrobé papiru a celulézy

Rotorové odkor novace:

Hlavni éasti:
* rotor
svétlost (vnitini prameér) — (35) - 45 - 66 - 80 (- 110) cm
rychlost ota¢eni 180 — 500 ot/min.
jeden nebo dva rotory (protib&zné)
pevné nebo pohyblivé ulozeni rotoru
vodorovny posun — vyména nastroja, udrzba
svisly posuv — stfedéni polohy rotoru podle priméru vyrezu®

O 0O O0OO0OO0Oo
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* noze

o odkornovaci

pocet nozl - 3 - 9 kusu

Sitka (= délka bfitu) - 3 — 6 cm Sifka

poloha bfitu musi byt rovnobézna s osou vyfezu

ostrost (polomér ostfi bfitu) - 0,5-2 mm

bfit v celku s drzdkem noZze nebo vyménné (otocné)

desticky

0 predfezavaci

pouZiti - jen u Cerstvé, vihké suroviny

(pevné pruzné lyko - nabalovani provazci kary na
noze)

pocCet pfedifezavacich nozu - 1 (nahrazuje odkorfiovaci
naz)

fezna hrana noze je kolmo na osu vyfezu (pfefezavani
kary s lykem)®

« distici Skrabka gisti vnittni plochy rotoru od nalepené kairy.®

» podavaci za fizeni je na vstupni i vystupni strané rotoru a ma
funkce:
0 podavani vyfezu
0 stfedéni vyfezu (nebo je vySkové stavitelny rotor)
0 upevnéni vyfezu béhem odkorfiovani
0 podavaci valce

masivni, ojehlené (obvykle 2 x 3 nebo 4 x 3 kusy) nebo
kuzeloveé se Sipovym ozubenim (2 x 2 nebo 4 x 2 kusy)
simultanni otevirani (pfi stfedéni vyfezu pomoci valcl)
spodni pevné v urovni vstupniho dopravniku, horni
pritlaény (pfi stfedéni rotoru)

o pomocné valce ("baby rolls") pro podavani kratkych vyrezu
o vstupni dopravnik - pevny, fetézovy (pfi stfedéni polohou
rotoru), vysSkové stavitelny (stfedéni valci, hlavné pro dlouhé

kusy)®

» vodici za fizeni se nachazi na vystupni strané, udrZzuje polohu
kusu (pfi stfedéni pomoci valc()®

« pohon zajistuje elektromotor 20 — 50 Kw®

Vybér z uzitnych vlastnosti:
¢ malé a stfedni priméry kulatiny (10 — 80 cm)
* vysoky vykon
» stfedni jakost odkornéni

e

* niz&i jakost u tvarové sloZité suroviny (hlavné listnaté)®
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2 TECHNOLOGIE PAJENI

2.1 Vyznam pajeni

Pajeni patfi k nejstarSim zpusobim spojovani za tepla. Tuto metodu
pouzivali jiz stafi Egyptané dlouho pfed naSim letopoétem a na nasSem uUzemi
véhlasni Sperkafi Velkomoravské FiSe v poloviné devatého stoleti. Pfesto se
rozmach této metody v pramysloveé vyrobé datuje aZ do tficatych let dvacatého
stoleti. Vyhodné pouziti pajeni je pfi spojovani kombinovanych Zeleznych a
nezeleznych materiall, pfi spojovani komplikovanych vyrobka ze
zaropevnych, Zzaruvzdornych a korozivzdornych oceli a slitin s vysokou
pevnosti a vSude tam, kde neni mozno pouzit tavného svafovani. Pfi p4jeni
totiz nenastava v misté spoje roztaveni zakladnich spojovanych materiall, ale
pouze jejich ohfati na cca 50 € nad likvidus pouzité pajky. Teplota péjeni je
podstatné nizS§i nez teplota tani spojovanych materiall. Spojeni nastava
nejCastéji v duasledku vzdjemné difize a rozpustnosti pajky a zakladnich
materiald.*°

2.2 Fyzikalni podstata pajeni

Pajeni je definovano jako zplsob metalurgického spojovani kovovych
soucasti roztavenou péjkou, pficemz pajené plochy nejsou nataveny, ale jen
smaceny pouzitou pajkou. Zakladni podminkou je tedy dobra smacivost
spojovaného materialu tekutou pajkou. Povrchové atomy zakladniho materialu
a tekuté pajky se pfitom dostanou do tak malé vzdalenosti, Ze vznikaji adhezni
(adheze - prilnavost) a kohezni (koheze - soudrznost) sily. Pfi tom dochazi i
k vzdjemnému rozpousténi a difuzi nékterych prvkd spojovanych materialQ.
Vlivem kapilarniho tlaku, ktery se vyrazné projevuje pfi mezerdch mensich nez
0,5 mm, nastava teceni pajky v mezefe spoje do vSech sméra. Pfi pajeni je
hnaci silou kapilarni tlak, ktery nuti tekutou pajku vyplnit mezeru vSemi sméry,
coz lze strochou nadsazky analogicky porovnat svodou ve vodorovném
potrubi, kde je hnaci silou tlak Cerpadla. Na zakladé této podobnosti byly
aplikovany zakony hydromechaniky, s jejichz pomoci byly vysvétleny dvé
charakteristické vlastnosti kapilarniho péajeni — smacivost a vzlinavost .
Dulezitou ulohu pfi pajeni ma povrchové nap éti v dotykovych plochach mezi
tuhym materidlem, tekutou péjkou a tavidlem. Pojmy povrchové napéti,
smacivost, roztékavost a vzlinavost jsou objasnény v nasledujicich
podkapitolach, viz. podkapitola 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3.°

U spoje, ktery je pajeny, odliSujeme nékolik oblasti s odliSnou strukturou.
Je to pajka, jejiz slozeni se méni v prabéhu pajeni z davodu toho, ze se v ni
obvykle rozpousti zakladni material, a to pfedevsim v pfechodové oblasti, kde
probihaji difiizni pochody a metalurgické reakce.*

Mozné kombinace rozpustnosti pajky a zakladniho materialu jsou:

1. Pajka a zakladni material jsou €aste €né misitelné v tuhém stavu.

Této kombinaci odpovida vétSina rozsSifenych zplsobu pajeni. Dochazi
k rozpousténi zakladniho materialu, k difdzi po hranicich zrn. V jistych
pfipadech dochazi i k vytvofeni intermetalické slouceniny. Jako pfiklad Ize
uvést Fe — Cu, Cu—Sn.*!
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2. Pajka a zakladni material jsou dokonale misiteln €& v tuhém stavu.

V tomto pfipadé pajka a zakladni material tvofi nepfetrzitou soustavu
tuhych roztokd. Mizi zde ostré rozhrani mezi pajkou a zakladnim materidlem.
Plati napf. pro kombinace Au — Cu, Ag — Au, Cu — Ni.**

3. Paka a pajeny material jsou tém ér nemisitelné vtuhém i tekutém
stavu
Pokud nastane tento pfipad kombinace pajky a zakladniho materialu je
nezbytné nutné legovat pajku z divodu vyssi difuzivity a vySSi smacivosti.
Vznika ostra hranice mezi pajkou a zakladnim materidlem bez strukturnich
zmén. Plati pro uvedené kombinace Fe — Ag, Ni — Ag, Cu — Pb, Fe — Sn.*!

Vedle uvedenych metalurgickych reakci hraji u pajeni dalezitou ulohu i
fyzikalni vlastnosti pajky.

2.2.1 Povrchové nap éti

Vznik povrchového napéti v kapce tekuté pajky muzeme vysvétlit
vzajemnou pritaZlivosti, kter4 existuje mezi raznymi Casticemi tekutiny.
Pritazlivé sily uvnitf tekutiny se navzdjem kompenzuji. Jinak je tomu ale u
¢astic, které jsou na povrchu tekutiny. Na jejich spodni ¢ast pusobi pfitazlivé
sily molekul tekutiny, které se jich dotykaji, na jejich vrchni €ast tyto sily
nepusobi. ¥

(3)

/ﬁf/fg;

(1)

Obr. 2.1. Znazornéni povrchového napéti tekutiny™®
a — uvnitf tekutiny; b — na povrchu tekutiny
1 — zakladni material; 2 — tekutina; 3 — atmosféra

Povrchové napéti vznika tedy tim, Ze molekuly na povrchu kapaliny
nejsou ze vSech stran obklopeny jinymi molekulami stejného druhu, a proto
jsou mezimolekularnimi silami vtahovany zpét do kapaliny. Molekuly
nachazejici se na povrchu jsou pod vlivem jednosmérné pfitazlivosti smérfujici
kolmo na povrch tekutiny. Z toho plyne Ze povrch tekutiny méa oproti zbytku
prebytek energie. Tento prebytek energie se snizi tim, Ze kapalina nabude
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dokonale kulového tvaru, tj. tvaru, ktery ma pfi daném objemu ze vSech
geometrickych atvard nejmenSi povrch. Vlivem povrchového napéti ma tedy
povrch snahu se stdhnout na co nejmensi plochu. Tato snaha je vysledkem
jiz zminénych sil, plasobicich na povrch kapaliny a tento jev nazyvame
povrchové napéti. Matematicka definice by potom znéla: Sila, ktera plisobi
kolmo na délkovou jednotku povrchu v jeho roving. Jednotkou je N-m™ nebo
mendi mN-m*= 0,001 N-m™.2°

Obecné se da fici, ze povrchové napéti pajky klesa se stoupajici
teplotou, viz. tab. 2.1. Kromé teploty m& na jeho velikost vliv také sloZeni
tavidla, reduk&ni atmosféry, stupen vakua a mala mnoZstvi povrchové
aktivnich prvka pajky.*°

V nésledujici tabulce je uvedena zavislost povrchového napéti o riznych
kovl a slitin na teploté.

Tab. 2.1 Hodnoty povrchového napéti'®

Material Teplota [C] o [mN-m™]
Cin 240 350
320 463
Olovo 350 440
650 426
850 409
. 420 824
Zinek 600 780
Hlinik 670 915
- 995 920
Stfibro 1100 910
Ag72Cu 800 960
Ag44Cu 910 1040
Ms 60 650 — 1000 900 — 550
Cu 1200 1160
1145 1100

Pozn. U médi si Ize vSimnout opa¢ného trendu pfi zkoumané zavislosti nez u ostatnich
kovt a slitin.*

Povrchové napéti pfi pajeni ovliviiuje jak smacivost a roztékavost pajky
na povrchu tuhého zakladniho materialu, tak i kapilarni vzlinavost pajky
v mezere spoje. Pojednani v nasledujicich podkapitolach.

2.2.2 Sméacivost a roztékavost

Smacivost definujeme jako schopnost tekuté pajky (tavidla) pfilnout
k ¢istému povrchu spojovaného materialu pfi urCité pracovni teploté.
Roztékavost tekuté pajky je schopnost roztéci se pfi urcité teploté po
vodorovném povrchu z&kladniho materidlu. Pfi smacdeni nabude kapka
roztavené pajky takového tvaru, pfi kterém je povrchova energie soustavy
zakladni material — pajka — tavidlo (napf. atmosféra, tavidlo) minimalni a
mohou tedy ptisobit meziatomové sily.™°

PFfi smaceni zacinaji pusobit meziatomarni sily, jejichz G€inkem vznikaji

v s

ploSe styku. Lze fFici, Ze dva volné povrchy se méni vjedno mezifazové
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rozhrani mezi pevnym a tekutym kovem. Vzniklym fyzickym kontaktem
prechazeji atomy (ionty) roztavené pajky do oblasti pasobeni krystalické
mFizky z&kladniho materidlu. Atomy (ionty) se ukladaji v urcitém
krystalografickém sméru, ktery je uréen minimem hodnoty mezifazoveé energie.
Tedy pfi vzajemném pusobeni atomul zakladniho materialu a pajky dochazi ke
slu¢ovani jejich elektronl a tim k vytvoreni kovové vazby. Nevytvafi-li se tedy
ve stykové ploSe zakladni material — pajka spolecné faze, nenastane ani
proces sméadeni.*

Mirou smaceni je Uhel, pod kterym se okraj pajky stykd se zakladnim
materidlem, odpovidajici rovnovaze sil. Cim je tento Ghel mensi, tim lépe
pajka smaci povrch, |épe se roztéka a vnika do pajené mezery. Pro nazornost
je uveden obr. 2.2, kde je naznagena dobréa a $patna smagivost.*

@ ) (3

T ot T A o ot o A

F (1)

Obr 2.2. Schématické znézornéni smagivosti™
a — dobra smacivost; b — Spatna smacivost; F; — pfitazlivé sily sousednich atomu
zakladniho materidlu (1); F, — pfitaZzlivé sily sousednich atomu tekuté pajky (2);
F; — pritazlivé sily sousednich atomud plynd (3); a - UGhel smaceni;
01, — mezipovrchové napéti mezi zékladnim materidlem (1) a pajkou (2);
013 — mezipovrchové napéti mezi pajkou (2) a atmosférou (3).

Podle velikosti Uhlu sméaceni a rozeznavdme ruzné stupné smaceni.
Dokonala resp. Uplna smacivost nastava pfi a = 0% Velmi dobra sma Civost
nastava pfi Uhlu a < 20°a tzv. dobra sma Civost nastava, pokud je a v intervalu
20°- 90° Pokud je uhel a > 90° pak se jedna o sma Civost Spatnou. PFfiznivy
vliv na smacivost pajky ma také snizeni hodnoty mezipovrchového napéti.
Toho muzeme dosahnout legovanim jak pajky tak zakladniho materialu a
samoziejmé také vhodnymi podminkami pajeni. Bylo zjisténo, Ze stoupajici
obsah uhliku v oceli zlepSuje smacivost v dusledku snizeni mezipovrchového
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napéti mezi zakladnim materialem a pajkou (na obr. 2.2. je to 01,). Dale bylo
zjisténo, jak uvadi literatura, Zze deformace povrchové vrstvy, ktera vznika
napf. pri tfiskovém obrabéni, smacivost pajky rovnéz zlepSuje.

