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ABSTRAKT

SABATA Radek: Integrace tvateciho zatizeni do vyrobni linky

S rostouci poptavkou po flexibilnich vyfukovych hadicich firmy WESTFALIA Metal s.r.o.
se jeji vyrobni kapacita vnitinich koncovych dilti pro hadice pfiblizuje svému limitu a pro-
to je nutné navrhnout dispozicni a technologické feseni, které by vhodné zvysilo produkci.
Vnitini dil se vyrabi ze svitkli plechu 17 240 zakruzenim, svafenim metodou WIG a tvare-
nim pomoci trnu. Problémem bylo pouziti lisu PYE 160, ktery je vyuzivan i pro jiné ucely.
Je navrzeno jeho nahrazeni strojen s mens$imi rozméry a urCenim pouze pro dané dily,
které budou vyrabény i nadale pomoci trnu. Technologie radidlniho vypinani ma vyssi po-
zadavky na tvafeci silu a u takto jednoduchych dilt jsou vyhody této technologie nevyuzi-
ty. Rozsifovani trnem bude zachovano.

Kli¢ova slova

krouzek, manipulace s materidlem, projektovani, vypinani trnem, radialni vypinani

ABSTRACT

SABATA Radek: Forming device integration into production line

Due to raising need for flexible exhaust hoses made by WESTFALIA Metal s.r.o. is com-
ing closer to its manufacturing limits of inner ending rings. Finding suitable layout
and technological solution is needed. Inner ring is made from scroll sheet steel 17 240.
Sheet is roll bended, WIG welded and formed into final shape. Problem is press PYE 160
which is used for other company needs. Replacement of this press with new machine spe-
cialized for this part is solution. Thanks to its specialization it will be smaller. Two main
technology variants were considered - radial expanding and thorn expanding. Radial ex-
panding is not suitable for this simple ring and forming force is bigger so thorn expanding
is recommended.

Key words

ring, material handling, projecting, thorn expanding, radial expanding
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UvVoD

Kazdy podnik musi pfi vyrobé jakéhokoliv vyrobku dbat na vyvazenost ceny a kvality,
aby néklady na vyrobu nezvysily prodejni cenu tak, ze neobstoji v konkuren¢nim boji,
a aby nizkd kvalita neodradila zakazniky. Pti vysSich poctech kusii ro¢né€ se s vyhodou
pouzivaji vyrobni linky, které zaméestnavaji méné pracovnikl a zvysuji vyrobnost. Je dobré
vyrobu v priabéhu let modernizovat, puvodni stroje oOpatfit automatizacnimi prvky a jejich
integraci vytvaret linky. V pfipadé zjisténi, ze manipulacni drdhy jsou dlouhé nebo pfilis
komplikované, je dobré zménit rozmisténi stroji a zatizeni. U dili hromadné vyrabénych,
jako jsou trubky upravené tak, aby je bylo mozné skladat a montovat do riznych celk, je
dobré zvazovat i jiné technologie, nez které byly zavedeny na poc¢atku. Velmi Casto se tyto
dily pouzivaji ve vyfukovych systémech dopravnich prostfedkii. Jsou charakteristické
zménou prumeéru, kterou lze snadno a velmi ekonomicky docilit tvafenim, kdy se méni tvar
a rozmery, ale objem materidlu zastava, nevznika odpad. Nejéastéji se pro tvaieni konct
vyuZiva roztahovani pomoci trnli nebo radidlni vypindni. Obé metody spadaji do tvareni
za studena a vysledky jsou si podobné, nicméné¢ stroje a néstroje se lisi.
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1 ROZBOR PROBLEMU

1.1 Westfalia [13]
Spole¢nost WESTFALIA Metal s.r.o.
WESTFALIA (©br. 2), se sidlem v Hustopezich, je cle-
: nem skupin WESTFALIA Group a HEIT-
. CeSké republlka KAMP and THUMANN. Orientace skupi-
Obr. 1 Logo firmy [13] L .
ny je prevazné na automobilovy primysl.
Mezi zakazniky patii znami vyrobci auto-
mobill, pramyslovych a zeméd¢€lskych strojii. Vyrabéné dily lze nalézt i v kancelaiské
a telekomunikac¢ni oblasti. Skupina piisobi v mnoha zemich vychodni i zapadni Evropy,
v Asii a USA.

Spolecnost WESTFALIA Metal s.r.o. se zabyva vyrobou ohebnych kovovych hadic
véetné koncovek, které¢ nalézaji nejvétsi uplatnéni v automobilovém primyslu, vyznam-
nymi odbérateli jsou i elektrotechnické, stavebni a strojirenské firmy. Sortiment zahrnuje
priméry od 3,5 mm do 400 mm s priufezem kruhovym nebo vicehrannym, pouzivanymi
materialy jsou korozivzdorné nebo zarové pozinkované oceli. Vyroba probihd pfevazné na
navijecich strojich, jejichz konstrukce a vyroba je realizovana samotnou spolecnosti. Ne-
ptetrzité sledovani procesu a kvality je samoziejmosti.

1.1.1 Produkty [5],[13]

Cast vyroby je zaméfena na ochranné hadice (Obr. 3). Jsou to ohebné ochranné hadice
uréené k ochrané obsahu pfed mechanickym poskozenim. Nejrozsifenéj§im vyuzitim je
ochrana vodivych kabelti, nebo jako ochrana hadic rizného pouziti. Priméry ochrannych

H : hadic se pohybuji v intervalu od 4 mm
do 400 mm. Material téchto hadic je
nerezova ocel nebo pozinkovana ocel,
jejich vyhodou je stalost. Ochranné
hadice lze pokryt vrstvou plastu
s vlastnostmi, odpovidajicimi narokdm
zakaznika. Dvoji provedeni ochran-
nych hadic ISA, ISE zarucuje spokoje-
nost a splnéni pozadavki odbératele.

Pro aplikace svyssimi naroky je
uren typ ISA, ktery chrani obsah
pfed jiskrami pii svafovani, pred tiis-

H kami s vysokou teplotou, salavym tep-
Obr. 2 Ochranné hadice [13] lem. Pro ochranu pfed mechanickym
poskozenim, pfipadné chemickymi vli-
vy slouzi typ ISE. Oba typy se pouZzivaji pro sprchové hadice, telefonni a dalsi kabely.

Stézejni ¢ast vyroby lezi ve vyfukovych hadicich (Obr. 4). Jejich tikolem je odvod vy-
fukovych plynd riznych motord, zabranéni pienosu vibraci mezi pohonnou jednotkou
a vyfukovym systémem. Pohlcuji zkrutné pohyby a snizuji pozadavky na rozmérovou
presnost montaze. Primér vyfukovych hadic se pohybuje v rozmezi 20 — 300 mm. Mate-
rialem je stejné jako u ochrannych hadic korozivzdorna ocel nebo pozinkovana ocel.
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Vyfukové hadice maji tfi typy prove-
deni. Typ ASB je zakladni polozkou sor-
timentu, ma zaruCen primeér vnitiniho
a vné¢jsiho krouzku, minimélni polomér
ohybu a flexibilitu. Na typ ASB navazuje
nestandardni typ ASS, ktery je navic ply-
notésny. Oba typy maji dvojit¢ zahnuty
profil Agraff bez tésnéni. Nejnovejsi typ
SSS mé zdokonalenou geometrii profilu,
takZe je rovnéz plynotésna.

Ctyfhranné hadice (Obr. 5) jsou vyrabény
jako kabelové nosi¢e pro vedeni energii zejmé-
na u obrabécich stroji, dopravni a vétraci tech-
niky. Hadice chrani pfed extrémnimi vlivy
okolniho prostiedi a zabrafiuji zne€isténi vniti-
nich vedeni. Tyto hadice jsou odolné proti pro-
ménnému mechanickému namahani, korozi,
maji nizkou hlu¢nost, vysokou ohebnost. Rtizné
ohybové poloméry ulehéuji montaz.

Vsechny tabulky, obrazky a grafy je nutno
oznacit jednoznacnym nazvem a popisem in-
formaci, které maji predat.