K tomu, aby nastalo smaceni tuhého zakladniho materialu s tekutou
pajkou, je tfeba vytvofit ur€ité podminky a jednou z nich je minimalni teplota,
kterd je zavisla na tepelné vodivosti zakladnich materiald. Materialy s vysokou
tepelnou vodivosti (méd, hlinik) musi mit teplotu péjeného povrchu pred
stykem s roztavenou pajkou predehratou na teplotu solidu pajky. U materiald
se Spatnou tepelnou vodivosti (korozivzdorna ocel), maze byt minimalni
teplota pajeného povrchu asi o 25% nizsi, nez je solidus pajky. Jednoduse to
znamena, Ze zde neni nutny tak vysoky predehrev.®

Teplotu, pfi které nastava pouze smacivost pajky bez toho, aniz by se
také roztekla, nazyvame teplotu smaceci. Tyto podminky vyhovuji
nanosovému pajeni, pro kapilarni je nutné i teGeni pajky (roztékavost). Spatna
smacivost a roztékavost pajky na tuhém zakladnim materialu se da zlepsit, jak
jiz bylo zminéno, pfidanim malého mnozstvi legujici pfisady jako je napf. Pd,
Li, Si, Ni, Mn, Be, V, B, P apod.*°

2.2.3 Vzlinavost

Jednou z dalSich neméné dulezitych viastnosti tekuté pajky je vzlinavost.
Dle literatury je vzlinavost definovana jako schopnost pajky vyplnit pfi pracovni
teploté Uzkou mezeru spoje plsobenim kapilarnich sil. Postupujici ¢elo pajky
je vduasledku povrchového napéti zakfiveno do pulkruhového tvaru a je
dusledkem vzniku hnaci kapilarni sily. Pro ndzornost poslouZi obr. 2.3.*°
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Obr 2.3 Schématické znazornéni proudéni pajky ve vodorovném spoji*
v — stfedni rychlost te€eni pajky; a — thel sméaceni; s — Sifka mezery spoje;
| - vzdalenost protekla pajkou

PFi obrobeni pajenych ploch feznym nastrojem vznikaji vétsi ¢i mensi
ryhy, které mohou ovliviovat teCeni a vzlinavost pajky. Mohou nastat
teoreticky jen dva p¥ipady: Bud zvétSeni nebo zmenseni kapilarni mezery.*°

ZvétSeni prafezu mezery ma pii kapilarnim pajeni u vodorovného spoje
za nasledek prodlouzeni celkové doby pajeni. Plyne to z rovnice kontinuity,
ktera fika, Ze ve vSech mistech trubice je zachovan stejny objemovy pratok,
coz znamena, Ze rychlost teCeni pajky se zmenSi, ¢imz i celkova rychlost
pajeni. Lfo svislého spoje muze zvétSeni mezery stoupani tekuté pajky upiné
zastauvit.
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2.3 Metalurgicke vlastnosti pajeni

PFi p4jeni je tekuta pajka a tuhy zékladni material ve vzajemném styku
po urcitou dobu, kterd je zavisla na druhu ohfevu a mlze byt dlouha od
nékolika sekund aZz po nékolik minut. Tim je splnén pfedpoklad pro vznik
metalurgickych reakci v oblasti spoje.°

Podle druhu pajky a zakladniho materidlu mohou nastat nasledujici
varianty metalurgickych reakci.'°

* Adhezni spojeni

» Vz4jemna diftize prvku pajky a zakladniho materialu

* Rozpousténi zakladniho materialu pouzitou pajkou

Reakce slozek pajky s povrchovym oxidem zakladniho materialu

Ve vétsiné pripadld se pfi pajeni vytvofi pfechodové vrstvy, které maji
urcité tloustky a chemické slozeni. Od toho se potom odviji také jejich odliSné
fyzikdlni a mechanické vlastnosti od puavodnich spojovanych materiald.
Vlastnosti téchto prechodovych oblasti uréuji uZzitné vlastnosti nové
vytvoreného pajeného spoje.*

2.3.1 Adhezni spojeni

Jedna se o takovy pripad spojovani, pfi kterém nedochazi k vzajemné
rozpustnosti pajky a zakladniho materialu. Vyuziti tohoto spojeni se uplatni
tehdy, kdyZz potfebujeme zachovat chemické sloZzeni spojovanych materiald.
Adhezni spoj se vyznacCuje dobrou elektrickou vodivosti, ma ale mensSi
pevnost ve smyku a ohybu.™®

2.3.2 Difuze

Podminkou vzniku diflze je premisténi atoml pajky a zakladniho
materialu. Toto pfemistovani je podminéno nehomogenitou sloZzeni. Smér
pohybu je dan gradientem koncentrace, vliv maji také poruchy struktury a
gradient teploty. Pro matematické vysvétleni zakonitosti difuze lze pouzit
Fickovy zakony. |. FickGv zakon popisuje skute¢nost, Ze difuzni tok se
zmen3uje tim vice, &im vice se slozeni (pajky a zakladniho materialu)
priblizuje homogennimu stavu. Il. Fickiv zakon vychazi z podminky zachovani
celkového poctu atomu difundujiciho prvku a na zékladé této Uvahy popisuje
gasovou zménu koncentrace v daném misté nebo na dané plose.°

. Fickav zakon |, = —DA[aCA J (2.1)
0X
2
[I.Fick(v z&kon o =D g (2: (2.2)
ot 0x

Pomoci zakladnich rovnic difuze (2.1) a (2.2) byla empiricky zjisténa
zavislost souginitele difiize D na teploté T.1°
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D =D, exp(—%) (2.3)

Uvedené vztahy plati jen pro difuzi v Cistych kovech. Jev difuze ve
viceslozkovych slitinach, cozZ je nejCasté;jSi pfipad pfi pajeni, je velmi slozity. U
viceslozkovych pajek, u kterych jednotlivé prvky mohou vytvaret tuhé roztoky,
eutektické a intermetalické slouceniny, probihd difize v nékolika fazich.
Soucinitele difuze jednotlivych sloZzek budou mit v riznych podminkach razné
hodn?(t)y a ty se daji jen velmi téZce vyjadfit na zakladé souciniteli Cistych
kova.

V téchto podminkéach a pfipadech sta¢i pro hodnoceni charakteru difuze
urgit hloubku difdzni vrstvy podle vztahu (2.4).*°

x? = 2Dt (2.4)

Difazni procesy v pevnych kovech jsou zavislé na typu a nepravidelnosti
stavby jejich krystalické mfizky. U kovl s prostorové centrovanou kubickou
mrizkou probiha difGze rychleji nez napf. u kovl s mfizkou ploSné
centrovanou. Soucinitel difuze vzristd se zvySovanim hustoty poruch
krystalické mizky.™

Hustota vakanci a dislokaci, velikost zrna a mnoZstvi pruznych
deformaci, zavisi na zplsobu vyroby kovu a jeho mechanickém a tepleném
zpracovani. Plasticka deformace zvySuje hustotu dislokaci a zplasobuje vznik
drobnych zrn. Na druhou stranu kaleni nebo napf. ozafeni jadernymi ¢asticemi
zvySuje koncentraci vakaci v kovu. Tyto uvedené procesy zvySuji heterogenitu
materialu, tudiz difuzi zrychluji. Rychlost difuze je zéavisla i na rozmérech
difundujiciho prvku. Soucinitel difuze jednotlivych prvkd péjky se meéni
v zavislosti na teploté, na vlastni koncentraci i na koncentraci zbyvajicich
prvkd. Pro ndzornost poslouZi tabulka uvedena nize.*°

Tab. 2.2 Hodnoty difizniho soucinitele D pro rGizné kombinace™®

Zakladni Difundujici Teplota D
material prvek [C] [cm?-s™]
Sn Cu 160 9-4-10"
Cu Ni 800 3-5-10%
Cu Ni 840 3-6-10"°
Cu-2Zn Ni 840 7-10"°
Cu-P Zn 700 2-10"°
Cu Zn 800 4-5-10"°
Cu Zn 840 3-10°

V predchozi tabulce je znazornéna zavislost difuzniho soucinitele na
teplott a na kombinaci difundujiciho prvku do zakladniho materialu.
energii (tzn. jiz pfi nizkych teplotach) vyZaduje difuze podél hranic zrn. Pfi
rychlé difazi po hranicich zrn mize nékdy dojit k postranni difazi do mfizky zrn
zakladniho materidlu. TFetim typem difuze je objemova difaze substitu¢nich
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atomU do mfizky zakladniho materidlu pfi teploté pajeni podél celé stykové
plochy. Pfi ni vznikaji komplexni tuhé roztoky.™®

Obr 2.3 Schéma diftize pajky do zakladniho materialu®
A — z&kladni material; B — tekut& pjka;
a — po povrchu; b — po hranicich zrn; ¢ — uvnitf zrn

2.3.3 Rozpoust éni zakladniho materialu v tekuté pajce

Soucasné s difuzi do zakladniho materidlu nastdva jeho rozpousténi
v tekuté pajce. Podstatou rozpousténi je prechod atomi ze stykové plochy
zékladniho materialu do tekuté pajky. Snizeni teploty taveni stykové plochy
zakladniho materidlu nastava dasledkem zmény chemického slozeni této
stykové plochy a je zpasobeno vzajemnou difuzi pajky a zakladniho materialu.
Atomy tuhych roztokl eutektickych fazi prechazeji z téch stykovych oblasti, ve
kterych teploty taveni odpovidaji teplot& pajeni.™®

Zvysovani teploty pajeni vede ke zvySeni rozpustnosti zakladniho
materialu v tekuté pajce. Rozpousténi zakladniho materidlu je nezadoucim
jevem nejen u spojovani tenkosténnych materiall, ale i pfi pajeni
povlakovanych materiadll tenkymi vrstvami cinu, stfibra nebo zlata.
Rozpousténi zakl. mat je nezadouci také u pajeni polovodi¢t a supravodica,
jelikoZ by se tim zménily jejich vodivostni a chemické vlastnosti.'°

2.4 Vlastnosti pajeného spoje

Pevnost spoje ovliviiuji materidlove, technologické a geometrické faktory,
tj. nejen sloZeni a pevnost pajky, ale také teplota pajeni, tavidlo, doba pajeni
apod. Pajeny spoj bez defektd ma pevnost vySsi, nez Cistd pajka a pfi
optimalni Sifce pajené mezery mulze dosahnout az pevnosti zakladniho
materialu. Pokud je pajena mezera SirSi nez optimalni, prevliada vliv nizsi
pevnosti pajky. ZhorSeni pevnosti v pfipadé velmi Uzké mezery je mozno
vysvétlit tim, Ze se pajka bud pfilis brzo nasyti zakladnim materialem a
pred€asné ztuhne, nebo ze spoje neuniknou zbytky tavidla &i plynu. V obou
pfipadech klesd pevnost, protoze spoj neni dokonaly. Optimélni Sifka
mezery se pohybuje od 0,02 do 0,05 mm az 0,1 mm u husté tekoucich pajek.
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Plasticita spoje klesa hlavné v dUsledku tvorby kifehkych fazi po dlouhém
setrvani na pdjeci teploté, coZz se nepfiznivé projevuje predevSim pfi
naméhani ohybem. PfedevSim v mistech s vrubovym uc€inkem se nemohou
odbourat $pi¢ky napéti plastickou deformaci a dochazi k iniciaci trhlin.**

2.5 Tavidla
2.5.1 Funkce tavidla

Dokonale kovoveé €isty povrch je zakladnim pfedpokladem spojeni pajky
a pajeneho materialu. Povrch musi byt tedy zbaven necistot, které mohou byt
dvojiho druhu: bud organického plvodu jako napf. mastnota nebo vytvoreni
oxidické vrstvy na povrchu zakladniho materialu.™*

Odmasténi povrchu je nutné proto, Ze tepelnym rozkladem mastnoty
mohou vzniknout residua (zbytky), ktera brani smaceni. Také oxidy se
predbézné odstranuji, znovu se pak samovolné tvori béhem ohfevu dilce na
pajeci teplotu a je proto nezbytné odstranovat tyto oxidy i v pribéhu pajeni.
V praxi se nejvice osvédgily nasledujici zptisoby uvedené v odstavcich nize.'*

* Tavidlem se oxidicka vrstva redukuje za vzniku nizkotavitelné
nebo plynné slou€eniny, pfipadné tavidlo soxidy tvofi
nizkotavitelna skla (napf. boraxova skla). Od tavidla se vyzaduje,
aby dobfe smacelo péjené plochy a bylo dostate¢né aktivni za
teploty nizSi o 50 — 100, nezZ je teplota solidu p ajky. Musi byt
také schopné odstranit i vétsi vrstvu oxidd a souc¢asné musi chranit
pajku i kov pred dalSi oxidaci. VedlejSi, ale neméné duilezitou,
funkci tavidla je snizeni povrchového napéti na rozhrani pajka —
tavidlo a tim zlepSeni smacivosti pajky. VétSina tavidel zanechava
pevna residua, kterd& mohou mit korozivni G¢inek a museji se
pracné odstranovat. Tyto tavidla jsou jiz ale vétSinou hudbou
minulosti. ModernégjSi jsou tavidla, ktera byla vyvinuta v poslednich
letech, a ty za pajeci teploty zplyriuji a zanechavaji jen nepatrnou
vrstviéku residuf.*

* Redukci plynnou atmosférou  obsahujici obvykle oxid uhelnaty
nebo vodik jako redukéni €inidlo, je také mozno odstranit oxidy bez
vzniku pevnych residui.*

e Tepelnym rozkladem oxid G ve vakuu lze rovnéz u nékterych
materiald ziskat kovoveé Cisty povrch, idealni pro spojeni pajky se
zakladnim materialem.™

Tavidla maji mit jeSté nasledujici funkce a vlastnosti:

« Uginna reakéni teplota tavidla, tzn. teplota tani musi byt o 50 az
150 < nizZsi, nez je teplota tani pajky.

* Mnozstvi tavidla je zavislé na tloustce a rozsahu oxidickych vrstev.

o Z&Kkladni ulohou tavidla je vrovnomérné tloustce pokryt pajeny
Spoj a zamezit pfistupu vzduchu.

* Rozpusténé oxidy nesméji zmeénit chemické slozeni tavidla natolik,
aby doslo k velkému zvySeni jeho povrchového napéti.

» Tavidla s krystalickou strukturou maji lepSi pajeci vlastnosti.
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e Hustota tavidla musi byt vzdy nizSi nez hustota pajky. Divodem je
vyplaveni tavidla na povrch l1azné.

e Zbytky tavidla se musi dat po pajeni snadno odstranit a nesméji
byt picinou koroze v pfipadé, kdy se tyto zbytky neodstrafiuji.*°

2.5.2 Slozeni tavidel

Tavidla Ize rozdélit podle pajek. Pro tvrdé pajeni je vétSina tavidel na bazi
alkalickych boritand, kyseliny borité a sloucenin fluoru nebo chloru, kterymi se
upravuje teplota, kdy tavidlo nejlépe pusobi. U tvrdého péjeni hliniku se
pouzivaji tavidla na bazi chloridd a fluoridi alkalickych kovl a zemin. Pro
mékké pajeni slitin Zeleza se pouzivaji sice velmi ucinna, ale silné agresivni
tavidla, obsahuijici chlorid zine€naty (ZnCl,), chlorid amonny (NH4CI), kyselina
chlorovodikova (HCI), pro méd a mosaz méné ucinnd tavidla na bazi pryskyfic
a aktivatord. PFi pajeni elektronickych obvodu jedinym spolehlivé
neagresivnim, i kdyZ méné ucinnym tavidlem, je roztok cisténé kalafuny nebo
kyseliny jantarové v ethylalkoholu.**

Pfi pajeni segmentu odkorfiovace se jedna o péjeni tvrdé, proto jsou
v této praci vice rozebrany tavidla pro tento typ pajeni.

2.5.3 Tavidla pro tvrdé pajeni

Z&kladni sloZkou tavidel pro pajeni téZzkych kovu, jak jiz bylo zminéno,
jsou b(l)oritany. Presnéji krystalicky a bezvody borax, kyselina borita a jejich
Smesi.

Borax, jehoz vzorec je NayB;07-10H,;0, je jiz dlouho pouzivan jako
zakladni slozka tavidel pro tvrdé pajeni. Jeho pouZziti je vhodné u pajek
S teplol'%ou tani nad 800 . Je rozpustny ve vod &, Zarovzdorné oxidy rozpousti
slabé.

Roztaveny borax je smés metaboritanu sodného (NaBOgs) a oxidu
boritého (B,O3). Reakce probihéa dle rovnice (2.5).*°

Na,B40O; — 2 NaBO3; + B,O3 (25)

Je malo viskozni a neni tedy vhodny pro kapilarni pajeni. Zbytky boraxu
jsou po pajeni sklovité a Spatné odstranitelné. S oxidy tvofi tavitelnou sklovinu
a je pouzitelny a optimalné Gginny pfi pajeci teploté kolem 800 <. *°

Kyselina borita (H3BO3) je dobfe rozpustna ve vodé, lihu a oleji, ¢asto
se pouzivhd ve formé pasty. Pfi ohfevu dehydratuje podle rovnice (2.6),
pficemz vznika B,O3 s vysokou viskozitou.°

2 H3BO3; — B,O3 + 3 H,O (26)

Ochlazenim tuhne ve sklovitou latku, kterd je snadno odstranitelna.
Reakéni G€innost pfi teploté taveni je nizka, vyrazné se zlepSuje se zvysujici
se teplotou. Za zminku stoji i jeji dobra kryci schopnost. Smés borax —
kyselina boritd — boritany se pouzivaji pro pajky s teplotou v rozsahu 700 az
1200 C. *°
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Boritany na bazi Na, Li, K jsou vysoce tavitelné slozky tavidla. Maji
dobrou Cdistici a ochrannou schopnost i po delSi dobu pajeni. Boritany jsou
uginné kolem teploty 750 T a vyse. *°

Fluoroboritany reaguji podobné jako boritany, v roztaveném stavu vSak
maji lepSi roztékavost, Cistici schopnost, ale horsi ochrannou funkci. Pouzivaji
se ve smési s jinymi boritany nebo alkalickymi uhligitany.°

Fluorok femigéitany maji vySSi teplotu tani nez fluoroboritany, vyznacuji
se i dobrou ochrannou schopnosti a maji dobrou adhezi. Jejich pouziti je ale
omezeno a dano pravé jejich vysokou teplotou tani.*°

Smési boritand — fluoridd — chloridd v rizné kombinaci umoZzniuje
vytvaret koloidni smési, které jsou zakladem pro vyrobu pastovych tavidel.
Umoznuji nalisovani tavidel na jadro pajky a vyrabéni pajek obalenych
tavidlem.*®

Plynna tavidla Ize oznacit jako zvlastni typ tavidel. Pfikladem plynného
tavidla je BF; (fluorid bority), ktery se pouZziva pro pajeni v peci. Jeho pouZiti
vSak vyzaduje specialni postup vzhledem k jeho Skodlivosti. Znamym a
pouzivanym plynnym tavidlem (je zdravotné zcela nezavadné) je alkylboratovy
typ tavidla zvany ,Gasflux‘ nebo ,Lindeflux”, ktery je vhanén do proudu
spalovaného plynu pfes sméSovac plynu. Tavidlo se pouziva pro nanosové
pajeni mosazi pajkami s pracovni teplotou nad 800 °C. Tavidlo neni vhodné
pro kapilarni pajeni. Tavidlo se u€inkem spalnych plynd spali na B,O3; a
pokryje spoj tenkou vrstvou o tloustce nékolika mikrometrd. Ta potom chrani
pajeny spoj pfed oxidaci a spalenim. Zbytky neni nutné po zchladnuti otloukat,
je jich malo a rozpoustsji se vodou.*°

2.6 Prehled pajek pro pajeni natvrdo

Pajky se obecné déli podle tavici teploty do dvou zakladnich druhu:
» Mekké pajky — maji tavici teplotu nizSi nez 450 C, jsou mékci a
meéné pevné
* Tvrdé pajky — maji tavici teplotu vyssi nez 450 T, maji vySi tvrdost
a pevnost
V nésledujici podkapitole se ovSsem zaméfime na pajky pro typ pajeni,
ktery je uveden v nadpisu této podkapitoly. Davod je ten, Ze studovany
segment odkorfiovaée je vyrabén ruéné pravé pajenim natvrdo.*

2.6.1 Tvrdé pajky na bazim é&di

Pajky této skupiny jsou vhodné pro pajeni Zeleznych a nezeleznych kovu
s teplotou tani nad 1000 <. Pro nazornost je na nasledujici strané uveden
rovnovazny diagram slitiny Cu — Zn. Zvyraznéna je oblast smési tuhych
roztokd o + B.*°
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Obr 2.4. Rovnovazny diagram slitiny Cu — Zn*°

Pajka Cu (pajka je vyrobena z Cisté bezkyslikaté médi) se pouziva pro
kapilarni pajeni vysokotavitelnych materialt jako je ocel, nikl a jeho slitiny. Ma
velmi dobrou roztékavost, tudiz dobfe vyplfiuje i velmi Uzké mezery, které jsou
i pod 0,02 mm. Pracovni teplota je cca 1150 T. M édéna pajka se vyrabi ve
formé dratll, pasku, pruhu, folii a pasty. Je nutné dbat na Cistotu pajky, protoze
i malé mnoZstvi nedistot v pajce méni jeji hlavni pajeci vlastnosti.™®

Zelezo zhorsuje tekutost, jelikoZ zvy3uje viskozitu pajky. PFi obsahu 5%
Fe mlZze pajka vyplnit mezeru az 1,8 mm. Na druhou stranu napf. nikl zlepSuje
tekutost pajky, zvySuje pevnost spoje i jeho korozni odolnost. ZvySuje v3ak i
likvidus pajky (napf. 5% Ni zvySuje likvidus o 30 ), coZ je v nékterych
pripadech neZzadouci.'®

Pajka Cu — P10 je slitina, jejiz sloZeni odpovida sloZeni oblasti kolem
eutektického bodu (tj. teplota 710 T — 8,6% P). Po uziva se pro pajeni médi a
jejich slitin. Neni vhodna pro pajeni oceli a slitin obsahujicich vice nez 10% Ni,
protoZe pfi jejim pouZiti se tvofi kiehké pfechodové oblasti. Pfi pajeni médi
pajkou Cu — P10 neni tfeba pouzit tavidla. Pajka je zvlast vhodna pro rucni
péjenilglamenem a je dodavana ve tvaru lité tycky a praméru 3 —5 mm nebo i
dratu.

Mosazné pajky se skladaji ze slitiny Cu — Zn typu Ms 60 s pracovni
teplotou pajeni cca 900<C. Pajky s obsahem m édi pod 60% jsou sice levné&jSi
a maji nizSi teplotu tani, ale davaji pomérné kifehké spoje. Jakost mosaznych
pajek zavisi na obsahu zinku, jenZ ma byt nizSi nez 40%. Zinek ma jednu
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zapornou vlastnost a to sice tu, Ze vie pfi 913 C, pfiCemz jiz pfi nizSich
teplotach dosahuje tlak nasycenych par vysokych hodnot, takze uz pfi 650 C
muzeme pozorovat vyparovani zinku. Toto vypafrovani je nezadouci dvéma
zpusoby. Odparovany zinek spole¢né s vodikem zplsobuje poérovitost spoje a
také tyto vypary jsou obsluhujicimu pracovnikovi zdravi Skodlivé, coz je
nepfipustné. Za nejlepsSi se tedy povaZzuji pajky na bazi mosazi typu Ms 60
s pridavkem malého mnozstvi dalSich legovacich pfisad, jako jsou napf. Sn,
Si, Ag, Ni, Mn apod. Funkce téchto povrchové aktivnich prvkua je ta, Ze tvori
s prvky zékladniho materialu mezislitiny s negativni entalpii. Tim se uvolfiuje
urdité mnozstvi tepelné energie a zlepsuje se smadéeni.™®

Cin sniZuje teplotu tani a zlepSuje tekutost péajky. Kfemik v malém
mnozstvi (0,1 az 0,25%) zmenSuje porovitost tim zplsobem, Ze zmenSuje
rozpustnost vodiku. Tvofi s nim hydridy a zabranuje pfepalu zinku, jenz
zpusobuje pory. U pajek s minimalnim & nulovym obsahem kifemiku se
zabrani vypaleni zinku pouzitim tavidla s vysokou viskozitou. Cin a kifemik
muze také pusobit jako dezoxidacéni Cinitel pajky, pficemz zlepSuje i jeji
mechanické vlastnosti.*

Stfibro podporuje tekutost, snizuje pracovni teplotu, ale pfitom nedochazi
ke kifehnuti pajky. Napfiklad 10% Ag snizi pracovni teplotu az o 200 T,
pficemZ se zvysi elektrick& vodivost pajky.™°

Nikl zlepSuje pevnost a houzevnatost pajky a nahrazuje v pajce méd.
Zvysuje vSak teplotu tani pajky a jeji cenu. Pfidame-li do pajky malé mnozstvi
B nebo Li, mizeme Ms-pajku pro pajeni oceli bez tavidla (oba prvky maji
v pajce funkci tavidla).*

Jiné prvky jako jsou napf. Al, Mg, Cd a P, jiz pfi malém mnoZstvi
(<0,01%) pusobi kifehkost pajeného spoje oceli. Obsah Pb, Bi, Sb plsobi za
tepla praskliny. Aby nedoSlo ke kifehnuti spoju, musi byt obsah Cd u Ms-pajek
maﬁmélné 2 %. Na druhou stranu u Ag — pajek nevznika kiehkost ani pfi 20%
Cd.

Mosazné pajky na bazi a + B Ms 60 maji dobré pdjeci vlastnosti. PFi
pokojové teploté poskytuji i dostate€nou pevnost pajeného spoje, viz. tab 2.3.
Mechanické vlastnosti vytavené pajky kolisaji v uréitém rozsahu.®

Pevnost v tahu 400 — 700 MPa
Taznost 20-40%
Tvrdost 100 — 170 HB™®

Tab. 2.3 Pajeci a mechanické vlastnosti pajenych spoju, zhotovenych pajkami na bazi
médi (dle CSN)™°

T 4ik Tavidlo Zakladni | Roztékavost | Kapilarita | Pevnost Pevnost
yp pajky material [mmz] [mm] v tahu ve smyku
B — CuP10 - Cu99,5 800 60 180 — 220 | 180 —220
B — Cu60ZnAg Cu99,5 170 60 140 - 160 | 140-180
™
7 Cu99,5 130 60 150 — 220 | 100 — 180
B — Cu60ZnSi e
@ 11 373 300 80 240 - 350 | 100 - 210
B — Cu50ZnN 11 373 250 70 300 — 420 | 180 - 220
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Podstatny vliv ma na mechanické vlastnosti obsah Cu resp. Zn (viz.
obr. 2.5) neboli pomér mnozstvi faze a : B (viz. obr. 2.6) S rostoucim obsahem
faze B se zvétSuje pevnost, ale snizuje taznost pajky. Jiz mald zména
chemického slozeni pajky voblasti faze a + B vyvola velkou zménu
mechanickych vlastnosti pajky (pozn. lze vypozorovat i zrovnovazného
diagramu, ktery je uveden jako obr. 2.4).

V tabulce niZe je uveden zakladni pfehled mosaznych tvrdych pajek.

Tab. 2.4 Prehled mosaznych tvrdych pajek (dle CSN)*?

Oznaceni pajky Teploty taveni [T] CSN
B — Cu50ZnNi 890 — 920 CSN 05 5682
B — Cu60ZnAg 880 - 900 CSN 05 5684
B — Cu60ZnSi 880 — 900 CSN 05 5686
B — Ag15CuP 635 — 700 CSN 05 5660
B — Ag25Cuzn 680 — 840 CSN 05 5662
B — Ag28CuZnMnNi 680 — 860 CSN 05 5664
B — Ag30CuzZnCd 620 — 760 CSN 05 5666
B — Ag40CuZnCd 595 — 630 CSN 05 5668
B — Ag45Cuzn 680 — 740 CSN 05 5670
B — Ag50CuZnCd 630 — 740 CSN 05 5672
B — Ag60Cuzn 700 — 760 CSN 05 5674
B — Ag66CuzZn 735 — 790 CSN 05 5676

Pozn. DrazSi jsou mosazné pajky se stfibrem pro nizSi teploty pajeni, které se pfi obsazich

stfibra vétSich nez 50 hm. % stavaji slitinami stfibra, stfibrnymi pajkami.
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Obr. 2.5 Mechanické vlastnosti mosazi v zavislosti na obsahu zn*°
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Obr. 2.6 Mechanické vlastnosti mosazi v zavislosti na obsahu p faze

Mosazné pajky jsou pouzitelné pro vSechny metody pajeni kromé pajeni
v redukéni atmosféfe a ve vakuu. Pfi nanosovém pajeni se nejlépe uplatiuji
pajeci teploty.*°

PFi ndnosovém pajeni noze odkorniovace je pouZzita specialni mosazna
pajka, jejiz materialovy list je uveden v pfiloze (pfiloha €. 1). Jako tavidlo je
pouzito tavidlo plynné. Tato podkapitola byla proto popsana podrobnéji.

2.7 Zavérecné shrnuti

Zde je pojednano o hlavnich vyhodach pouziti metody pajeni. Vyhodné je
pouziti napf. pfi spojovani kombinovanych Zeleznych a nezeleznych materiald,
pfi spojovani komplikovanych vyrobkd ze Z&ropevnych, Zaruvzdornych
a korozivzdornych oceli a slitin s vysokou pevnosti a vSude tam, kde neni
mozno pouzit metod tavného svafovani at uZ ztechnologickych ¢i
metalurgickych divodu. Pajeni se proto pouziva napf. pfi vyrobé obéznych kol
turbokompresoru, plynovych a parnich turbin, tepelnych vymeénika, palivovych
¢lankl do jadernych elektraren. Dale se zhotovuji nosné a vodivé spoje,
utésnuji se spary nebo trhliny, pokryvaji se rizné povrchy nebo se upravuji
jejich tvary.**

K hlavnim vyhoddm péjeni zejména patfi.

* menSi spotieba tepelné energie

» VvétSi pracovni rychlost

» vysoka hospodarnost i pfi vyuziti drazsi pajky

» vysoka produktivita prace

* moznost spojovani kovl vSech slitin, kombinovanych kovovych
i nekovovych materiala
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* moznost spojovani jednoduchych i slozitych tenkosténnych nebo
tlustosténnych soucasti
* moznost mechanizace a automatizace pdjeni, pfi€¢emz pro obsluhu

zafizeni neni slozité!!

MozZnosti pajeni jeSté nejsou zcela vyCerpany, neustaly vyvoj a vyzkum
v budoucnu pfinese dalSi vyuziti pro tuto technologii.
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3 KOMPOZITNI MATERIAL WOLFRAMKARBID

Je dullezité pojednat o této oblasti, jelikoZz mosazné pajka uréend pro
nanosoveé pajeni noze odkorfiovace obsahuje zrna drceného wolframkarbidu,
které jsou stéZejni pro technologii odkornéni.