Obr. 4 Ctanné hadice [13]

1.2 Vnitini koncovy dil [4], [6], [7], [8], [12]

Vnitini koncovy dil (Obr. 5), na ktery je zaméfena tato prace, je soucasti sestavy tvorici
vyfukovou hadici. Tvar vychazi z kratkého valce. Naslednym tvafenim valcovy tvar zanik-
ne kvili vzniku riznych primért ve vysce krouzku. Funkéni rozméry jsou tolerované,
aby byla zajisténa plynoté€snost po namontovani sestavy do vyfukového systému vozidla.
Nejedna se o vysoké presnosti, kterych by nebylo mozné dosahnout konvenénimi metoda-
mi.

Vnitini koncovy dil je z pasku plechu o tloustce 1 mm. Sitka paski je 24,4 mm. Pouzi-
ty material je CSN 17 240 (Tab. 1). Jde tedy o chrom niklovou ocel s austenitickou struk-
turou, kterd je vhodna ke tvéfeni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

B95*5°

10+0,5

26+038

140+2°

8 @92,5°
|
WL’-L( -

Obr. 5 Rozméry vnitiniho krouzku koncové sestavy vyfukové hadice
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Tab. 1 Chemické slozeni oceli CSN 17 240, DIN 1.4301, ASI 304 [4]

Prvek Hmotnostni objem [%)]
Dusik max 0,11

Fosfor max 0,045

Chrom 17 - 20

Kiemik max 1,0

Mangan max 2,0

Nikl 9-115

Sira max 0,03

Uhlik max 0,07

Z chemického slozeni je patrné, Ze ocel je nerezova. Struktura nerezovych oceli je ddna
chemickym slozenim. K urceni slouzi Schéifflerav diagram (Obr. 6), jehoz zakladem je
vypocet chromového a niklového ekvivalentu. Ve vypoctech jsou zohlednény prvky,
které se nejvice podili na vysledné struktute, a dale je jim pftifazeno Cislo, jez udava inten-
zitu jejich vlivu. DéEli se na austenitotvorné a feritotvorné. Do austenitotvornych patii prv-
Ky (napt. uhlik, dusik, nikl), které stabilizuji austenit, do feritotvornych zase prvky (napft.
chrom, kfemik, titan) stabilizujici ferit.

Niklovy ekvivalent:
Ni,, =Ni+05-Mg+30-N+30-C [-] 1)
kde: Ni, Mg... % hmotnostni procenta jednotlivych prvka

Ni,, =9+05-0+30-0,11+30-0,15=16,8
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Chromovy ekvivalent:
Cr,, =Cr+Mo+15-Si+05-Nb [-] 2)

kde: Cr, Mo... % hmotnostni procenta jednotlivych prvki

Cr,, =18+0+15-1+05-0=19,5
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Obr. 6 Schafflertiv diagram [8]

Odolnost této oceli proti korozi je vyborna zejména v atmosférickém a pidnim prostre-
di, ale je nevhodna do prostfedi s chlorem, kde mize dochazet k mezikrystalové korozi.
Teploty snasi do 450 °C dlouhodobé, pii vyssich teplotach ztraci schopnost korozni odol-
nosti ve vodném prostiedi. Nizky obsah uhliku dovoluje svafovani, ale vyskytuje se na-
chylnost pro mezikrystalickou korozi v oblasti svaru. Pfi pruvarech nad 5 mm se musi Zi-
hat a nésledn¢ tryskat a mofit.

Tab. 2 Vlastnosti oceli 17 240 [4]

Mech. vlastnosti Zkratka Hodnota Jednotky
Mez pevnosti v tahu Rm 490 - 686 MPa
Mez kluzu Rpo,2 Min 186 MPa
Taznost plechu A 37 %
Fyzikalni vlastnosti

Hustota p 7,9 kg.m?
Modul pruznosti pii 20 | E 199 000 MPa

°C

Sou¢initel teplotni roz- | a 16.10° K+
taznost
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Tabulka 2 tika, Ze ocel je vhodna ke tvareni, tzn. ohybani, stfihani, taZzeni. Objevuje se
zpeviiovani za studena po tazeni. Musi se dat pozor na obrabéni, pfi nevhodnych podmin-
kach prechazi austenit na martenzit, dojde ke zvySeni tvrdosti a pevnosti, poklesu taznosti.
Pro odstranéni zpevnéni lze zihat pfi teplotach 1000 — 1100 °C, nasledné chlazeni probiha
ve vod¢ nebo intenzivné vzduchem. Vyuziva se v potravinaiském primyslu, konstrukce
V exteriéru, ve vodarnach.

Pozadovana série pro rok 2014 je 210 000 kusd, predpoklada se, Ze v nasledujicich le-
tech se tento pozadavek pravdépodobné zvysi. Krouzek se pouziva v koncové sestavé ha-
dice. Sestava se sklada z vnitiniho koncového dilu, vnéjSiho koncového dilu a flexibilni
kovové hadice (Obr. 7). Sestava spada do kategorie GTH (gas tight hose) — plynotésné
hadice, které musi spliiovat emisni piedpisy EURO 6. Hadice je ur¢ena pro pouziti do vy-
fukovych systému zejména nakladnich automobili. Hadice l1ze stlacit a roztdhnout, dale
umoziuji torzni pohyb — castecnou rotaci kolem osy. Smontovani sestavy probiha
v piipravcich, které slouzi k uchyceni dilt v pozadované poloze a naslednému svaieni.

Vneéjsi koncovy dil

/ Vnitrni koncovy dil

Svar
Obr. 7 Koncov4 sestava

1.3 Vyrobni postup

Cely vyrobni postup probiha na strojich, které jsou rozmistény do linky. Takze materid-
lovy tok je pfimocary. Celd strojova sestava byla pivodné urcena na vyrobu vnéjsich
krouzki. Nasledna modernizace a Uprava umoznila vyrobu i vnitinich dild. Dily zakonco-
vaci podsestavy se tedy vyrabi na jedné lince, pouze se vzdy pied kazdou davkou nastavi
jiné svafovaci parametry nebo vyméni vypinaci nastroje na lisu. Vyrobni postup se sklada
z rovnani plechu, nasleduje stfihani, zakruZovani, svafovani a posledni operaci je tvareni,
kde dostane polotovar vysledny tvar a je pfipraven k pouziti do sestavy (Obr. 8).
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Obr. 8 Vyrobni postup

Zakladnim polotovarem pro vyrobu vnitiniho krouzku koncovky vyfukové hadice je
svitek plechu. Svitky jsou hojné vyuzivany, jelikoZ se daji bez obtiZi piepravovat i sklado-
vat. Tento zpusob je Setrny k materialu samotnému. Deformace vzniklé namotanim plechu
lze snadno eliminovat a nedochazi k poSkozeni ¢i poruseni materidlu. Svitek se umisti na
odvijak, osa svitku je po zavéSeni ve vodorovné poloze. Stojan je mechanicky bez vlastni-
ho pohonu. Volny konec se uchyti podava¢em nebo je odmotavan jinym zptisobem.

V ptipad¢ daného vyrobniho postupu se konec svitku zavede do rovnacky (Obr. 9).
Toto zafizeni ma sedm valct, tfi horni a Ctyfi spodni. Valce jsou umistény tak, aby docha-
zelo k tvarové deformaci pasky. Vzdalenosti os se postupné zvySuji tak, ze prvni par de-
formuje pasku plasticky a posledni par deformuje pasku uz pouze elasticky. Rovnacka ma
vlastni pohon, mezi prvni par valct se zavede paska a rotace valci jej dale posouva zatize-
nim. Ukolem rovnalky je eliminovat tvarové deformace zpiisobené namotanim pasku
do svitku.