3.1 Co to je kompozitni material

Pojem kompozitni znamendé slozeny, jedna se tedy o materidly, které
jsou tvofeny dvéma i vice slozkami. OvSem tato definice je pfiliS nepfesna,
protoZe bychom mohli takto definovat vétSinu latek vyskytujicich se v pfirodé.
Pfesnéji Ize fici, Zze za kompozity Ize povaZzovat materidly sloZzené ze dvou
nebo vice slozek (fazi), odliSného chemického slozeni a zaroven fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti. Zakladni komponentou soustavy je spojita
(kontinuélni) faze, zvand matrice, v niz je uloZzena sekundarni, obvykle
nespojita (diskontinualni) vyztuzujici faze, tvofena nejCastéji vlakny nebo
¢asticemi rizného tvaru a druhu. DalSim dulezitym kriteriem pro zafazeni
vicefazovych materidlovych systémi mezi kompozity je jejich pfiprava
miSenim sloZek (matrice a vyztuze) a podil vyztuze minimalné 5 %. Jiné
viceslozkové soustavy, které uvedené podminky nespliuji, nelze za
kompozitni materialy povaZovat.*®

Od slitin kova se lisi kompozity tim, Ze jednotlivé slozky vloZzené
(vmisené) do systému si ponechdvaji své charakteristiky, z nichZ se uplatfuji
predevSim jejich pfednosti (fyzikalni, mechanické, chemické). Takto ziskana
soustava disponuje vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv
slozkou samostatné ani jejich souctem. Jednotlivé faze ovliviuji vysledné
vlastnosti kompozitu vlastnimi charakteristikami a také vzajemnou interakci
jejich povrchd, kterd méa na nové kvalité kompozitniho materialu hlavni podil.*®

3.2 Zakladni komponenty kompozit

Kompozitni soustava je tvofena matrici (faze spojita), ktera je armovana
vyztuzi, jez je obvykle fazi nespojitou.™

3.2.1 Matrice

Zakladni funkci matrice je pfenos vnéjSiho zatizeni na vyztuZzujici fazi. Je
pozadovana dobrd soudrZnost matrice s materidlem vyztuzujici faze, tzn.
dokonala sméacivost bez chemické reakce na mezifazovém povrchu matrice a
vyztuze. Dulezitym aspektem pro matrici je také dlraz na jeji nizkou hmotnost.
Ma zpravidla niZSi pevnostni vlastnosti a vysSi plasticitu. Materialy pro vyrobu
kompozita plnici funkci matrice mohou byt:

* Kovy
o dobra elektricka a tepelna vodivost, smykova pevnost, odolnost
proti opotfebeni, moznost poviakovani a spojovani,
0 nejéast&ji jsou to slitiny na bazi Al, Mg, Ti, Ni*®
e Polymery
0 nejCastéji pro vyrobu kompozit(
0 nizka mérna hmotnost, korozné odolné, neni nutna povrchova
Uprava, tlumi kmity, maji nizkou tepelnou a elektrickou vodivost
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0 pouzivaji se termoplasty (chemicka odolnost), reaktoplasty
(dosahuji  nejvySSiho  modulu  pruznosti), elastomery
(dominantni vlastnosti je taznost)**

* Keramika

o dobra chemicka odolnost, mala tepelnd vodivost, vysoka
teplota tani, vysoka tvrdost a pevnost v tlaku, odolnost vuci
teCeni, elektricky jsou nevodivé, vhodné pouziti pfi vysokych
teplotach

o hlavni nevyhodou je zna¢na kfehkost, nesnadna obrobitelnost a
velka citlivost na vnitfni defekty™

3.2.2 Vyztuzujici faze

Vyztuzujici faze ma jako zakladni funkci zabezpedit prenos prevazné
¢asti vnéjSiho zatiZzeni. Od vyztuzujicich fazi se vyZaduje vysoka pevnost a
modul pruznosti E o fad vyssi nez modul matrice, mala deformace do lomu pfi
vysokém podilu pruzné deformace. Mechanismus pevnostniho chovani
kompozitu je zavisly na tvaru , koncentraci a orientaci vyztuze.'®

Tvar castice muze byt uvazovan priblizné jako koule (prasSkové formy
vyztuze) nebo jako valec (vlakna). Jejich velikost a distribuce fidi texturu
kompozitu a spolu s objemovym podilem urcuji také mezifazovy povrch, ktery
ma& duleZitou Ulohu pfi ur€ovani rozsahu vzdjemného plsobeni na zpevnéni
mezi vyztuZenim a matrici.*®

Koncentrace predstavuje objemovou &ast vyztuzujici faze, udava se
v objemovém nebo hmotnostnim podilu. Je jednim z nejvyznamnéjSich
parametrtl, které ovliviiuji vlastnosti kompozitu.*®

Orientace vyztuzujici faze ovliviiuje izotropii systému. Maji-li vyztuzujici
Castice tvar a rozmeéry ve vSech smérech pfiblizné stejné (jsou rovnooseé, napr.
prasky), chova se kompozit v podstaté jako izotropni material, jehoz vlastnosti
jsou nezdavislé na sméru. Systémy vyztuZzené spojitou valcovou vyztuzi
vykazuiji (vlakny) anizotropii vlastnosti.*®

Podle geometrického hlediska rozdélujeme vyztuZzujici faze na:

« Céasticové (partikularni) — jsou to prasky s éasticemi raznych tvard
i velikosti. PouZivaji se vétSinou prasky anorganickych sloucenin
typu oxidd (MgO, BeO, Al,O3, ZrO,, CdO, CrO,, aj.), karbidu (SiC,
TiC, B4C, Al,Cs, WC, W-C, aj.) nitridd, borid(, pfip. kfemigitand.*®

* Vlaknové - jsou to kovova vlakna, polymerni, keramicka, sklenéna
nebo viaknové monokrystaly. Pevnost vlakna zavisi pfedevsim na
jeho prafezu. Se zmenSujicim prafezem pevnost vlakna roste,
protoze se uplatiuji zpevnujici procesy, které jsou zavislé na
stupni deformace. Vlakna maji vétSinou kruhovy prafez o priméru
v rozpéti od 10 ym do 1 mm.*

» Skeletovée - je to takové vyztuzeni, ve kterém matricni a
sekundarni faze vytvafi skeletové Uutvary, jeZ jsou navzajem
mechanicky proniknuté. RozliSujeme matriéni a armujici skelet.
Podstata je v infiltraci matricniho skeletu kapalnou latkou, ktera po

4

ztuhnuti vytvaFi armuijici skelet.™
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3.3 Casticové kompozity s keramickou matrici

ProtoZze wolframkarbid nespada do slitin kovu, jak je jiz patrno
z predchozich kapitol, ale do kompozitnich material( na bazi keramiky, je nyni
o0 této problematice kratce pojednano.

Keramické matrice jsou vyznamné pro pouziti pfi vysokych teplotach
pevnost, odolnost vU¢i creepu a oxidaci. VétSinou pouzivané keramické
matrice jsou na bazi oxidu, nitrida a karbidd riznych prvkd nebo také grafitu.

K této skupiné kompozitl se fadi systémy:

» keramika — keramika
» keramika — kov
« kompozity na bazi grafitu®

V této studii se zaméfime na sytém keramika — kov , protoZze sem
fadime wolframkarbidy. Tyto systémy se obecné oznacuji jako cermety (z
anglického ceramics — metal). Vyrabi se na oxidové ¢i karbidové bazi. Za
cermet povaZzujeme kompozity s obsahem keramické slozky vétSim nez 50
obj. %, zbytek tvofi faze kovova. Cermety pfedstavuji kombinaci vlastnosti
kova (plasticitu, dobrou tepelnou a elektrickou vodivost) a keramiky
(zaruvzdornost, Zarupevnost a chemickou stalost). Hlavni oblasti vyuZiti je
letecky a raketovy pramysl, elektronika, jadernd energetika, strojirenstvi a
hutnictvi.*?

Cermety na karbidové bazi , jako jsou napf. WC-Co, se pouZivaji na
soucasti, které vyzaduji velmi vysokou povrchovou tvrdost, houZevnatost,
pevnost a otéruvzdornost. Jsou to fezné nastroje, bfitové desticky, pravlaky na
tazeni dratl, Casti ventill a prfesna meéfidla, samoziejmé také jako volné
vloZzena ,pfisada“ do zZarovych nastfiki a navard, kde je potfebna zvySena
tvrdost a odolnost proti opotfebeni. O jednom z uziti makroskopickych zrn
karbidd pojednavéa tato studie. Je to ndnosové pajeni na vysokonamahané
noze odkorfiovade.*®

Karbid titanu v niklové nebo kobaltové matrici se pouziva pro
vysokoteplotni aplikace na turbinovych &astech, hofacich a ¢astech horké
vélcovny. Karbid chromu s kobaltovou fazi tvofi cermet vysoce odolny proti
korozi a obrusu. Je vhodny na ventilové soucasti, trysky a vysoce namahana
loZiska pracujici za vysokych teplot. *®

3.4 Karbid wolframu v praktickém uziti

Wolframkarbid ma v praxi Siroké spektrum vyuziti. Obzvl4sté v oblastech,
kde se bavime o ochrannych vrstvach proti opotfebeni. Hitem v posledni dobé
jsou navary, pfip. nanosové pdjeni, kdy jsou zrna karbidu rizného tvaru a
velikosti ,vloZzena" do této matrice (matrici je mysleno v tomto pfipadé svarovy
kov ¢&i pajka). O této oblasti bude pojednano v nasledujici kapitole.

JednoduSe tyto kompozitni materialy maji sva specifika, které je
jednoznac¢né fadi na Spici mezi materialy na ochranu proti opotfebeni (otér,
abraze, kavitace apod.) Je tfeba pfipomenout, Ze cenova hladina téchto
materiald je vySSi nez klasické navarové materidly, ale jejich Zivotnost nebo
uzitnd hodnota takto provedenych vrstev mnoho nasobné pfevysSuje Zivotnost
standardnich materiald na bazi vysokych obsaht C, Cr a dalSich legur. Tedy
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materilillt‘] jeZz maji legovanou ledeburitickou strukturu s karbidy Cr a dalSich
legur.

Pro porovnani jeden pfiklad z praxe: Lopatky misiCe slévarenského pisku
pro pfipravu smési na formy pro odlitky. Slévarensky pisek na formy ma
vysokou tvrdost cca 1000 HV a v kombinaci s vlhkym prostfedim pusobi
vysoce abrazivné. Pro navareni lopatek se pouzivala elektroda EB 518 (C =
3,4% Cr = 29 %, tvrdost navaru 58 HRC). Touto elektrodou navafrena lopatka
méla po 24 hodinach provozu uUbytek navaru cca 2,0mm. Lopatka navarena
elektrodou s wolframkarbidem (Terradur U, trubiCkova elektroda pro rucni
svafovani plnéna WC) méla po 120 hodinach provozu povrch pouze vylestény
a Ubytek navaru byl nemétitelny.**

Vtéchto extremnich  provoznich  podminkdch se  materialy
s wolframkarbidy jednoznacné osvédcily jako vysoce kvalitni navar, ktery ma
Gsporny a ekonomicky efekt.'*

Pokud bude provedeno kratké ekonomické zhodnoceni nové
technologie, tak jednoduchou uUvahou lze dospét k nazoru, Ze se vyrazné
omezily odstavky misi¢e kvili vyméné lopatek a tim odpadlo nékolik cykll
nutnych pro nové navareni lopatek. Samoziejmé se tim uspofi i prace spojena
s touto vymeénou (demontaz, pfiprava, navareni, montaz). Podstatné se tedy
prodlouzi doba mezi odstavkami zafizeni. Zafizeni které je v odstavce
nevyrabi a tim se sniZuje produkce.

Pfikladd l1ze pravdépodobné demonstrovat mnohem vice. Tento mél
pouze poukézat na fakt, Ze se materidly s wolframkarbidy i pfes svoji vySssi
cenu staly standardnimi materialy pro navary v oblasti ochrannych vrstev proti
opotrebeni.

3.4.1 Typ wolframkarbidu

PFi vyrobé wolframkarbidu vznikaji dva druhy vazeb a to WC a W,C.
Jiz tyto dva druhy maji rozdilné vlastnosti, které jsou jednim z urcujicich
parametrtl zrn. Uvedeno v tabulce 4.1.%

Tab. 3.3. Zakladni vlastnost wolframkarbid**

Wolframkarbid Hustota g/cm® Tvrdost HV Teplota tani T
wcC 15,7 2400 2870
W,C 17,2 3000 2730

Typ wolframkarbidu je zavisly na tepelném zpracovani a obsahu uhliku.
Proto pouzivat pro drcené (FTC) wolframkarbidy pouze typ W,C je nespravné.
Pfi obsahu uhliku v rozmezi 3,8 — 4,1 % se pohybujeme v binarni soustavé
wolfram — uhlik v oblasti eutektika na rozhrani tvorby WC a W,C a proto je
pomér téchto karbid(l v rozmezi 78 — 80% W-C a 20 — 22% WC.**

3.4.2 Typ zrna woframkarbidu

Rozméry zrn wolframkarbidu z makroskopického hlediska jsou ve
znaCném rozpéti. Velikost se fidi podle pouZziti a technologie pro provedeni
navaru ¢i napajeni. Wolframkarbidy se sférickymi zrny se vyrabéji v rozsahu
od 0,05 — 1,0 mm. Drcené wolframkarbidy v rozsahu od 0,18 mm azZ po velké
zrna o rozmérech 8,0 x 12,0 mm.*
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Wolframkarbidy se vyrabéji tavenim. Smés taveniny a matrice se odléva

do predem pfipravenych forem, kde tuhne. Dale pro Zzarové nastriky

sintrovanim (spékani praskovitych kovd v soudrzny celek pfi teplotach POd
teplotou tani). DalSim uréujicim parametrem je zpracovani samotnych zrn.

4

Zrna se vyrabéji jako:

e Mlety nebo drceny wolframkarbid oznacovany také jako FTC
(Fused Tungsten Carbide). Ma nerovnomérny, jehlicovy
(acikularni) tvar zrn.

» Sféricky wolframkarbid oznacovany také jako SFTC (Spherical
Fused Tungsten Carbide). Ma rovnomérny kulaty tvar zrn.

e Sintrovany (spékany) wolframkarbid je specialné vyrabén pouze
pro zarové nastfiky. Tvar zrn je kulaty a je sintrovan vétSinou ve
smeési s kobaltem. Obsah kobaltu je v rozpéti 8 — 18 % a zbytek
tvoF1|’4onframkarbid. V menSi mife se sintruji s niklem (cca 12 %
Ni).

Na soustavé obrazkl nize jsou uvedeny skute¢né fotografie drceného a

sférického karbidu.

Drcené zrno FTC
A) B) C)

Obr. 3.1. Drcené zrno FTC A) skute¢na velikost B) zvétSeno 200x
C) zvétSeno 3000x™

Sférické zrno SFTC
A) B) C)

Obr. 3.2. Sférické zrno SFTC A) skute¢na velikost B) zvétSeno 200x
C) zvétSeno 3000x™
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Tab. 3.3. Zakladni vlastnosti zrn wolframkarbidd dle zptisobu vyroby**

Vlastnost Drcené zrno Sférické zrno
Tvrdost 2200 - 2400 HV 2800 — 3200 HV
Tvar zrn Jehlice (acikularni) Sféricky (lobularni)
Struktura Jemné zrno Velmi jemné jehlice
Smacivost v matrici Dobra Vynikajici

Zavérem je tfeba pfipomenout, Ze opracovani vrstev s wolframkarbidy
navafenymi nebo napajenymi Ize pouze brouSenim. PodrobnégjSi informace
jsou rozvedeny v nasledujicich kapitolach, kde je pfimo pojednano o
technologii nAnosového pajeni se zrny wolframkarbidu.
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4  UVEDENI DO PROBLEMATIKY

4.1 Situace v obchodnim sv été

V podkapitole 1.7 byly zamérné uvedeny hlavni ¢asti rotorového
odkorfiovace. Je to jednoduSe proto, Zze o jeho soudasti tzv. noZi
odkor novace a jeho vlastnostech cela studie pojednava. Nz odkornovace je
segment rotoru, diky kterému dochazi k oddéleni kiry od kmene stromu, viz.
podkapitola 4.2.4. Popis funkce stroje.

Noze odkorriovace

Obr. 4.1. Noze odkorriovace na hlavnim rotoru

Odkornovaci stroj, o kterém je pojednavano v této studii je vyuzivan ve
spole¢nosti Kronospan, a.s. v Jihlavé. V kratkosti se proto o této spolecnosti
zminim.

Firma Kronospan, a.s. v sou€asnosti vyrabi dfevotfiskové desky, které
dale zpracovava na laminované drevotfiskové a pracovni desky. V roce 2005
byla zprovoznéna nova linka, ktera obohatila jejich nabidku o stavebni
desky SUPERFINISH. Vlastni produktova fada je rozSifena o vyrobky na bazi
dfeva sesterskych spoleCnosti. Napfiklad dfevovlaknité, dyhovaneé
drevotfiskové desky a dalSi materidly nejen pro vyrobce nabytku.

Je jisté jasné, Ze spotieba surového dfeva je vysoka a proto je nutné
obrabét na kvalitnich a bezporuchovych strojich. Dodavka kompletniho
odkorfiovaciho zafizeni byla realizovana polskou firmou HFHN
Maschines Sp.z o 0. Servisni prace a nahradni dily zabezpe€ovala némecka
firma snazvem HFHN Wood Engineering GmbH. Pfedmétny nGz do
odkorfiovace spole¢nost HFHN dodavala formou subdodavky. Spoleénost
HFHN se ovSem dostala do konkurzniho fizeni a nebyla schopna nadale
zajiStovat subdodavku nahradnich dild. Spole¢nosti Kronospan, a.s. tedy
»vyschl“ tok dodavajici nahradni dily.

Tuto situaci bylo tfeba urychlené feSit a obnovit pfisun nahradnich dilc,
aby nehrozilo zastaveni vyroby. Cilem této prace je tedy tento vyrobni a
zaroven dodavatelsky problém vyfesit.

4.2 Odkor novaé WRD 800-2
4.2.1 Vyrobce a dodavatel

Tento stroj s typovym oznaceni WRD 800-2 se nachazi ve vyrobni hale
firmy Kronospan Jihlava, spol sr. 0. Lze prohlasit, Ze neni mnoho podobnych
stroja, zastavajicich tuto funkci ve firmach v Ceské republice. Spise je mozno
se setkat se stroji mnohem menSimi a to jak svymi rozméry tak svou
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produktivitou. V nasledujicich dvou odstavcich je popsan vyrobce a stavajici
dodavatel nahradnich dilG.

Vyrobce:
HFHN Maschines Sp.z 0 o.
ul. Pszczynska 167
43-175 Wyry
Polsko

Dodavatel nahradnich dilt a servisni stredisko:
HFHN Wood Engineering GmbH.
Rathhausstrasse 12
665 57 lllingen
Némecko

4.2.2 Pouziti v souladu s ur ¢enim stroje a vstupni material

Stroj je dimenzovan zvlasté pro zpracovani materialu uvedeného v tab.
4.1 umisténé nize. OdliSné vyuziti neni doporuc¢eno a je povazovano za
odliSné od urceni stroje. Riziko nese uZivatel, protoZze za Skody vzniklé pfi
zpracovani odlisného materialu vyrobce neruéi.*

Ve skute€nosti samoziejmé na rotory odkorfiovace padaji i silné
znecisténé klady. Kmeny stromd nejsou umyvany, proto je tfeba podcitat
s hlinou a kameny, jenZ tvofi soucCast povrchu opracovavaného kmene
stromu.

Tab. 4.1 Parametry vstupniho materialu'®

Vstupni material Drevéné kmeny
Druh dfeva Prevazné borovice

Pramér materialu 80 mm — 800 mm

Délka materialu 1800 mm — 3200 mm

4.2.3 Technické udaje a na ¢rt stroje

Technické Udaje jsou vyvedeny do tabulky 4.2 a 4.3. Za povSimnuti Ize
povazovat skuteCnou hmotnost stroje, ktera €ini 135 tun. Schematicky nakres
stroje pak nize pod tabulkami.

Tab. 4.2 Odkorfiovaé¢ WRD 800-2*°

Otagky rotoru 5— 40 min*
Vykon (prosazeni) 40 t/h

Sklon 2°
Hmotnost Uplného stroje 135t

Uplné statické zatizeni strojem 1 350 kN
UpIné dynamické zatizeni strojem 3 375 kN
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Tab. 4.3 Rotor®®

Pocet odkornovadich vystupkd (noza) 90 / rotor
Délka rotoru 9 000 mm
Hmotnost rotoru v€éetné hydromotoru 8 465 kg
Hlavni pohon rotoru 2 X 75 kW
Napéti 400/ 690 V
KmitocCet 50 Hz
Poz. 8
Poz. 5
'l I —an o

\

Poz.7 Poz. 2 Poz. 3
Obr. 4.2. Nakres stroje WRD 800-2°

Pozice-

1. Zlab 1 s nosnikem, hfebenovymi segmenty a vypInémi
2. Zlab 2 s nosnikem, hfebenovymi segmenty a vypInémi
3. Brana se zamykatelnym plotem

4. VynéSeci Sachta

5. Nastavby se zabudovanymi rozstfikovaci vody

6. Rotory vC. lozisek a pohonu

7. Klin

8. Hydraulika

4.2.4 Popis funkce stroje

Vstupni  materidl pfivadi pracovnik dopravnikem rovnobéznym
s napravou odkorfovace. Ve Zlabu odkorfiovace se nachazeji hydraulicky
pohanéné rotory osazené vystupky (nozi odkorriovace), které uvadéji kmeny
do rotaéniho pohybu. Odkorfiovaci proces spociva v kombinaci pfimého
mechanického plasobeni odkornovadich nozi na kmeny, jakoZz i ve vzajemném
odirani kmend o sebe. Tento postup je podporovan zkrapénim vodou
zabudovanym do krytu stroje.*

Dopfedny pohyb kmend strojem se uskute€riuje diky naklonu stroje a
umisténim noz{ na rotoru do Sroubovice. Doba pobytu kmenl v odkorfiovadi
se d& pozménovat pomoci brany. Pohybem brany se brani kmenim
v opusténi stroje anebo se uvolfiuje jejich vypousténi z néj. Vykon stroje (tzv.
prosazeni) popfipadé kvalita odkorfiovani se da ovliviiovat témito parametry:
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» stupen naplnéni stroje
e otevfeni brany

e otacky rotoru

» vstupni materiél

« stupe i naost feni noz a*
Kdara vypadava ze stroje na dopravni pas a je dale zpracovavana.
Odkornény material opousti stroj po dal$im dopravniku.*

ML wvrv s

kvalitniho odkornéni. V této studii je pojednano pravé o Zivotnosti dilce, tzn.
dobé, kdy je dilec dostateCné naostfeny tak, aby pracoval s vysokou u¢innosti.
Dale o technologii vyroby, ktera tuto Zivotnost zaruci.

Zkrapéni vodou

Vstupni material

Odkornovaci rotory

Odstrarnovani kary

Obr. 4.3 Princip funkce odkorfiovage®

4.3 Definovani cil G a ukol G

Ukolem vrcholného managementu spoleénosti GOOS, s.r.o., s jejiz
spolupraci tento projekt vznikl, je pFevzit dodavku nahradnich dili, tedy
segmentl odkorfovace v plném rozsahu. Zaroven zlevnit vyrobu a zvysit
kvalitu téchto nozd, jenz spociva pfedevsSim ve zvySeni Zivotnosti. Tyto faktory
jsou pro spole¢nost GOOS vysoce dulezité, zejména z divodu zvySeni své
prestize a pak také samozfejmé proto, Ze je tfeba vytvofit oproti stavajicimu
dodavateli konkurenéni vyhodu, tak aby mohl byt obchod dojednan k plné

spokojenosti zu€astnénych stran.

Cilem této studie je tedy navrhnout technologii na vyrobu nahradniho
dilce svysokou Zivotnosti, s nizSi prodejni cenou nez stavajici dil od
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puvodniho dodavatele a zaroven firmé pfinést zisk. Jakym zpusobem toho
dosahnout, to je u¢elem tohoto technického projektu.

Je nutné zminit, Ze technické feSeni noze odkornovace je dlouhodoby
proces, ktery se datuje do loriského roku a je sledovan a dokumentovan mou
osobou uz od pocatku jeho vzniku. V nasledujicich podkapitolach jsou
zminény cesty, kterymi se ubiral vyrobni vyvoj. Z hlediska ekonomického je
treba zdUraznit, Ze prioritni Okol je vyrdbét stejné kvalitni nastroj jako
konkurence za nizSi vyrobni naklady a tim nabidnout nizSi cenu. Je nutné
uspokojit zdkaznika dobrou kvalitou, tak aby byl ochoten za ni zaplatit.
Nasledné je Zadouci kvalitu zvySovat, protoZze odbératel je nadnarodni
spolec¢nosti, tudiz je zde potencial na dalSi obchodni jednéani, pokud se nové
navrzena technologie v praxi osvédci.

4.4 NuUz odkor novace

Nejprve je nutno si popsat, jak nGz odkorhovace vlastné vypada a
zjednodusené vysvétlit, jak je vyrabén. Jak jiz bylo zminéno, niz (nékdy také
nok) odkorfovace je segment, ktery se nachazi na obvodu rotoru (valce)
stroje. Povrch noze je jedina funkéni plocha, diky které dochazi k odkornéni.
Samotny ndz se sklada z matrice neboli zakladniho materialu, ktery je vyroben
z ocelového plechu o Sifce 2,5 cm jako vypalek. Po provedené povrchové
Upravé na hibetu noZe je nuz pfipraven na pajeni. Hrbet je nutno prfedehfat na
stanovenou teplotu a poté ndnosovym pajenim vytvofit vrstvu s karbidickymi
zrny. Trvanlivost takto vyrobeného noze ve stroji se pohybuje mezi 6 — 9
mésici, v zavislosti na tom, ve které €asti rotoru je dany kus umistén. Noze
umisténé na vstupu jsou namahany vyrazné vice, jelikoz zde dochazi i
k vyraznému dynamickému namahani. Proto jejich trvanlivost je na samotné
spodni hranici uvedeného rozpéti, oproti kusim umisténych u vystupni ¢asti.
Nasledujici obrazek ukazuje schematicky nékres zakladniho materiélu. Pfesné
rozméry jsou zachyceny na vykresu, ktery je soucasti studie jako pfiloha 2.

o ©

Obr 4.3 Schéma vypalku pro niiz

Pro nazornost je uvedeno dalSi foto na obr. 4.4. Zde je jiz ndz napajen a
pripraven k pouZziti.
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Obr. 4.4 Pohled na nGz odkorriovace

DalSi pohled je zaméfen na detail pajky a zrn karbidu. Lze si povSimnout
nepravidelného uspofadani zrn karbidu, které je ucelné.

Obr. 4.5 Detail umisténi karbidickych zrn v nanesené pajce

Pohled z boku pro Uplnou pfedstavu, jak dany nok vypada. Vyfezané diry
slouzi k upevnéni segmentu na rotor stroje.

Obr. 4.6 Bo¢ni pohled na vyrobeny nGz

Tato kratka fotodokumentace vypovida o tom, Ze se jedna o pomérné
jednoduchy nastroj. OvSem vyrobni cena jednoho takového kusu je pomérné
vysokd. Nejdrazsi na celé vyrobé je specialni péjka. Nejen o ni studie
pojednava v nasledujici kapitole.
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5 POSTUP VYVOJE TECHNOLOGIE VYROBY NASTROJE

5.1 Predvyrobni analyza

Z pfedchozich kapitol je zfejmé, Ze cilem mé studie je nahradit
stavajiciho dodavatele nozd novym vyrobcem v ramci Ceské republiky. Novy
vyrobce mél splfiovat pozadavky na kvalitu a Zivotnost vyrobku a zaroven se
pohybovat v cenoveé relaci, kterd meéla byt nizsi nez od stavajiciho dodavatele.

Byl ziskan plvodni originalni ndz od zahrani¢niho dodavatele, ktery
poslouZil pro rozbor materidlovych charakteristik. Aby bylo zjisténo sloZeni
noze a mohla byt provedena analyza, bylo pfistoupeno ke spolupraci s VUT,
s Ustavem materialovych véd a inzenyrstvi. Byl udélan metalograficky rozbor.

5.1.1 Metalograficky rozbor

NGz byl rozfiznut a byl vyhotoven vybrus. Ten byl pod elektronovym
rastrovacim mikroskopem podroben metalografickému rozboru, ktery urdil
presné slozeni zakladniho materialu, pouzité pajky a zrn karbida.

Na zékladé tohoto rozboru bylo zjisténo, Ze z&kladni material noze je
podeutektoidni ocel s obsahem uhliku stanovenym odhadem ze struktury na
0,4% C. Byla zjiSténa rovnéz pritomnost zakladnich prvka (0,75% Si a 1,4%
Mn). Dale bylo zjisténo, Ze karbidicka zrna, ktera jsou na pracovni ¢asti (na
Cepeli) noze nejsou stejné velka, jak je vidét na obrazku nize.

Zrno A — bilé &astice jsou WC' tmava faze na bazi Co (14% Co; 86% W)

AccY SpotMagn Det WD Exp —— 2mm Acc¥ Spot Magn Det WD Exp

200kvV 50 11x BSE 16.7 42182 segment 20.0kv 45 2000x BSE 10,7142193 segment
|8 g ~
= =

Obr. 5.1 Zrno A, zvétSeno 11x a 2000x.

Jednotlivd, okem viditelnd zrna jsou sintrovdna a spékana z drobnych
karbidickych frakci o velikosti 2 — 5, nékdy i 10 pym.
PFi porovnani struktury zrna A a C (obr. 5.3) lze vidét, Ze zrno C je

hutnéjSi. Znamena to, Ze bude vykazovat vySSi tvrdost nez zrno A. Divodem
je, Zze v zrnu C je menSi obsah mékkého pojiva na bazi Co neZ u zrna A.

Zrno B — bilé &astice jsou WC; Sedé cCastice (TiW)C (12,66% Ti; 8,53%
Co; 78,80% W), (obr. 5.2)
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~ i A9 2 b a2 Y § %
AccY SpotMagn Det WD Bxp ———— 2mm AccVY SpotMagn Det WD Exp F—— 1omm
200kv 5.0 11x BSE 16.7 42181 segment ﬁo kv 45 2000x BSE 10.8 42192 segment
< - e i

Obr. 5.2 Zrmo B, zvéteno 11x a 2000x.