Obr. 9 Rovnacka

Z rovnacky pokracuje material do zasobni smycky, kterd jej sméruje k dalsi operaci,
kterou je stiihani. Stiihani probiha na jednoduchém zatizeni (Obr. 10), které se sklada
ze stfizniku, stfiznice a pfidrzovaci. Stfiznik neni rovny, jak je obvyklé, ale jeho stfizna
hrana je zeSikmena, takze maximalni stfizna sila je mensi nez by vyzadoval rovny. Ptidr-
7ovade jsou z obou stran stfizniku. Pfidrzovaci plocha ma radius. Ukolem tohoto poloméru
je zaobleni konct paskt. Zvolena navazujici technologie — zakruzovani - vytvari polotova-
ry kruhového tvaru, ale konce zlstavaji nedeformované. Aby bylo dosazeno pozadovaného
zaobleni koncii, musi byt proti pfidrzovactim opérna plocha. Na kvalitu stfizné plochy jsou
kladeny vyssi naroky, kvili pfedposledni operaci - svafovani. Kvalita stfizné plochy je
zajisténa  napétim, které vytvari pfidrzovade pii  tvafeni koncl  pasku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

Potiebnou silu na ustfizeni pasku dodava pneumaticky valec, ktery tlaci na stiiznik a po-
souva jej svisle dolt.

Obr. 10 Stiihaci nastroj

Pasek dale pokracuje po pasovém piepravniku k zakruzovacimu zatizeni (Obr. 11).
Aby se ziskal z rovného pasku valcovy tvar, je potieba pasek zakruzovat. V tomto piipadé
je pouzit pouze jeden zakruzovaci hladky valec a opérna deska s radiusovym vybranim.
Pasek je podavaci umistén tak, ze jeho délka je ptilena osou symetrie. Samotné zakruzova-
ni je provadéno plynulym posunem vrchniho valce k opérné desce a rotaci tohoto valce
kolem své osy. Tim dochazi k deformaci pasky do kruhového tvaru a zaroven jeho rotaci
ve sméru rotace. Jakmile se konec pasky pfiblizi k zakruzovacimu valci, zméni se smér
otaceni valce a je zakruzena druha strana pasku. Pohyb konc¢i natocenim rozevieni pasky
smérem k opérné desce, aby mohl vyhazovac¢ uchytit krouzek, vyjmout jej z néstroje
a spustit do sikmého zlabku, odkud se skutali do pfepravniho kose.

Obr. 11 Zakruzovacka a vyhazovaci zafizeni

Dalsi operace se provadi na svafovacim poloautomatu. Z piepravniho koSe je krouzek
vyjmut obsluhou svatovaciho poloautomatu a zavéSen na tycovity drzdk tak, ze otevieni
mifi vzharu. Osa drzaku je vodorovna a jsou upevnény v oto¢né trojstranné hlavé poloau-
tomatu. Drzaky jsou dva, takZe se svatuji dva krouzky najednou. Stiskem tlacitka jsou oba
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konce, které vznikly ustiiZzenim, pfitlaéeny Celistmi k valcové opoie (Obr. 12) a rozevieni
je uzavieno. Konce se dotykaji rovnobéznymi plochami, které vznikly pfi déleni péasku
sttthanim. Umisténi krouzkii a pokyn stroji k jejich upevnéni je provadéno pracovnikem,
ktery ovlada svafovaci poloautomat. Jakmile jsou krouzky upevnény k drzaktim a kruhovi-
ty tvar je timto uzavien, otoci se hlava s krouzky a pfemisti je do svafovaci zony. Krouzky
jsou svareny pomoci elektrického oblouku a netavici se wolframové elektrody. Pti svaro-
vani dochazi k nataveni obou koncti krouzki a k jejich sliti. Svafovani probihé bez piidav-
ného materidlu, v ochranné atmosféte, ktera se sklada z argonu a oxidu uhli¢itého, procen-
tudlni zastoupeni argonu je 94 %. Hlava svafovaciho poloautomatu se nasledné otoci
a sevieni Celisti je uvolnéno. Pracovnik oba krouzky vyjme a svary vizudlné¢ zkontroluje.
Krouzky se svary bez vady jsou umistény na pas, ktery krouzky ptepravi do piepravniho
kose urceného na tyto krouzky. Krouzky s vadou jsou vyhozeny do piepravniho kose
na vadné krouzky.

Obr. 12 Upnuti krouzki ve svafovacim poloautomatu

Krouzky bez vady jsou v kosi ptepraveny k lisu. Zde probiha posledni vyrobni operace,
rozsifovani pomoci trnu. Smyslem této operace je rozsitit pramér krouzku v ur€ité vysce,
takze vznikne pirechod mezi dvéma pruméry. D¢&je se tak pomoci trnu, ktery zajizdi do prs-
tence z vrchu a plisobi rovnomérnym tlakem na vnitini sténu prstence ve sméru poloméru.
Tvareni probiha do relativné malé vysky prstence, proto staci pouzit trn, ktery nerotuje.
Diky tomu lze roztahovat krouzky na béZzném hydraulickém lisu, firma pouziva lis PYE
160, ktery je ur€en 1 pro jin¢é dily a potieby firmy.

1.4 Tvareni [1], [2], [3]

Prevazna vétSina operaci pfi vyrobé vnitiniho krouzku spada do technologie tvafeni.
Zakladnim jevem tvafeni je zména tvaru a rozméru, ktera je zptsobena plsobenim vn¢j-
Sich sil. Plisobici sila musi byt tak velkd, aby napé&ti vytvofené v materidlu piekrocilo mez
Kluzu, ale nesmi byt vétsi nez mez pevnosti. Zména rozméri a tvaru se nazyva deformace
a déli se na pruznou a plastickou (Obr. 13). Pruzna deformace existuje jen béhem pisobeni
sily a Ize popsat Hookeovym zdkonem - velikost deformace se pfimo umérné¢ meéni
podle velikosti napéti. Jakmile piestane piisobit zatizeni, pruzna deformace zanikne a téle-
so se vrati do ptivodniho tvaru. Plastickd deformace je naopak trvala, se zachovanim krys-
talické struktury. Deformace probiha na hranicich nebo uvniti zrn hlavné kluzem, pfipadné
dvoj€aténim. Kluz probiha v rovinach nejhustéji obsazenych atomy a ve sméru s nejvice
atomy. Principem dvojcaténi je natoceni ¢asti miizky vici druhé tak, Ze mezi nimi vznikne
rovina symetrie.
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L L
Obr. 13 Pruzna a plasticka deformace [1]

Kovy maji v tuhém stavu pravidelné geometricky uspofédané atomy do krystalové
je kubicka prostorove sttedénd (napft. zelezo a, chrom, wolfram), kubicka plosné stfedéna
(zelezo y, me&d, stiibro) nebo Sesterecna (titan). V praxi se v téchto miizkach objevuji vady
a poruchy (Obr. 14), které ovlivituji mechanické vlastnosti kovii. Vady vznikaji pii kazdé
praci s kovem, jak odlévanim, tak kazdym dal§im zpracovanim. Pokud je nedokonalost
zpuisobend jednim atomem, mluvime o bodové poruse. Atom mize v mfizce chybét -
vakance, nebo je atom zdkladniho kovu nahrazen atomem jiného prvku - substituce, pfi-
padné je v zékladni miizce vméstnan atom ciziho prvku — intersticie. Dalsi vady v miizce
se netykaji pouze samostatnych atomt, ale celych skupin. Pokud jsou v pfimce, nazyvaji se
¢arové poruchy nebo také dislokace. Samoziejmé se vyskytuji vady plosné a prostorové.
Nicméné nejvetsi vliv na tvareni maji ¢arové poruchy, které se béhem zpracovani pohybu-
ji. Zékladem je kluz dislokaci, jez zac¢ind v zrnech, které jsou nejvhodnéji orientované ve
sméru tvafeni, nasleduje nato¢eni sousednich zrn a dal§i pohyb dislokaci. Za vhodnych
podminek probéhne i dvojcaténi. Vysledkem této plastické deformace je zmenseni rozdild
V orientaci zrn, vizualn¢ charakteristické texturou a anizotropii — mechanické vlastnosti
zavisi na krystalové orientaci.

Intersticialni atom

Vakance

Hranova dislokace

Substitucni atom

Rovina dvojcaténi

MaloGhlova hranice

Obr. 14 Poruchy krystalové miizky [1]
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Béhem tvareni materidl vyCerpava svou plasticitu — schopnost byt tvafen, coz se proje-
vuje nartistem deformacniho odporu. Material zpeviuje. Pocatecni volny pohyb dislokaci
se zpomaluje, jelikoz se hromadi pied ptfekazkami, jako jsou hranice zrn, nebo dojde
ke shluku dislokaci, jez si navzajem brani v pohybu. Tim dochéazi ke zvySeni zbytkového
napéti materialu a stava se termodynamicky nestabilnim, ale pro pfechod do stabilnéjSiho
stavu je potieba dodat tepelnou energii. Vysledkem je nartist pevnosti v tahu, meze kluzu
a pokles taznosti. Vyjmenované mechanické zmény jsou v nékterych ptipadech nechténé.
Diivodem mize byt potieba dalsi tvareci operace, nebo uprava, navrat k ptivodnim vlast-
nostem materialu.

Jak z textu vysSe vyplyva, lze deformacni energii snizit dodanim energie ve formé tepla.
Pokud se tak stane, dislokace se uvolni a rozprostiou, pokud maji stejné znaménko, vytvoii
polygonizacni sit’. Nékteré dislokace zaniknou a to tak, ze se dvé hranové dislokace
s opacnym znaménkem vyrus$i. Tento proces se nazyva zotaveni, teplota k tomu potfebna
zacina na 30% teploty taveni. Vysledkem je vyznamny pokles zbytkového pnuti. Dalsi
zménou je malé snizeni tvrdosti a pevnosti, zajimavé je zvySeni odolnosti proti korozi.

Jestlize je nutné vratit materialu nedeformovanou strukturu, pak se pouziva rekrystali-
zace. Probihd tak, Ze nukleuji a rostou nova zrna z ptivodnich. Potiebna teplota se pohybu-
je v rozmezi 35 — 40 % teploty taveni. Nesmi byt pfekroCena teplota prekrystalizace,
coz by zpusobilo zménu struktury. Cim v&tsi pretvoteni, tim je potfebna nizsi teplota, pro-
toze je v materidlu vétsi zbytkové napéti a tedy vétsi termodynamicka nestabilita. Velikost
ptetvoreni dale ovliviiuje velikost novych zrn. Pokud je pfetvoreni velké, v materidlu je
vice mist, kde mohou nukleovat nové zrna a kone¢na struktura bude jemnozrnna. Naopak
s malou deformaci zrno zhrubne. Zpravidla se u velmi deformovanych materidlti provadi
vydrz na rekrystaliza¢ni teploté. Tim se hranice zrn napiimi a vétsi zrna rostou na ukor
menSich. Vysledna velikost zrn je dana nejen stupném deformace pted ohfevem, ale i tep-
lotou rekrystalizace a vydrzi na dané teploté.

U oceli, hlavné nizkouhlikovych, tvafenych za studena se objevuje starnuti. Atomy ji-
nych prvki, které jsou intersticialné zakotveny v mftizce, reaguji s dislokacemi. Zejména
atomy dusiku difunduji k dislokacim, kde ziskaji metastabilitu. Negativni je, Ze dochazi
k blokaci volnych dislokaci, material ztraci taznost. Protiopatfenim je snizeni obsahu dusi-
ku v oceli, dée se tak navazanim na prvek, ktery je reaktivnéj$i — ma vyssi afinitu
k dusiku. Ptipadné lze dosahnout uvolnéni dislokaci malou plastickou deformaci, tento
proces je nazyvan renovace.

Zmény rozméra pii tvareni se ve strojirenstvi vyjadiuji zejména pomoci absolutni (Al),
pomérné (g) a skutecné (¢) deformace. Tyto veliCiny se pocitaji z rozmérti polotovaru
a rozméru pozadovanych po tvafeni. Vysledky rozhoduji o volbé technologie, proveditel-
nosti a poctu potfebnych operaci.

Absolutni deformace pro jednoosé tazeni:

Al =1, —1, [mm] (4)

kde: o mm  ptvodni rozmér
Iy mm  rozmér po tvareni
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Pomérna deformace:

=AY (5)

p=int [ ©)

1.5 Rovnani [1], [2]

Rovnani slouzi k odstranéni nezddouci deformace, kterd vznikla manipulaci
S materidlem nebo vyrobou polotovart. Technologie je zaloZzena na ohybani polotovard,
diky ¢emuz se odstrani deformace, které nejsou zadouci. V zavislosti na polotvaru se voli
metoda, kterou bude narovnan.

Nejbéznéjsi je rovnani pomoci valca (Obr. 15). Soustava je tvofena vstupnim parem
zavadecich vaélci, dale nésleduji valce, které material stiidavé ohybaji. Rozte¢ valcl se
postupné zvétsuje, az je na konci deformovan pouze elasticky. Soustava je zakoncena vy-
stupnim parem valcu.

TN T TN — A
NN AN N AN e

Obr. 15 Schéma rovnacky [1]

Je moZné rovnat i profilové polotovary, zde je potieba tvarovanych valch. Rychlost
valcl je v intervalu od 0,1 do 2 m.s™. Mensi dily se rovnaji s pomoci rovnaciho néstroje,
ktery se upina do beranu lisu. Upinani je realizovano stopkou. Pro mékké materialy jsou
Celisti hladké s brousenym povrchem Ra = 0,4 pm. Tvrd$i materialy se tvafi ndstroji
s funk¢énimi plochami, které maji tvar ctyibokého komolého jehlanu.

1.6 Déleni [1], [2], [3]

D¢leni polotovart je ve strojirenstvi velmi rozsitené. Hutni polotovary se vyrabi ve vel-
kém mnoZstvi s riznymi rozméry. Z jednoho kusu polotovaru se zpravidla vyrobi n€kolik
dilt, coz je velmi vyhodné pro sériovou vyrobu. Délit tyto polotovary je mozné nékolik
zpiisoby. Nejdostupnéjsi je déleni upichovanim, kdy se material déli na soustruhu, ktery je
ve vetsingé podnikii. Negativni je mala produktivita a velkd spotfeba materidlu. Dale lze
materialy s mezi pevnosti vyssi nez 600 MPa ldmat. Je nutné vytvofit v materidlu vrub.
Lomova plocha je velice nekvalitni a Casto se tvofi trhliny v okoli lomu. V kovarnach se
polotovary sekaji pomoci sekace upnuté do buchard. I tato metoda ma nekvalitni d€lici
plochu. Casto pouzivanym zptisobem je fezani na pasové pile. Jde o metodu s dobrou pro-
duktivitou, ale vznik4 odpad profezem pasu. Pro dosazeni lepsi délené plochy se pouziva
laserovy nebo vodni paprsek. Pti pouziti laseru lze dé€lit kovové materidly, plasty, dievo,
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pryze. Soustfedény paprsek fotonl ohieje misto dopadu az na teplotu varu a tlak plynu
tento material z mista fezu vyfukuje. U vodniho paprsku se vyuziva kapaliny, kterda ma
vysoky tlak. Pro déleni kovl se pouzivaji abrazivni ¢astice. Tyto metody jsou omezeny
tloustkou materialu. Stithani je nejrozsifencjsi technologii déleni materidlu. Touto techno-
logii 1ze dé¢lit tabule plechu, tyCe riznych prufeza a trubky. Stiithani probiha nejcastéji
za studena, hranice mezi stiihanim za studena a za tepla je obvykle v mezi pevnosti 400
MPa. Pro materialy s vyssSi pevnosti se ohiiva az na 700 °C. Stejné tak je nutné ohtivat
polotovary s vétsim prifezem, zde je obvykle horni hranice ohfevu 300 °C. Stiihanim do-
chazi k odd¢€leni materidlu pomoci bfiti, které¢ vyvolavaji kombinované namahani, takze
nedochézi pouze ke smyku a stfizna plocha nelezi v jedné roving. Plocha po stfihu ma tfi
pasma (Obr. 16). Prvni pasmo vznikne vnikanim stfizniku do materialu, hloubka vniku
zavisi na materidlovych vlastnostech. Béhem této faze vznikaji sily na hranéch stfiznice
proti stfizné sile a stfithany materidl ma tendenci se ohybat. Piekroceni meze kluzu zplsobi
plastické pretvorfeni. Dal§im zvySovanim sily je pfekro¢ena mez pevnosti a vytvaii se trhli-
ny. Sifeni trhlin uz je dokonéenim vlastniho stiihu a vysledkem je oddéleni materialu.

zeslabeni - o
oblast zpevneni
plastické pFetvofeni : 5 g
0
pasmo lomu )/ = - - - L \

vtisk dolniho bfitu offep

Obr. 16 Vzhled stiizné plochy [3]

Stithanim lze dosahnout stupné piesnosti IT 12 — 9. Podstatny vliv na kvalitu stfizné
plochy mé material. S jeho vyssi tvrdosti a kiehkosti se zvétSuje Sitka pasma utrzeni. Roz-
hodujici pro kvalitu je stfiZznd mezera mezi noZi. Voli se podle mechanickych vlastnosti
stithaného materialu a tloustce. Ukolem stfizné mezery je spojeni trhlin od nozii bdhem
stfihani v jednu plochu.