-

Zrno C — stejné sloZeni jako zrno A, pouze hutnéjsi

AccY SpotMagn Det WD Bxp —— 2mm AccY Spot Magn Det WD Bp F—— 10mm
200kv 50 11x BSE 16.7 42180 segment 20.0kv 46 2000x  BSE 11.2 42201 segment

Obr. 5.3 Zrno B, zvétSeno 11x a 2000x.

Dale bylo zjisténo chemické slozeni pajky. Byl stanoven obsah prvki
v hmotnostnich procentech a to: 0,65% Fe; 11,22% Ni; 49,75% Cu; 37,39%
Zn. Na obrazku 5.4 jsou vidét defekty, které jsou zpusobené Spatnou
zabihavosti pajky. Defekty obsahuji oxidy Fe, Si a Zn.

V' Spot Magn D Exp —— 500um AccV  Spot Magn Det WD Exp ——————————— 100 um
0Kkv49 50x  BSE 10.1 42189 segment 200KV 5.1 250x  BSE 11.0 42195 segment

Obr. 5.4 Defekty v pajce, zvétSeno 50x a 250x.
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Na rozhrani pajka — kov je vidét, Zze dochazi k aste¢né diflzi mezi

AccY  SpotMagn Det WD Exp 1 50um AccY  SpotMagn Det WD Exp 1 20um
200kv 50 500x BSE 10.2 42184 segment 20.0kv 5.0 1000x BSE 10.2 42185 segment

Obr. 5.4 Diflze mezi pajkou a zakl. materialem, zvétSeno 500x a 1000x.

5.1.2 Tvrdost zrn

Déle bylo provedeno méfeni tvrdosti karbidickych zrn v pajce. Karbidy
wolframu jsou velmi tvrdé materialy, proto byla provedena zkouSka tvrdosti
podle Vickerse dle CSN EN ISO 6507-1 HV 5. Vysledky méfeni jsou
zpracovany do tabulky.

Tab. 5.1 Tvrdost zrn wolframkarbidu
Pocet méreni 1 2 3 4 5

Tvrdost HV 5 1719 1730 1778 1719 1756

Tato hodnota vyjadfuje tvrdost c¢astic karbidd v makroobjemu.
Makrotvrdost je ploSnym vyjadfenim hustoty karbid( a pojivové slozky. Pokud
by byla mé&fena mikrotvrdost zrn, potom by naméfené hodnoty dosahovaly
pres 2000 HV.

5.2 Vystup z p fedvyrobni analyzy

Na zakladé provedeného rozboru a zkousky tvrdosti byl po konzultaci
s vedoucim mé studie vybran pfidavny material. Pfi hledani byla orientace
zaméfena na pajku, ktera bude mit poZzadované vlastnosti jako original. Tedy
dobrou poZzadovanou pevnost pfi pracovni teploté stroje. Dvodem je nutnost
Ludrzet* karbidicka zrna v pajce tak, aby nedochazelo k vylamovani zrn pfi
jejich pracovnim zatiZeni. Dale dobrou pfilnavost a smacivost pajky, aby byla
zaruCena pevnost pajeného spoje. Samoziejmosti muselo byt, Ze zrna
wolframkarbidu budou soudasti pajky.

Parametrim, které byly a nadale jsou poZzadovany na pfidavny material,
vyhovuje mosazna pajka od firmy Zander Schweisstechnik pod ndzvem Durit
CS G. Proto byla pro vyrobu nozl zvolena.

Tato pajka se pouziva pro nanosové tvrdé péjeni povlakl, které jsou
odolné v téZkych podminkach abraze. Jde o specialni ty€e s vlozenymi zrny
wolframkarbidu. Kromé& pouziti v odkorfiovacim pramyslu nachézi uplatnéni
napf. pfi pancéfovani vrtnych korunek pro hlubinné vrty a sondy, Celni frézy
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dobyvacich stroju atd. Teplota tani pajky je 915 <, teplota solidu pajky je
905 T a pevnost matrice v tahu za normalnich podminek (20 C) deklaruje
vyrobce 510 N/mm? coZ je zpusobeno zvy$enou pFitomnosti niklu, ktery
pevnost i houZevnatost pajky zvysSuje. DalSi velice kladna vlastnost je
excelentni smacivost pajky. Témto vlastnostem odpovida i cena pajky, o které
je kratce zminéno v ekonomickém zhodnoceni. TyCe se dodavaji v délce
350 mm. Déle je mozno si zvolit velikost zrn wolframkarbidu. V p4jce mohou
byt zrna o rozmérech 1,6 - 3,0/3,0-4,7/ 47-6,0/6,0-8,0/8,0-12,0
(mm). Ty€ se sklada z cca 65 % zrn wolframkarbidu a 35 % matrice. Vyrobce
deklaruje tvrdost zrn wolframkarbidu 2600 HV (mikrotvrdost zrna) a tvrdost
matrice 74 HRB. V tab. 5.2 je uvedeno chemické sloZzeni nanesené pajky, na
obr. 5.5 foto pajky ve stavu, vjakém pfijde od dodavatele. Materialovy list
pajky je soudasti studie, uveden je jako pfiloha 1.%°

Tab. 5.2 Chemické sloZeni pajky*®

Prvek Cu Ni Si Zn

Chem. slozeni [%] 48 10 0,1 zbytek (cca 42)

Obr. 5.5 Pajka Durit CS G

Jako zakladni material byla vybrana konstrukéni ocel 11 523 (&islo normy
jakosti CSN 41 1523). Obsah uhliku je maximéalné& 0,2% C, zarudend tavna
svafitelnost a béZné se pouziva napf. na mostni a jiné svafované konstrukce
namahané staticky i dynamicky, tlakové nadoby, tlakova potrubi.t’

V posledni fazi bylo nutné najit spole¢nost, ktera by byla technologicky
schopna ,spojit* zakladni material s pfidavnhym tak, aby vznikl kyzeny
vysledek. Po analyze trhu a konzultaci se supervisorem projektu byla vybrana
Ceska spole¢nost Wirpo, s.r.o, ktera se zabyva problematikou svarovani,
néavaru a povrchovych Uprav.

5.3 Vyroba prvnich kus G

Ackoliv bylo zminéno, Ze nastroj vypada vice ¢i méné jednodusSe, vyroba
je o to slozitgjSi. Tvar zakladniho materidlu byl pFevzaty z plavodné
dodavaného dilce. Jeho vykresova dokumentace byla k dispozici a byla
postoupena spole¢nosti Kronospan.

Nyni k samotné vyrobé noze. Kazdy jednotlivy kus je zbaven
povrchovych necistot, odmastén a tryskan kifemicitym piskem. Vlastni pajeni
probiha ruéné zaskolenym pajeCem za pouZiti tavidla a s potfebnou hygienou
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prace. Je tfeba jesSté zminit, Ze tento typ nanosového péjeni je v republice
zcela unikatni. Zadna jina specializovana firma neni schopna podobnou
technologii pouZzit. Nicméné po vyrobené prvni vzorové sérii vyvstal velky
problém, ktery bylo nutno urychlené vyfesit.

Prvni kusy nasazené do stroje byly po dvou mésicich reklamovany a
vraceny. DOvodem byla velice nizkd Zivotnost nok( v oblasti na vstupu
materialu. Naznaceno na obr. 5.6.

ODKORNOVAC WRD 800-2 —= L’Lﬁiﬂmm

\rpad
materialu

Obr. 5.6 Oblast rychle opotiebenych noz{i (pohled shora)™

Slo o to, Ze doch&zelo k pfed&asnému opotiebeni jednotlivych nokd a
nastroj prestaval byt funkéni. Pfi blizS§im ohledani reklamovanych kusu bylo
zjisténo, Ze dochazelo k ,odlupovani® celych ploch péajky i se zrny
wolframkarbidu od zakladniho materialu. Je jasné, Ze takto ,opotfebeny” kus
se stal nefunkéni a musel byt vyménén. Z analyzy pak Slo také vypozorovat,
Ze karbidicka zrna byla na nékterych mistech z pajky vylomena ¢&i byla
rozsStipnuta. Viditelnd koroze na obr. 5.7 jen podtrhuje Gvahu o oddéleni celé
vrstvy pajky.

Doslo tedy ksituaci, kdy noze nebyly schopny odolat vysokému
dynamickému zatiZeni pfi vpadu materialu na rotor.

Obr. 5.7 Reklamované kusy, pfiklad Spatné provedeného pajeni

Vysledek zkoumani jednozna¢né ukazoval na Spatnou pfilnavost pajky
k zdkladnimu materialu. Na nékterych mistech nedoSlo ke spojeni pajky a
zakladniho materialu vibec. Pevnost spoje tudiz byla téméf nulova a to mélo
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za nasledek jiz zminéné odlupovani celych ploch s nanesenymi karbidy.
Situace vyZadovala rychlé objeveni pfi€iny a sjednani napravy.

5.4 ZvySeni jakosti noze

Pro zvysSeni jakosti bylo tfeba nejdfive identifikovat pfi€inu. V podstaté
lze fFici, Ze se technicky problém feSil formou brainstormingu. Hledala se
priina v pouZzité pajce, v pouzitém zakladnim materialu a samoziejmé tavidle.
Zde problém nebyl zjistén, protoZze teorie danou kombinaci ,hezakazuje“.
Chyba musela byt nutné v samotné technologii pajeni. Brainstormingovou
Gvahou v ramci zucastnénych stran bylo rozhodnuto, Ze technicky problém byl
zpusoben chybou lidského faktoru, coz se nasledné také potvrdilo. Odlupovani
vrstvy pajky bylo zplasobeno vznikem tzv. studeného spoje (obr. 5.7). Tato
vada vznikne v pfipadé nedostateCného ohfevu zakladniho materialu na
predepsanou teplotu prfedehfevu. Pokud je material pfehfat na vysSi teplotu,
zvySuje se oxidace povrchu a dochazi ke zvySenému rozkladu tavidla, coz
zpusobuje zvySeni povrchového napéti a narist kontaktniho Uhlu pajky. Bylo
tedy bezpodmine¢né nevyhnutelné zvysSit diraz na technologickou kazen
pracovnika provadeéjiciho péjeni. Obzvlasté pak striktné dodrzovat teplotu
pfedehfevu zakladniho materialu a pracovni teplotu pajky. V kone¢ném
navrhu technologického postupu byl zménén typ tavidla. Jako GCinngjsi
varianta bylo shledano tavidlo plynné, které je schopno Castecné eliminovat
chyby péajece pravé pfi predehfevu zakladniho materialu.

Dilce, u kterych se zvysil diraz na technologickou kazer, nevykazovaly
pravodni problém s odloupnutou pajkou. Pajeny spoj byl pevny. Tim se tedy
potvrdilo, Ze pfi feSeni technického probléemu bylo pfijato spravné rozhodnuti.
Takto vyrobené dilce splfiuji naroky na kvalitu i potfebnou Zivotnost. Konecny
sestaveny navrh technologického postupu je predloZen na nasledujici strané a
je dulezitou soucasti studie.
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Tab. 5.1 NavrZzeny postup nanosového pajeni

Druh péjeni : nanosové pajeni
Kvalifikace : zaSkoleny paje¢
Postup:

- plocha pro naneseni pajkou je zbavena mechanickych necistot a
odmasténa / otryskana

- neprehfivat zakladni materiél, pajka se pak s nim nespoji a dojde
ke studenému spoji

- neprehfivat lazen s roztavenou pajkou, dochazi k vyraznému
propalu zinku a segregaci dalSich komponentu pajky

- pfi dodrZeni pracovnich teplot dojde ke spravnému smaceni
povrchu pajkou a dobrému kotveni zrn wolframkarbidu

- pracovisté na kterém se budou tyto prace konat musi mit
zajiSténou nucenou ventilaci, p4je¢ bude vybaven pfislusSnymi OOP
(kukla s nucenou ventilaci)

- polohu zrn WC Ize v lazni upravovat kovovou ty¢i

- p4jenou vrstvu a nélety oxidd na bocich ocistit draténym
karta¢em

- v pfipadé preteceni pajky pfes hrany (na boky) - nutno ogistit

Zakladni material

11523

Pfridavny material

DuritCS G

Zluté znaceni
zrno 4,7-6,0 mm

Zplsob ohfevu

redukéni az neutralni plamen, horak

plamen, kyslik- GCE ¢. 6, max. tlak na redukénim

acetylén ventilu kyslik — 0,15-0,2 bar,
acetylen — 0,2 bar
Pracovni teplota cca 920C nep fehfivat lazen
Solidus,likvidus 905°- 915°C interval 10C
Tavidlo plynné EN 1045 -FH - 21
Predehfev zakladni material neprehfivat zakladni material

na 500C

Ochlazovani

volné na vzduchu nechladit vodou

Technologicky postup dle normy CSN EN 13 134 podle TDS Brno —
SMS, s.r.o. (Technicky dozor&i spolek — Sekce materiall a svarfovani) je
uveden na nasledujici strané a tvofi sougast studie jako pfiloha 3.2
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Strana: 1

Specifikace postupu pajeni ,,BPS* e
dle CSN EN 13 134 Revize ¢ 1

1. Vyrobce: 16. Zkusebni organizace :
VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi TDS Brno — SMS, s.r.o.
Ustav strojirensks technologie Marianské nam. 1
Technicka 2896/2 617 00 Brno
616 69 Brno
2. Misto : Brno 7. Zpusob pripravy spoje
3. Cislo dokladu (BPS) : — | 18, Cisteni pred pajenim Odmastent, otryskani
4. Cislo BPAR : — | 19, Ciztzni po pajeni : Kartaéovani
5. Cislo zkudebniho kusu : — | 20, Vnitini éisténi (pro¢isteéni) : —
6. Kvalifikace pdjece : Zaskoleny pajec 21. Pridavny mater.- pijka — forma : Tycinka
7. Proces pajeni : Nanosoveé pajeni —typ: Durit CS G
8. Zakladni material 1: 11523 (CSN 41 1523) — zpusab vkladani pajky do spoje : Nanosové pajeni
9. Zakladni materidl 2: — — misto uloZeni pajky ve spoji : Hibet zakl. mat.
10. Pajena tloustka stény [mm]: 10 22, Tavidlo — forma : Plynné
11. Primér trubky (tyée) [mm]: — —typ: EN1045-FH-21
12. Twvarovka — oznaéeni, jakost (T-kus, natrubek) : — zplisob vkladani tavidla do spoje : ;:le::::n sesmes: plynu's

Vylouceni oxidu boritého

— — misto uloZeni tavidla ve spoji :
na povrchu

13. Tepelné zpracovani pied : 23, Megieni teploty (kontrola a ustaveni sond) :
a po procesu pajent : — —
14. Podrobné stanoveni piipravki a uchycent : 24, Casovy pribéh teplot pfi pajeni :  Pracovni teplota 920 °C

— Solidus — Likvidus pajky 905 - 915 °C

15. Konstrukéni navrh spoje Teplota okoli [°C] : 20 25. Velikost / éislo hofdku : Horak CGE ¢. 6
Mezera ve spoji — pii teploté okoli : 26. Vyhievny plyn (typ, tlak) : Acetylen: 0,2 bar
[mm] — pii teploté pajent ; 27. Oxidaéniplyn (typ: tlak) : Kyslik: 0,15 — 0,2 bar
28. Druh plamene : Neutralni plamen
29. Priedehfev pied pajenim : Zald. mat, na 500 °C
30. Zdroj energie (typ. parametry) :

31. Indukéni civka (konstr. navrh) : ey
32. Konstrukéni navrh elektrod : eee
33, Nastaveni zaiizeni (tlak elektrod. proud. ¢as) :

34, —

35. Atmosféra (typ. ¢istota, parametry). proudsni :

36. Tlak vakua : ——

37. Plyn pozadi (typ. tlak) : _—

38. Slozenilazné : —

39. C pozice 40. Material 41. Vyrobee, rozmeér 42, Poget kush 43. Norma 44, Poznamka

45, Dalsi podminky a poznamky :

Terminologie v Angiictiné a Némdciné viz druhd strana, ,,English " on second side, , Deutsch* siehe Riickseite

46. Vyrobce 48. Zkusebni organ nebo technicka
VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi dozoréi (inspekéni) organizace
Ustav strojirenské technologie
Technicka 2896/2
616 69 Brno.