Nejcastéji se stiznik konstruuje tak, aby bylo ostii rovné, pokud je potieba snizit poza-
dovanou stfiznou silu, je mozné noze sklonit (Obr. 17). NGz vnika do materialu postupné,
pod thlem, a celkova stfizna sild, kterd je potfeba na provedeni stiihu, je menSi neZ
pfi pouziti rovnych a nozu. Je to diky tomu, ze okamzita stfizna plocha je mensi. Stfizna
sila pak zavisi na délce stfizné hrany a tloust’ce stithaného materialu.

F=S-7,,-m [N] (7)
kde: S mm? Plocha ptivodniho prifezu ve stfizné roviné

Tps MPa pevnost ve stithu

m - soucinitel otupeni nastroje
S=a-t (8)
kde: a mm délka stithané plochy

t mm tloust’ka materialu
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. nepohyblivy nliz /
Obr. 17 Konstrukce noza [1]

Stfizna sila pro sklonéné ostfi:

1
Fss = E (9)

t 2
- —_— T S
9p "’
kde: P © uhel sklonu nozt

Pro dosazeni vyssiho stupné piesnosti stfizné plochy lze pouzit rizné metody piesného
stitthani. Aby bylo dosazeno takovych cilu je potfeba zménit konstrukci stfizného nastroje
nebo zpusob stithani. Pfi bézném stiihani plsobi na materidl dvouosé napéti, vytvoreni
trojosé napjatosti je jedna z moznosti, jak zlepsit kvalitu stfizné plochy.

Trojvalcova symetrickd zakruzovacka 1.7 ZakruZovani [1], [2]

= Zakruzovani je technolo-
gie, kterd ma za ukol vytvorit
valcové nebo kuzelové sou-
¢asti z rovinného plechového
piistithu. Zakruzovani je d¢j,

Trojvalcova nesymetricka pfi némz dochazi k ohybu
% X pfistiiht mezi valci postup-

O : nym a plynulym pohybem

[ ] pomoci hladkych valct. Za-

Q Q | kruzovacky se déli podle po-

L% 7 lohy vélci a poétu' Vé.lcﬁ.

— Podle polohy rozliSujeme

Ctyfvalcova zakruzovacky symetrické
- a nesymetrické, rozliSeni je

O dano pomyslnou osou symet-

rie (Obr. 19). Nejcastéji se

— T =1,
Q Q Q ‘ pouzivaji zakruzovacky se

Obr. 18 Konstrukéni provedeni zakruzovacek [2] ttemi nebo Ctyfmi  valci.
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Zakruzovani se provadi za studena u plecht s tloustkou mensi nez 40 mm, plechy vétsich
tloust’ek se zpracovavaji za tepla. Podstatou zakruzovani je plastickd deformace, ktera je
provazena deformaci elastickou. Elastickd deformace zptsobuje odpruzeni, které ma
za nasledek odli$nost tvaru, nez byl materidlu dan ptisobenim nastroje. Proto je nutné na-
stavit zakruzovaci proces tak, aby po vyjmuti polotovaru z nastroje bylo dosazeno pozado-
vaného rozmeéru.

Pti pouziti tfi symetricky rozmisténych valch ziistavaji oba konce nedeformované, vy-
tvofenim nesymetrického rozlozeni se jeden nedeformovany konec eliminuje. Pro defor-
maci v celé délce plechu je nutné pouzit Ctyii valce.

Hlavni pohyb vykonava prostiedni vélec, ktery ma vlastni pohon. Jeho otacivy moment
vyvozuje rotatni pohyb krajnich valcii. A dale jeho pohyb vytvari radidlné€ pusobici silu,
proti které piisobi jako reakce sily krajnich valci, jejichz pozice je pevné déana.

1.8 Radialni vypinani [10]
Vyrabény krouzek je charakte-
F risticky tim, Ze nemda jednotny
i priamér v celé své vysce. Plivodni
, | primér je zachovan do urcité

l [ I I | J{i vysky krouzku, poté je vytvofen
N pfechod mezi dvéma priméry na
sequet malém tuseku vysky a zvétSeny

prumér si zachovavd ve zbytku
vysky. S pfihlédnutim k moznosti
kuzelovy trn  gpojitého piechodu je vhodnou
7 7 technologii radidlni  vypinéni.
/ \ Provadi se pusobenim tlaku
na vnitini stranu polotovaru, di-
Ak sledkem toho je zmeéna tvaru
a zvétSeni rozmérd. Vypindni
samoziejm¢ patii do tvafeni, pfi
némz nesmi byt prekroena mez
pevnosti a plati zde 1 zdkon
o zachovani objemu, puavodni
objem materidlu je stejny 1 po
tvafeni. ZvétSeni primeéru je tedy
doprovazeno ztenCenim stény
Obr. 19 Konstrukce pevného segmentového nastroje a Casto i zmensenim vySky polo-
[10] tovaru. Polotovary, které je moz-
né tvaret radidlnim vypinanim,
jsou charakteristické osovou symetrii a tenkymi sténami. Je mozné rozpinat prameéry od 10
do 2000 mm. Polotovary mohou mit dno nebo byt prichozi, délkové 1ze zpracovat kratké
prstence i del$i trubky. Nastroje pro vypinani se konstruuji jako pevné (Obr. 20) nebo ne-
pevné. Pevné ndstroje jsou tvofeny segmenty a trnem, nepevné jsou z elastického materialu
nebo je pouzita kapalina, piipadné vzduch (Obr. 20).

polotovar
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Obr. 20 Vypinani nepevnymi nastroji [10]

Materialy s vyssi pevnosti nebo vétsi tloustkou se tvaii pevnym nastrojem. Nastroj se
sklada ze segmentt a trnu. Nasouvanim segmentd na kuzelovity trn dochazi k jejich pohy-
bu v radialnim sméru. Polotovar tvoii valcovy plast segmentt, které na néj ptisobi tlakem.
Tento tlak je vyvozen silou nasouvajici segmenty na trn. Mezi jednotlivymi segmenty
vznikaji mezery zpusobené jejich vysouvanim, které mohou vést k vytvoreni dvou nega-
tivnich jevi. Prvnim z nich je vytvofeni otiskd hran tvafecich segment na polotovaru.
Druhym je rozdilna tloustka materialu, Vv mistech styku snastrojem je vétsi
nez v mezerach. Tento jev je zplisoben tfenim mezi néstrojem a polotovarem.

Pro uréeni napjatosti a deformace se
béhem vypinani pevnym ndstrojem poci-
ta s konstantnim tlakem na cely tvafeny

, prstenec, jako je tomu pii pouziti kapali-
e ny nebo plynu. Dale je tloustka krouzku
i vuci ostatnim rozmériim nepatrna a lze
pouzit membranovou teorii, ktera vycha-
zi z dvouosého stavu napjatosti po obvo-
du o7 a meridialné o, (Obr. 22). Pro vy-
pocet tlaku potfebného pro vypinani ne-
Obr. 21 Element vypinaného dilu [10] bo tloustky stény vypinaného polotovaru
se sestavuji rovnice, které vychazi
Z membranové teorie. Jejim zakladnim ptfedpokladem je skofepina s malou tloustkou ma-
terialu, cozZ ma za nasledek spojeni deformace a napjatosti. Material se chova idealné plas-
ticky a izotropné, je dokonale ohebny. Béhem vypinani nedochazi ke vzniku a ptenosu
ohybového momentu, naopak merididlni a obvodové napéti se piendsi bez problému.
Dil musi byt osoveé symetricky.
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Jednim ze zékladnich vztahl pro analyzu napéti a vypocCty s tim spojené je zakon za-
chovani konstantniho objemu:

@+e)l+e,)l+e,)=1 (10)
Kde: ¢ - pomérna deformace
Jednotlivé deformace:

r

&="-1[] (11)
r0
h,
& =1--1 [ (12)
0
L
gy=--11-] (13)
tO
Kde: h; mm  vyska prstence po vypinani
ho mm  vyska polotovaru
ri mm  polomér po vypinani
lo mm  polomér polotovaru
t; mm  tloustka krouzku
to mm  tloustka polotovaru

Pro vyjadfeni vztahu mezi napétim, vn&jSim zatiZzenim a rozméry dilce se pouziva
Laplaceova rovnice rovnovahy napéti, ktera zanedbava zménu tloustky stény:

91,9 _P (14)
R, R, t
Kde: p MPa tlak na sténu

t mm  tlouStka stény

Ri mm  poloméry zakiiveni elementu

c MPa napéti v jednotlivych smérech

V ptipadé, Ze se jedna o dilec valcového tvaru, pak 1ze rovnici zjednodusSit do tvaru:
G _ Tp (15)

Tato uprava je mozna diky tomu, Ze polomér zakiiveni R je polomérem valce a polomér
zakitiveni Ry = oo,

Pti vypoctu tlaku se pro zjednoduSeni zavadi predpoklad, ze nedochéazi ke zméné vysky
polotovaru a mezni deformace odpovida mezi pevnosti.
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TakZe lze za napéti o; dosadit hodnotu meze pevnosti Ry, vysledny vypocet je pak
ve tvaru:

(16)
p= F;—': -t [MPa]

Stanoveni pozadované sily je zalozeno na rovnovaze sil pusobicich na jeden segment na-
stroje.

N-p-S,=0 (17)

RozloZzenim tohoto vztahu do osy x a y ziskame rovnice dvé, kde slozka vngjsi sily Q byla
v piedeslé rovnici zastoupena tlakem p.

—N—ylE+Qcos§—Qyzsin5:O
n

. (18)
—-—+Qsind + ©,Qcosd =0
n
kde: N N normalna sila
F N sila zatizeni
u - koeficient tfeni
Q N slozka vnéjSich sil
) © uhel kuZelového trnu
Z toho se vyjadii sila:
XN
F=""|N 19
< (N (19)
kde: K, - koeficient vyjadtujici vliv uhlu a a tfeni
X - pocet segmenttl

Koeficient K zavisi na poctu segmentd a thlu rozpinaciho kuzele. Optimalni pocet seg-
mentl tvafeciho néstroje byl experimentalné stanoven na 12. Pokud je tedy pouzito dva-
nact segmentt, pak p3 = pp = (0,1 az 0,2) a thel 6 je zpravidla v intervalu od 8 do 15 °.

1- u,tgo
K, _iT 9o ) (20)
M, +190
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K uréeni normalné sily se vychazi z rovnovahy jednoho segmentu:
N =2T sing [N] (21)

kde: T N vypinaci vnitini sila

Vnitini vypinaci sila je zévisla na plose a obvodovém napéti:

T=0;-S,=0y t, -H [N] (22)
kde: H mm  vyska dilce

Sp mm?  fezova plocha

ty mm  okamzita tloustka

oT MPa obvodové napéti pro vypinani

ZjednodusSeny vztah pro silu je tedy ve tvaru:
Fo=2-7-0, t,-H-(u+ctga)-c [N] (23)

kde: ¢ - koeficient zohlednujici vysledny tvar dilce (1 — valcové; 0,85 — vy-
puklé; 0,65 — vyduté)
Oef MPa efektivni napéti

14

Pokud se pouzije 12 segmentl, pak se vztah zjednodusi n-sinE;ﬂ. Dale se pouzije

efektivniho napéti, které vyjadiuje komplexné hodnotu napétového systému, a k jeho sta-
noveni se pouZzivaji zndmé materialové konstanty.

oy =0, +D-¢ [MPa] (24)

kde: D MPa modul zpevnéni
Oke MPa extrapolovand mez kluzu

Modul zpevnéni:

2

D=——K.-n" |MPa 25
1o N [MPel (25)
kde: K MPa materidlova konstanta

n - exponent deformacniho zpevnéni

Exponent deformac¢niho zpevnéni je zavisly na materidlu a jeho zpracovani. Orientacni
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Orienta¢ni hodnoty exponentu deforma¢niho zpevnéni [10]

Material n[-]

C-ocel neuklidnéna 0,20 -0,25
C-ocel uklidnéna 0,22 -0,26
Nerezave¢jici ocel feriticka 0,16 - 0,23
Nerezavéjici ocel austenitickd | 0,40 — 0,55
Meéd 0,35-0,50
Al slitiny 0,20 - 0,30

Extrapolovand mez kluzu:
1-n
o,.=——K-n" |MPa 26
e =7, K" [MPa] (26)

1.9 Roztahovani trnem [11]

Ve vyrobé je aktudlné zavedena technologie roztahovani pomoci trnu. Tato technologie
vyuziva trn (Obr. 22), ktery se posouva ve sméru osy rota¢niho dilu do néj. V piipadé po-
tteby je mozné vyuzit rotace trnu kolem své osy. Touto technologii lze zpracovavat ten-
kosténné duté télesa bez ohledu na jejich primér a s velkym rozpétim délek. Konstrukce
nastroje je velmi jednoduché. Pro tvatreni se hodi konvecni stroje dosahujici potfebné jme-
novité sily. Pti pouziti této technologie lze roztahovat pouze rotacni dily a neni mozné vy-
tvaret profily.

N

__Trn

Tvareny dil

Obr. 22 Rozéifovéni trnem [2] Obr. 23 Rozméry pro rozsifovani trnem [11]
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Vypocet sily potfebné na roztazeni:

pcotgy
_ -t
Fon = er+E(R I’j 1+tg}/ 1—(Lj + d 2 -rg -t [N] (27)
2\ r Y7 R 2r, +t

kde: oke MPa pftetvarny odpor
D mm  modul zpevnéni
Y © uhel sklonu

Poloméry jsou uvedeny na obrazku 23.

1.10. Svarovani

1.10.1 Charakteristika svaiovani [7], [8]

Ve strojirenské praxi se bézné objevuje potieba nerozebiratelné spojit dva a vice dili.
Pro tento ucel byla vyvinuta technologie svafovani, ktera vytvaii spoj doddnim energie
do mista budouciho spoje. Druh a mnozstvi energie zavisi na zvoleném druhu svarovani
a materialech, které jsou urCeny k vytvoteni spoje. NejCasteji se uziva energie ve formé
tepla, pfipadné kinetickd energie. Svafovani mé nejen uplatnéni pii spojovani dilt
V nerozebiratelny celek, kdy vznikne strojni dil nebo konstrukce, ale lze jej pouzit
I k opravam. Dalsi vyuZiti je v navafovani vrstev na zakladni material za Gcelem doplnéni
opotfebovaného materialu nebo ziskani povrchové vrstvy pozadovanych vlastnosti.

1 - zakladni material
2 - svarovy kov

3 - tepelné ovlivnéna
oblast

Obr. 24 Schéma svarového spoje [8]

Pfi tavném svatfovani se roztavi pfidavny a zékladni material, nasleduje ztuhnuti, tedy
vznik svaru. PouZiti pfidavného materidlu neni nutné. Snaha je co nejméné ovlivnit za-
kladni material, proto musi proces probihat v co nejmenSim objemu. Diivodem je zména
struktury, mechanickych a dalSich vlastnosti vlivem vnesené tepelné energii. Diky tomu, ze
kovy maji dobrou tepelnou vodivost, postupuje teplo i dale do zdkladniho kovu mimo svar.
Tato oblast se nazyva tepelné ovlivnéna oblast (TOO, Obr. 24). Mechanické vlastnosti
tepeln¢ ovlivnéné oblasti a svaru musi odpovidat pozadavkiim na celou konstrukci. Vy-
sledné vlastnosti svaru a TOO jsou dany metalurgickymi reakcemi béhem svafovani. Tyto
reakce maji chemicko-fyzikalni podstatu. Do reakce vstupuje kov z roztavené elektrody,
struska, nataveny zakladni kov a plynna atmosféra. Kov je v kapalném stavu a dochazi
K promiSeni materialu zakladniho kovu a pfidavného materialu a reakcim s plyny a strus-
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kou. Reakce probihaji kontinualn¢ od vzniku kapky az do ztuhnuti svarové lazné. Cely
proces je kratky, ale intenzivni. Mezi metalurgické reakce béhem svarovani patii oxidace
svarového kovu. Oxidaci zapti¢intuje vzdusny kyslik, ktery reaguje s zelezem za vzniku
oxidu zeleznatého. VEtsi Cast jej ptejde do strusky. Béhem oxidace svarového kovu probi-
ha redukce manganu a kifemiku. K odstranéni FeO ze svarového kovu se musi piidavat
feromangan, ferosilicium nebo ferotitan, které dezoxiduji oxid zeleznaty a vytvaii oxidy
rozpustné za vysSich teplot odchazejici do strusky. Ve svarové lazni se vyskytuji dalsi ne-
zadouci prvky. Jsou to vodik, dusik, sira, fosfor. Plyny vytvaii bubliny, péry, ostatni se
podili zejména na vzniku zarodku trhlin. Aby doslo k t€émto reakcim, které umoznuji zba-
veni se nezadoucich prvkd, musi se vnést pomocné latky do svarové lazné. Déje se tak
zejména diky slozeni elektrody.

Vsechny metalurgické procesy probihaji za vysokych teplot, které jsou ve svaru vyssi
nez 1600 °C, odtud teplota klesa pies TOO, za ni je teplota zakladniho kovu. Pokles teplo-
ty je exponencialni (Obr. 25). Chladnuti probiha nerovnomérné diky velkému rozdilu tep-
lot béhem svarovani. V prubéhu chladnuti dochazi k dalsim pochodim v misté¢ svaru
a TOO, napftiklad k difuzi, k precipitaci a zméné kubické mftizky. Tuhnuti probiha od kra-
jU, kde se iniciuji zrna a rostou smérem do stfedu svarové 1azné. Struktura neni stejna se
zakladnim materialem. Zrna jsou protahla a hruba. Vysledkem svafovani jsou rizné struk-
tury v oblasti svaru a tedy i rozdilné vlastnosti. V oblasti pfechodu svarového kovu a TOO
je hranice, kde ztstal zakladni kov v tuhém stavu. Touto linii po¢iné oblast, kde byla teplo-
ta nad Acs, rychlé ochlazeni a dostatek uhliku mize vytvotit martenzitické struktury. Na-
sledkem toho je zhrubnuti zrna a to se vyznacuje niz$imi plastickymi vlastnostmi. Tato
oblast piechazi do dalsi, kde byla maximalni teplota nepatrné nad As. Zde doslo k dé&ji,
ktery 1ze oznalit za normalizac¢ni zihani a zelezo proslo zménou struktury z Zeleza alfa
na gama a zpét. Oblast se vyznacuje rovnomérnou strukturou a jemnym zrnem. Tam kde
teploty nedosahnou na Az dojde Kk netiplné polymorfni pfeméné. Struktura obsahuje perlit
a ferit. Teploty niz§i neZ A maji za nasledek rekrystalizaci, ptipadné difuzi vodiku
na hranice zrn a precipitaci nitridd, tento proces je oznacovan jako starnuti oceli a nasled-
kem je opét pokles plastickych vlastnosti. Vysledkem vSech téchto zmén jsou nestejnorodé
vlastnosti a struktura.

[°C]
[°C] tavenina
hranice ztaveni \
Uk, .
v voy s 6\O//O'(/ V/O/(/S
prehrata $
hrubozrnna
oblast

jemnozrnna oblast

svarovy oblast nedplné
kov premény perlitu

zakladni material [% (]

Obr. 25 Teplem ovlivnéna oblast [8]
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v

Kromé mechanickych vlastnosti se méni i fyzikalni charakteristiky. Nejviditelnéjsi jsou
zmény objemu vlivem teplotni roztaznosti. S rostouci teplotou se zvétSuje objem. Tento jev
je zpusoben tepelnou roztaznosti, ktera se u uhlikovych oceli pohybuje kolem hodnoty
a = 0,013 mm.m™.°C. Z toho vyplyv4, Ze jde o nezanedbatelné zmény. Problém vznika
mezi zahfatym a chladnym kovem. Zahfaty kov se rozpina a tla¢i na chladny kov zaklad-
niho materialu, ktery pohyb zastavuje. Z tohoto procesu vzniknou v teplém kovu deforma-
ce vyvolavajici napéti. Toto napéti mize byt jednoosé, dvojosé rovinné, napéti plsobi
v riznych smérech v jedné roving, nebo trojosé, kdy napéti plisobi ve vSech tfech osach.
Béhem nasledného ochlazovani dochéazi ke zmensovani objemu a vzniku pnuti. Pokud pnu-
ti pfi vyrovnani teplot zanikne, pak $lo o vnitini pnuti piechodné, pokud v materidlu zista-
ne, jedna se o zbytkové pnuti. Zbytkové pnuti v nékterych ptipadech dosahuje meze kluzu
a vyrazné snizuje bezpecnost a zivotnost dané konstrukce. Dal§im projevem vnitiniho pnu-
ti je smrsténi. Pokud neni svafovany dil upnut do svafovaciho ptipravku, pak dojde k velké
deformaci a smr$téni, zméni se tvar a rozmery, ale diky tomu vyrazné klesne vnitini zbyt-
kové napéti. Naopak, pokud je dil upnut v ptipravku, je mu zabranéno zménit tvar a rozme-
ry a vysledkem je velké zbytkové pnuti. Toto pnuti mize vyrazné vycerpat plastické
schopnost materidlu. Vzhledem k podélné ose svaru miize dojit ke ¢tyfem staviim defor-
mace smrsténim.

Aby svarovana konstrukce nebo dil odpovidaly pozadavkiim, je potieba zbytkové pnuti
a deformace potlacit na nejmensi moznou miru. Existuje n¢kolik faktorti, které maji vy-
znamny vliv. Z pohledu konstrukéniho jde zejména o vhodné& zvolenou konstrukci. Jeji
vysoka tuhost vytvofi v materidlu velké pnuti, naopak pouzitim elastické konstrukce se
dosahne velkych deformaci. DalSim faktorem je velikost svarti a jejich rozmisténi. Malé
svary blizko neutrdlni osy jsou nejvhodnéjsi. Po technologické strance je zadouci mit
co nejmensi TOO. Mensi ovlivnéni okoli svaru Ize ziskat vysokou koncentraci mensiho
mnozstvi tepelné energie, zvySenim rychlosti svafovani, piipadné pouzit co nejmén¢ hou-
senek. Eliminovat pnuti a deformaci lze také stfidavym svafovanim z obou stran spoje,
svafovanim od stfedu a jiné. Dal§i metodou sniZeni zbytkového pnuti je tepelné zpracova-
ni, zihanim ke sniZeni pnuti, po provedeni svaru. Existuji 1 levnéjsi varianty jako mecha-
nické namahani ohybem, tahem a pfetlakem. Vysledkem téchto €innosti je preskupeni
a pokles pnuti. Preskupit pnuti Ize 1 pomoci vibraci. Vznikne sila, ktera zpiisobi lokalni
plasticky stav v mistech pnuti.