47. datum, jméno, podpis a razitko svaieéského dozoru 49. datum. jméno, podpis a razitko zkusebniho orginu

Obr. 5.8 Technologicky postup dle normy CSN EN 13 134
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Pfi takto naplanované vyrobé je tfeba splfiovat nutné hygienické
predpisy. Zaméstnanec je proto vybaven kromé pracovniho odévu a rukavic
také celohlavovou svafe€skou helmou s automatickym zatmivanim prazoru a
filtraci vstupniho vzduchu pres casticovy filtr. Vzhledem k nezadoucim
acinkim chemickych prvkd, které se v prib&hu prace uvolfiuji, je nutnd
zvySena ochrana dychacich cest. Proto je nutné, aby pracovnik pouzil
ochrannou kuklu s pfetlakem vzduchu. Nad pracovnim pultem je nutno
instalovat odsavani. NoSeni ochranné kukly ztéZuje pracovnikovi dychani,
proto jsou doporu¢ovany pomérné Casté prestavky.

PFi pajeni se zrna usazuji manualné nerezovou kulatinkou tak, aby co
nejlépe plnila svou funkci. PFi pfeteCeni pajky pres okraj hibetu noze, je nutné
zacisténi, které se provadi az po ztuhnuti. Zacisténi probiha malou flexkou.
Povrch se odcisti draténym kartd€em a kus je pfipraven k pouZziti. Vyroba
jednoho kusu trva fadové 15 — 25 minut v zavislosti na zruénosti pracovnika.
Nutna kvalita a dodrZzeni postupu stoji na prvnim misté. VétSina pracovniki
napdji priblizné 5 kusu a poté nasleduje plilhodinova prestavka.

Obr. 5.8 Bezchybné vyrobeny nliz

Obr. 5.9 Zleva: Chybné vyrobeny nlz, kvalitné vyrobeny naz, opotfebeny nuz

Na obr. 5.9 je vidét, jaky je mezi nozZi opticky rozdil. Na nozi nalevo je
malo pajky, z divodu prehfati se ji nepodafilo pracovnikovi nanést, neméla
potfebnou pfilnavost. NUZ napravo je opotfebeny, Ize si vSimnout vyrazného
opotiebeni na vyvySenych plochach noze. Detail je zndzornén na obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Zleva: Kvalitné vyrobeny nGz, chybné vyrobeny nGz, opotfebeny naz.

5.5 Shrnuti stavajici technologie vyroby

Navrzena technologie vyroby dava nastrojm potfebné parametry
Zivotnosti. Sledovani procesu opotiebeni je dlouhodoba €innost. Odkorfiovac
je stroj, ktery bézi 24 hodin denné a odstavka stroje je jednou mési¢né. Tudiz
je velmi naroné tento proces pozorovat. V souCasné dobé je v misté
nejvétsSiho dynamického namahani, tedy na vstupu materialu, Zivotnost
vyrobeného noku 7 mésict. PoZzadavek na Zivotnost znél 6 — 9 mésica.
Predpoklad byl, Zze 6 mésicl vydrzi noze v nejvice namahaném misté a horni
hranice intervalu je ur€ena pro noky, které jsou umistény u vystupu materialu.
Lze tedy fici, Ze zakaznik je uspokojen. Ale, jak jiz bylo zminéno, je zde dalSi
potencial v podobé dodavek téchto nahradnich dilcd do zahrani¢nich zavodu
Kronospanu. ProtoZe pokud je objevena technologie, ktera je funkéni a je
nakladové levngjsi, tak pak je konkuren¢ni vyhoda na strané dodavatele.
Presto je tfeba badat dal a zdkaznika uspokojit bud' Zivotnosti jesté vyssi, aby
mohlo dojit i k obchodu na mezinarodni Urovni, nebo naopak hledat cestu, jak
navrzenou technologii zlevnit a prodavat s vySSim ziskem. Zajistit odbyt pro
svoje vyrobky ve vétSim objemu je pfirozené ziskovéjsi.

5.6 Inovativni navrhy na technologii vyroby noze

VyfeSenim technického problému a vyladénim jakosti vyroby na
potfebnou droven experimentéini badani na tomto nastroji tedy nekondci.
Z analyzy opotfebenych kusu vyplyva, Ze k maximalnimu stupni opotfebeni
dochazi u vétSiny noku na jejich paté, ¢ na vyvySenych plochéch, které
vznikaji v dusledku tvaru zakladniho materidlu. Dale u mala nékterych
opotfebenych nozl Ize pozorovat ustipnuty karbid nebo dokonce vylomeny
Z pajky. Tato pozorovani nasmérovala Upravu technologie vyroby na vyladéni
¢inné plochy nékolika sméry. O nich je pojednano v nasledujicich
podkapitolach.

5.6.1 Zména geometrie nastroje

Z hlediska rozboru opotfebeni a tvaru noze byla optimalizovana ¢inna
plocha z duvodu nerovnomérného opotiebeni. NejvétSi opotfebeni bylo
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pozorovano na paté noze, zatimco na Spici noze bylo v nékterych pfipadech
témér zanedbatelné. Dale zvySené opotfebeni bylo zaznamenano na
vyvysenych mistech reliéfu zakladniho materidlu. Bylo tedy pfistoupeno
k Gpravé funkéni plochy noze.

Na obr. 5.11 je foto skuteného opotiebeného kusu, Ize si povSimnout
zvySeného opotfebeni na paté, které je az do zakladniho material a zaroven
také, Ze nize posazena mista v reliéfu ¢inné plochy jsou na vyrazné nizSim
stupni opotfebeni.

Obr 5.11 Opotiebeny nuz

Ucelem Upravy bylo vyrobit méné reliéfovany profil, ktery by umoznil
vétSi participaci celé €inné plochy noze do procesu odkorfiovani. Toho se

Obr. 5.12 Schéma upravy geometrie zakladniho materialu, zakotovana
vzdalenost zna¢i 5 mm

Bylo tedy rozhodnuto o vyrobé prvni série u dvaceti takto pozménénych
nokd. Tyto noZe stakto upravenym zakladnim materidlem jsou dnes jiz
vyrobeny a na konci dubna roku 2008 vsazeny do rotoru. Vyhodnoceni jejich
Zivotnosti a funkénosti jiz neni soucasti této studie, avSak zlogiky véci
vyplyva, ze pokud je vyrovnan reliéf, zvétSi se €inna plochu noze. Tudiz na
praci odkornéni se bude podilet témér cela plocha hibetu noze a tim dojde ke

s ws
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trvanlivost za stejnou cenu. Vyhodnoceni a rozbor bude mozno provést nejdfiv
v podzimnich mésicich letosniho roku. Tam se tato hypotéza bud potvrdi Ci
nikoliv. Na nasledujicim obrazku je takto vyrobeny kus.

Obr. 5.12 NUz s upravenym zakladnim materialem

5.6.2 Zména zrnitosti karbidu

Za dalSi technologickou inovaci a zménu technologie Ize povazovat
zménu velikosti zrna wolframkarbidu. Z materialového listu pajky (pfiloha ¢. 1)
je patrné, Ze vyrobce dodava pajku s nékolika rozsahy velikosti zrna.
Predpoklad byl, Ze pokud zasadime do pajky zrno mensi velikosti, nebude
tolik nachylné na vylamovani i na uStipnuti. Na druhou stranu je tfeba pocitat
S nizsi ucinnosti, coz je rozhodné nevyhoda. Bylo zvoleno zrno o velikosti
v rozsahu 3,0 — 4,7 mm.

Obr. 5.13 A, B — MenS§i zrno, stavajici tvar; C, D — MenSsi zrno, novy tvar zakl. mat.
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Takto napajené noZe jsou uz rovnéz v provozu od konce dubna. Jedna
sada byla napajena na stavajici tvar, druha na inovovany, méné reliéfovany
tvar, jak je vidét na obr. 5.13. Poznatky bude mozZné zpracovat opét ke konci
tohoto roku.

5.6.3 Navary karbidickych zrn

DalSi inovaci nebo lépe fe€eno moznosti vyroby je uUplna zména
technologie. Po konzultaci ve spole¢nosti Wirpo bylo pfistoupeno k moznosti
danou funkéni vrstvu na hibet odkorriovace navafit. Zakladni material 11 523
zarucuje dobrou svafitelnost, takze neni nutné meénit vychozi polotovar.

Tato technologie je velice progresivni a pfinasi s sebou nékolik vyhod.
Martenzitickd matrice navaru je tvrda, dosahuje tvrdosti az 68 HRC, je
odolnéjSi oproti opotfebeni a ma vétSi schopnost udrzet karbid wolframu pfi
dynamickém namahani. Naopak zde vyvstava problém se zrnitosti
karbidickych zrn. Tato technologie je prozatim ve fazi vyzkumu a neni mozné ji
plnohodnotné popsat a vysvéltit. ZjednoduSené Ize Fici, Ze zrno
wolframkarbidu se dodava externé do roztavené svarové lazné. Takto
navarené noze jiz jsou vyrobeny, nicméné se zrnitosti karbid do 2 mm, coz
nestaCi na spinéni funkénosti. Do budoucna je s touto technologii poditano,
protoZze mlze vyrazné zvysSit Zivotnost nastroje a prekvapivé i snizit vyrobni
naklady. Zivotnost nastroje prodlouZi tvrd3i matrice a také to, Ze zrna karbidu
jsou v celém prifezu svarového spoje, nikoliv pouze na povrchu.**

Obr. 5.14 Karbidicka zrna v celém priifezu svarového spoje™

Na nasledujicim schématu je znazornéna technologie néavaru
karbidickych zrn. Stavitelny davkovac reguluje kolik zrna se do svarové lazné
externé prida. Svarfovani probiha metodou MAG.

Obr. 5.15 Navary karbidickych zrn*®
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Prvni vyrobené kusy jsou prototypy a s jejich nasazenim do stroje se
nepocitd. Nicméné prace na vyrobé kusu s veétSi zrnitosti wolframkarbidu
pokracuje.

Obr. 5.16 A — noZe s navarem zrn wolframkarbidu; B — zrno pouZzité pfi
vyrobé (zrnitost 2 mm); C — srovnéni navafené a pajeneé vrstvy

5.6.4 Zména Uhlu paty noze

Je tfeba predeslat, Ze tato zména je zatim ve fazi pouze Gvah a nacrtu.
Neni nutno proto zachézet do priliSnych detaild. Pfedpokladem je, jak bylo
zminéno v podkapitole 5.5.1, Ze k nejvétSimu opotfebeni dochazi na paté
noze. Je tedy ziejmé, Ze zde plsobi na ndz nejvétsi tlakové zatizeni. Uvaha
tedy vychazi z mySlenky, Zze pokud by byl Uhel na paté noze vétsi, tlakova sila
by se rozloZila na slozky o mensi velikosti a tim by se do z&béru dostala vétsi
¢ast ¢inné plochy néastroje.

Na obrazku niZze je tato Uvaha znazornéna pomoci UOhlu a, ktery
znazornuje stavajici stav, a uhlu B, jenz znazorfuje mozny budouci tvar noze.

Obr. 5.17 Navrh na zménu uhlu paty noze

Je pocitano s tim, Ze prvni prototypové nozZe s touto Upravou zakladniho
materialu by mohly byt nasazeny ke konci roku 2008.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Uvodem této kapitoly je tfeba zminit, Ze ekonomické zhodnoceni v tomto
pojednani ma pouze informativni Glohu, nerozhoduje o tom, zda zaveést
navrzenou technologii do vyroby ¢i pfijmout néjakou inovaci. Zhodnoceni
popisuje stav, kterého bylo dosazeno ve vztahu k zakaznikovi diky navrzené
technologii vyroby noZe odkorfiovace popsané v paté kapitole.

Vratme se na zacCatek do doby, kdy bylo tfeba feSit poptavku klienta.
Klientem je zde vtomto pfipadé spoleénost Kronospan. Dodavatelem
nahradniho dilce je spole¢nost GOOS, spol. sr.o., ktera spolupracuje na
vyrobé spolupracuje se spole¢nosti Wirpo, s.r.o., jenZ zajiStuje nanosové
pajeni wolframkarbidld, a blize nespecifikovanou prostéjovskou strojirnou
zajistujici dodavku zakladniho materialu. Cilem studie je uspokojit zdkaznika
kvalitou vyrobenych nozl, inovacemi a zlepSovanim podporovat potencial
dalSiho obchodu. V neposledni fadé také zajistit, aby byl vyrobeny naz
prodavan s co nejvyssi.

Vychozi pozice byla jizZ popsana, ale nastavené cenové hladiny nikoliv.
Pavodni nakupni cena, za kterou byl odebiran nahradni dil od pdavodniho
vyrobce, byla 130 €. Cil byl tedy specifikovany jasné. Nabidnout nizSi cenu
nez stavajici a z uskute€néného obchodu vytvofit adekvatni zisk.

6.1 ZjednoduSeny postup ur €eni prodejni ceny

V poletni Uvaze jsou rozvedeny pouze polozky, se kterymi bylo
kalkulovano. Pfesné Cisla zGstanou zahalena obchodnim tajemstvim. OvSem
kone¢na prodejni cena je uvedena samoziejmé skutecna. Nejprve tedy
zacneme u firmy, ktera zabezpeCuje vyrobu vypalku, dale spole¢nost,
zabezpecujici péajeni a nasledné dodavatelsky transport kone¢nému
zakaznikovi.

Tab. 6.1 ZjednoduSeny postup pro uréeni prodejni ceny

- . Pajeni :
Pracovni vystup Vypalek karbidickych zm Expedice
- polotovar - pfidavny material | - transport
- pomocny materidl (pajka) - kone €na marze
Kalkulované - energie ) - pomocny material
. . - mzdy pracovnika - energie
jednotkové naklady « - .
na- - konec&nou Upravu - mzdu pracovnika
' (apretura) - transport
- transport - marze
- marze

Pfedchozi tabulka informativné nastifiuje s jakymi naklady jednotlivé
firmy kalkulovaly na jejich prodejni cenu. Prodejni resp. nabidkova cena je
tedy tvofena soucétem nakupnich cen od jednotlivych dodavateltd, dale
vlastnich nakladu firmy GOOS spojenych s logistikou, a kone€nou marzi. Na
velikosti kone¢né marze se odrazi finalni zisk. V ramci zachovani obchodniho
tajemstvi kone¢nou marzi nelze uvést. Pohybuje se ovSem ve standardnich
relacich dnesniho strojafskéeho trhu.

Vysledna prodejni cena, za kterou byl ndZz nabidnut je 1.920,- KC&.
Nabidka byla zakaznikem akceptovana.
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6.2 PFinos pro firmu Kronospan

Z jiz uvedeného jednoznacné vyplyva, Ze pfinosem je nizsi ndkupni cena
pozadovaneho dilce a dodrzeni predepsané Zzivotnosti. Danou jakost je
dalezité nadale dodrzovat. Duvodem je, jak bylo zminéno v podkapitole 5.4,
potencial dalSiho odbytu v zahrani¢nich zavodech, kde jsou umisténé stejné
odkornovace.

Uspory, které to pfineslo zakaznikovi Ize vyjadiit v nasledujicich
pocetnich Gvahach. Pro prepocet plvodni ceny na ceské koruny budeme
uvazovat, Ze 1 € stoji 25.3,- K& Potom dostavame:

» Prepocet ptuvodni ceny v EUR na ¢eské koruny
130 EUR % 23,5 = 3.289,— (6.1)
» Procentualni vyjadfeni nové ceny oproti puvodni
(1.920,-+3.289,~)x100 = 58 % (6.2)

Nakupni cena pro spolec¢nost Kronospan je na 58 % puvodni ceny,
neboli na jednom kusu spole¢nost usetfi 1.369,- K&. Tato Uspora je v dneSnim
Svété vyrazna.

* Ro¢ni spotfeba noz(

Je uvazovana devitimésicni Zivotnost nastroje. Pfi uspokojeni poptavky
Kronospanu, ktera c¢&itdA 900 kusU k naplnéni stroje, je spotfeba nozl
odkorniovace 900 kusu za 9 mésicu. Spotifeba na rok je tedy:

(900 +9)x12 = 1.200ks / rok (6.3)

* Rocni tspora nakladu na nahradni noze
1.369,-x1.200 = 1.642.800,- K& / rok (6.4)

e Mésicni Uspora nakladu
1.642.800,- +12 =136.900,- K&/ rok (6.5)

Disponuiji informaci, Ze minimalné tfi dalSi podobné zavody v Evropé jsou
vybaveny odkorfiovatem s oznaCenim WRD 800-2. Pokud bychom tedy
hypoteticky uvazovali, ze spole¢nost GOOS se stane dodavatelem pro tyto
dalSi tovarny, tak by roéni Uspora nadnarodni spole¢nosti Kronospan cinila
6.571.200,- K¢, coz neni malo ani pro zavod.

Pfevést tuto hypotézu do praxe je samoziejmé zamér a tato studie je
jednim z néastroju jak toho dosahnout. Pokud se podafi tyto obchody dojednat,
cely vyvoj této technologie bude pro spole¢nost GOOS, ale i pro jeji
dodavatele vyrazné rentabilng;si.
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ZAVER

Ukol této prace vyvstal diky ekonomickym potizim plvodniho
dodavatele nahradnich noz( do odkorfovace. Cilem bylo nalézt ekvivalentni
technologii vyroby nozi a zaroven tuzemského vyrobce, ktery navrzenou
technologii bezchybné aplikuje do praxe tak, aby produkce ve spolecnosti
Kronospan mohla kontinualné pokracovat a nebyla ohrozena vypadkem
dodavky nahradnich dild.

Diky ziskanému originalnimu dilci byl proveden ve spolupraci s VUT,
Ustavem materidlovych véd a inZenyrstvi, metalograficky rozbor souéasti a
zkouSka tvrdosti zrn umisténych v pajce. Materialové analyzy poskytly cenné
informace o nastroji, jehoz vyroba méla byt navrzena.

Bylo zjiSténo presné chemické sloZzeni mosazné péjky a zakladniho
materialu. Obsah niklu v pajce vice nez 10 % vypovidal o tom, Ze pajka
spliovala zvySené poZadavky na pevnost a houZevnatost. Zrna v pajce
vznikla spékanim a sintrovanim drobnych pfevazné wolframkarbidickych frakci
o velikosti 2 — 5, nékdy i 10 um.

Tyto informace nastavili parametry pro vybér pfidavného materialu.
Ugelem bylo nejen dany nahradni dil vyrobit, ale i splnit pozadavky na
Zivotnost nastroje. Po zvazeni veSkerych faktd byla vybrana specialni
mosazna pajka plnéna karbidickymi zrny o velikosti 4,7 — 6,0 mm od firmy
Zander Schweisstechnik s technickym nazvem Durit CS G. Jako zakladni
material byla vybrana konstrukéni ocel 11 523.

Technologie nanosového pajeni zrn wolframkarbidu neni v Ceské
republice pfilis rozSifena, proto zajistit vyrobni proces tak, aby technologie
byla jakostné zvladnuta, bylo pomérné obtizné. Po prizkumu trhu byla
vybrana spole¢nost Wirpo, ktera se zabyva problematikou svarovani,
navarovani a povrchovych uprav.

Prvni vyrobené kusy nesplfiovaly poZadavky na pfedepsanou Zivotnost a
byly ze strany odbératele reklamovany jako nevyhovujici. Produkce
neshodnych vyrobkd byla odstranéna zvySenym ddrazem na technologickou
kazen pajeCe a zvlaste pak striktnim dodrZzenim pFfedepsané teploty
pfedehfevu. Po zabéhnuti vyrobniho procesu byly poZzadavky na jakost jiz
vyhovujici.

Je tfeba zminit, Ze vyrobek je uveden na trh v souladu s platnymi
pravnimi prfedpisy a to zakonem ¢. 22/1997 Sb. Zakon o technickych
poZzadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakonu.

Zakon napriklad zmifuje, Ze uvedeni vyrobku na trh je okamzik, kdy je
vyrobek na trhu Evropského spole€enstvi poprvé Uplatné nebo bezulplatné
pfedan nebo nabidnut k pfedani za ucelem distribuce nebo pouzivani, nebo
kdy jsou k nému poprvé prevedena vlastnickd prava, nestanovi-li zvlastni
zakon jinak.?°

V souladu se zdkonem se musi vyrobce také prokézat tzv. ProhlaSenim
o shodé, kdy prohlasSuje, Zze dany vyrobek je ve shodé s pfedem danymi
dokumenty (normy, vyrobni vykresy atd.). V procesu nanosového péjeni se
napf. jedna o normu CSN EN 1044, ktera specifikuje chemické sloZeni a
znadgeni tvrdych pajek.?

Studie byla zaméfena rovnéZz na inovace navrzené technologie.
PFi rozboru opotfebenych nozli byla stanovena pata noze a vrcholy hibetu
jako nejvice namahana mista. Z téchto divodl bylo pfistoupeno ke zméné
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geometrie z&kladniho materialu. Takto vyrobené prototypové noZe jsou jiz
namontovany a plni svoji funkci. Analyza opotfebeni téchto nozi bude mozna
nejdfive na prelomu roku, kdy jejich Zivotnost konci. Dle vysledka bude
pristoupeno k pfipadnym zménam ve vyrobé. DalSi uvedenou inovaci, kterou
se bude vyvoj dale zabyvat, je kompletni zména technologie. Jde o navary
karbidickych zrn. Tato technologie zaru€uje vySSi tvrdost a pevnost matrice,
tudiz zvySuje Zivotnost nastroje.

Ekonomicky dana technologie vyroby pfinesla pro odbératele kyzeny
efekt. Byl vyroben stejné 0&inny a trvanlivy ntz pfi témér polovi€ni vyrobni
cené. Nabidnout nizkou prodejni cenu oproti pfedchozimu dodavateli byl
jednim z hlavnich dkold prace. Kronospan je nadnarodni spolecnosti a
predpoklada se, Ze do budoucna se oteviou pro takto kvalitni a cenové
pFiznivé dodavané dilce nové evropskeé trhy.

Zavérem si dovoluji konstatovat, Ze dany cil mé studie byl spinén.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Woos

o

Fi

F2

Fs

O12

O13

O23

Rm

HB

Da

Do

[
[MN - m™]
[1
[N]

[N]

[N]
[MN - m™]
[MN - m™]
[MN - m™]
[m - s7]
[mm]
[mm]
[MPa]

[%]

konstanta, vyjadfujici vihkost
absolutné suchého dfeva (0 %)

povrchoveé napéti tekutiny
Uhel sma ¢eni
pritazliva sila sousednich atom

zékladniho materialu

pritazlivé sily sousednich atomu
tekuté pajky

pritazlivé sily sousednich atomu
plynu

mezipovrchové napéti mezi
zakladnim materialem a pajkou

mezipovrchoveé napéti mezi pajkou a
atmosférou

mezipovrchové napéti mezi
zakladnim materidlem a atmosférou

stfedni rychlost teCeni pajky

Sifka mezery spoje
vzdalenost protekla pajkou

pevnost v tahu
taznost
tvrdost dle Brinella
difuzni tok prvku A

soucinitel difuze prvku A

frekvenéni faktor
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X [m] soufadnicova osa
ac, [mol - m™ - m?] koncentragni spad na vzdalenost x
0x
X [mm] hloubka difuze
Ca [hm. %] koncentrace prvku A v dané
soustavé
Q [J - mol™] aktivaéni energie difuze
k [J- K} Boltzmannova konstanta
(1,380658 + 0,000012) . 10%
T [C] Teplota
t [s] cas
BPS .Brazing procedure specification”

Specifikace postupu tvrdého pajeni
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Priloha 1
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Priloha 2

Zander Schweisstechnik - nanaseni wolfram-karbidovvch zrn

Durit CS G .
-
Typ : Specialni tyfe pro nanaSeni wolfram-karbidu, pajenim plamenem.
Aplikace : Pancéfovani vrinych korunek pro hlubinné wty a sondy, delni frézy
dobyvacich strojd, odkomiovace ve dievozpracujicm primyslu aj.
Viastnost : Tyce z CuNiZn matrice z vioZenymi, sintrovanymi zmy wolfram-karbidu.

Pro nanosove tvrdé pajeni poviakd odolnych v t8Fkych podminkach abraze

5 vicZenymi zrmmy WC. Teplota t3ni pajky 915"C,:mtewd 10°C, teplota solidu
pajky 905°C, pevnost mafrice v tahu 510 N/mm*, excelentni smadivost
matrice.

Normy : ASME SFA 5.8: RBCUZn-D
AWS A5.27 D RBCuZn-A

Velikost zm WC v mm :

16-3,0 [/ 3,04,7 [ 4760 / 6080 [/ 80120
tyfe délky 350 mm

Chemicke sloZeni nanesené pajky % (bypicke hodnoty):

48,0 10,0 0,10 zhytak
SloZent a twdost kompozice
35% mairice - 74 HRB

65% zm WC - 2600 HV

3
§

Y

1
|

3] 1.I.I1r|:|u:||‘EII s5.r.o., Hajecka 12, 618 00 Brno, tel.:54325 0727-9, fax: 54325 0730
wirpo@wirpo.cz, WAW.Wirpo.cz, Www.svarak.cz



Priloha 3

Specifikace postupu pajeni ,,BPS*
dle CSN EN 13 134

Strama:
Pocet stran:
Bevize ¢

1
1
1

L Vyrohce : 16. Zkuiebni orgamzace

VUT v Bmé. Fakulta strojniho mzenyrstvi TDS Brno — SMS, s.r.o.

Ustav strojirenskeé technologie Mananské nam. 1

Techmcka 2896/2 617 00 Brno

616 65 Bmmo
2. Mizsto : Brno 17. Ephsoh pfipravy spoje
3. Cislo doldadu (BPS) : — | 18, Ciiténi pied pajenim - Odmasténi, otryskini
4. Cislo BPAR.: — | 19, Cisténi pe pdjend Kartacovam
3. Cislo zkuiebniho kusu : — | 20, Vit &5téni (proéistén) : =
6. Evalifikace pajede Zaikoleny pajet 21. Pridavmy mater.- pajka — forma Tvéinka
7. Proces pajeni : Ninosové piajeni —op: Dwrit C5 G
8. Zakladnd matenial 1: 11523 (CSN 411523) — zphisoh vkladani pajky do spoje ; Nanosové pajent
9. Zakladni material 2: — — misto nloZent pajky ve spojt Hibet zakl. mat.
10. Pajens tlonitka stény [mm]: 10 22, Tawvidlo — forma Plynné

11. Primeér mubky (tyée) [mm]: — —typ: EN1045-FH-11
12, Tvarovka —cznadent. jakost (T-kus. natrebek) : — zplisob vkladan: tavidla do spoje - if‘sﬁll::]m se smési phyna a
— — misto uloZeni tavidla ve spoji ‘s:}'lnu.Eeni oxidu boritého
i na povrchu
13. Tepelné zpracovani pred : 23, MMEfeni teploty (kemtrola a nstaveni sond) -
a PO procesu pajeni | — —
14. Podrobné stanoveni piipravii a uchycent - 24. Casovy pritbéh teplot pii pajeni :  Pracovni teplota 920 °C
— Solidus — Lilovidus pajly 905 -915°C
15, Konstrukéni navrh spoje Teplota akoli [°CT - 20 25, Velikost/ éislo hoidkn : Hoiak CGEE. 6
Mezera ve spoji —pii teploté okoli : 26, Wyhievny plya (typ. tlak) : Acetylen: 0.2 bar
[mm] - piiteploté pajent ; 27, Omdaéni plyn (tvp; tlak) - Kyslik; 0,15 - 0.2 bar
28, Dmh plamene - Neutrilni plamen
28, Pedehfev pied pajenim Lall. mar. na 500 *C
30, Zdroj energie (tvp, parametry) ;
31. Indukénicivka (konst. navrh) : =
32, Eonstukén navth elekirod —
33, Nastaveni zafizeni (tlak elektrod. proud &as) :
3. =
35, Atmosféra (fhyp, éistota, parametry). prouwdént :
36. Tlak vakna: —
37. Pl pozadi (typ, tlak): =
38. Slozeni lazmeé =
9. C pozice 40. Waterial 41. Vytobce, Tozmér 42 Pofet kusi 43 Norma 44, Pornamka
45 Dwalii podminky a pomamky :
Tenminglogie v Anglicting a Némdingé viz druha srana, | Englizh ™ on second side, | Dewrsch ™ siehe Riickzeire
46, Vyrobce 48. Zkuiebni orgin nebo technicks
VUT v Bmé, Fakulta strojniho mnZenyrstvi dozoréi (inspekini) organizace
Ustav strojirenské technologie
Technicka 2896/2
616 69 Bmo.
47, datum jmeéno. podpis a razitio svifecskeho dozor 49 datm. jmeno. podpis a razitke zkusebniho orzanu