K rozhodovéani o vhodnosti materidlu, konstrukce a technologie pfi svafovani, bylo
nutné popsat tyto hlediska jedinou charakteristickou veli¢inou. Mezi jednotlivymi hledisky
neni nijaka zéavislost, 1 proto neni jednoduché tuto veli¢inu vyjadfit. I presto je vysledkem
zohlednéni vSech hledisek vlastnost zvana svatitelnost. Se zaméfenim na jednotliva hledis-
ka, tedy pouze Cast svafitelnosti, se ur€uje snaze. Jednoduse lze fici, Ze svafitelnost mluvi
o vhodnosti materialu k vytvareni svarki, odpovidajicich mechanickych vlastnosti a bez-
pecného konstrukéniho provedeni dostupnou technologii. Z pohledu materidlu se posuzuje
zejména chemické slozeni. Déle zpiisob vyroby polotovaru, jakou metodou byl odlévan
a nasledné tvafen. MiiZe se objevovat i tepelné zpracovani pred svafovanim. To vSe je nut-
né brat v uvahu. Vhodnost konstrukce ke svafovani je ddna zbytkovym napétim, které
vznikne po svafeni, rychlosti odvodu tepla z mista svaru tedy chladnutim, mnoZstvim po-
ttebného svarového kovu, vyslednou bezpecnosti konstrukce. Tyto vlastnosti konstrukce
jsou dany tlouStkou materidlu, velikosti a tvarem svarovych ploch, poctem svart a jejich
rozmisténi a také velikosti celé konstrukce. Do posledni, technologické svatitelnosti, se
fadi zplisob svarovani, chemické sloZeni a vlastnosti pfidavného materidlu, mnoZzstvi vne-
sen¢ho tepla do svaru, tepelné zpracovani svaru, jeho ptipadny pfedehiev nebo dohiev.
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O svaftitelnosti oceli rozhoduje hlavné tloustka materidlu a jeho chemické slozZeni,
zejména obsah uhliku, manganu, siry a n€kolika dalSich prvki. Jejich vliv se udava jako
pomérny ucinek ve srovnani s uhlikem pomoci uhlikového ekvivalentu.

c —c4Mn Cr Ni Mo Cu_ P 00024t [%] (28)
6 5 15 4 13 2

Kde: C,Mn,Cr,Ni,Mo, Cu,P % obsah jednotlivych prvki v dané oceli
t mm  tloustka svarfovaného materialu

O svafritelnosti oceli rozhoduje zejména uhlik. S jeho vySsim obsahem roste schopnost
prokalitelnosti oceli. Takze by vysledkem svatovani byl spoj s vysokou tvrdosti, ale malou
houzevnatosti. Pokud je obsah uhliku vyssi je mozné vyuzit predehievu, ktery zpomaluje
rychlost chladnuti a ve vysledku se nevytvofi zakalend struktura. Mangan sice zvysSuje
pevnost, ale pokles taznosti je mensi nez vlivem uhliku. Je schopny na sebe vazat cast kys-
liku ze svarové lazn€ a tim zabraiuje vzniku pora ve vysledném svaru. Nevyhodou je, Ze
pti koncentraci nad 0,80 % roste velikost zrna. Nezddoucim prvkem je fosfor. Jiz pfi niz-
kych koncentracich, od 0,06 %, zvySuje nachylnost svaru ke vzniku trhlin. Jeho obsah by
proto nem¢l piekrocit hranici 0,03 %. Svafitelna ocel méa obsah uhliku do 0,22 % a uhliko-
vy ekvivalent maximalné 0,50 %. Pokud by byly hodnoty vyssi je nutné ocel predehiat na
teplotu, ktera je uvedena v materidlovém listu. Teplota piedehfevu se pohybuje v rozmezi
100 az 450 °C. Oceli tiidy 11 a 12 nemaji teplotu piedehievu vyssi nez 250 °C. Svafitel-
nost se hodnoti zatfazenim oceli do jednoho ze Ctyf stupiiti. Zarucend svafitelnost, ocel je
svaritelnd béznym zptisobem, pii teplotich pod 0 °C se musi snizit rychlost ochlazovani.
Druhy stupen je zaru¢ena podminéna svafitelnost, kde je nutné pro danou tloustku materia-
lu vnést dalsi teplo, pfedehiev, dohtev, tepelné zpracovani. Tteti stupeii se oznacuje jako
dobré svafitelnost. Svafitelnost neni zarucena, ale je mozné vhodnou technologii vytvofit
vyhovujici svarovy spoj. Poslednim stupném je obtizna svafitelnost, zde neni zaruceno,
ze svar bude mit pozadovanou jakost bez ohledu na zvolenou technologii. Posouzeni
vhodnosti materialu ke svarovani se déla pomoci vypoctu a pomoci zkousek. Dle norem se
provadi zkousky tahové, ohybové a zkouSka houzevnatosti. Jako zkuSebni télesa se pouzi-
vaji tyCe danych rozmérl, které¢ se vyrobi svafenim dvou plechli. Pro zkouseni oceli na
nachylnost ke tvorbé trhlin se pouzivaji nenormované zkousky, je jich tedy velké mnozstvi.
Tyto vady se projevuji nejen ve svarovém kovu a v TOO, ale i v zakladnim materialu. Lisi
se délkou, rozevienim a smérem. Ke zkouSeni se vyuZivaji tyCe, desky a dalsi. Trhliny
vznikaji z riznych divodu. Pti teplotach nad 800 °C se vytvafi zejména trhliny za horka.
Jsou zpisobeny riistem zrn a sulfidy na jejich hranicich. Pii teplotach pod 300 °C vznikaji
trhliny za studena vzajemnym pusobenim vodiku a martenzitické struktury, kterd vznikla
svafovanim. Lamelarni trhliny jsou typické pro zékladni material namahany ve sméru
tloustky. I zde se podili sulfidy, které jsou rozvalcované do rovin rovnobéznych
s povrchem. Posledni metodou je vypocet nachylnosti k trhlindm. Vypocty jsou provadény
pomoci parametrickych rovnic. Pro jednotlivé materidly musi byt sestaveny na zakladé
zkousSek.
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1.10.2 Metody svarovani [7], [8]

Mezi nejstars$i metody se fadi svafovani plamenem, kdy je pozadované teplo ziskavano
Z hoteni plamene. K vytvoieni plamene se vyuziva smés plyni. Zejména se pouziva acety-
len a propan, které jsou skladovany v lahvich se stlaCenym plynem a pro svafovani je nutné
pouziti reduk¢nich ventilti. Svarovou lazen tvoii natavené okraje materidlu a pridavny ma-
teridl nebo lze svarovat i bez pridavného materidlu. Principem obloukového svarovani je
vytvoreni oblouku mezi elektrodou a zakladnim materidlem. Vysledkem je nataveni za-
kladniho materialu a elektrody nebo pfidavného materidlu. Ochranu svarové 1azné€ lze za-
jistit nékolika zplisoby. Nejbéznéjsi je pouziti obalované elektrody, kdy kolem kovového
jéadra je obal ze smési prvkl a latek. Obal ma za ukol zlepsit svafovaci podminky. Ovliviiu-
je vyslednou svarovou housenku formovanim a tvarovanim povrchu svarové lazné¢, ovliv-
fuje viskozitu strusky. Chrani svarovou lazen pted atmosférou, Cisti ji, pfipadné i leguje.
Zlepsuje stabilitu hoteni oblouku. Diky vytvofeni strusky probiha chladnuti pomaleji a je
omezena nebo potlacena tvorba nezddoucich struktur svarového kovu. Misto obalované
elektrody je mozné sypat smés pred holym dratem pfidavného materidlu. Tato metoda je
ekonomictejsi a ekologiCtéjsi, zbytek nevyuzité smési se sbira pro opétovné pouziti. Nevy-
hodou je omezené pouziti, tavidlo je ze sypké smési. Dal$i rozSifenou metodou je svarova-
ni v ochranné atmosféfe. Tento zplsob je zaloZen na foukani inertniho plynu nebo smési
kolem svarové lazné a zabranéni ptistupu plyni z okolni atmosféry. K ochran¢ je nejvhod-
né&jsi helium nebo argon, které nevstupuji do reakci ve svarové lazni, protoze jsou inertni.
Nicméné jejich vysoké cena je divodem k vytvéieni smési s jinymi plyny, zejména oxidem
uhli¢itym. Pfi svafovani obloukem se svarova lazen chrani aktivnim (MAG) nebo inertnim
plynem (MIQG). Elektroda mtze slouZit jako ptidavny material nebo se vyuziva wolframo-
vé elektrody (WIG), ktera se netavi. Pii svarovani wolframovou elektrodou se svarova la-
zen vytvari natavenim okraji zakladniho kovu a pfidavného materialu (Obr. 26), ale je
také moznost nepouzit ptidavny material.

netavici se elektroda

svarovaci hubice |

el. oblouk

+ (7)

prid. material

zakladni material

zdroj svarovaciho proudu

Obr. 26 Svafovani metodou WIG [8]

Dalsi konven¢ni metoda svafovani je zalozena na vytvareni tepla prichodem elektric-
kého proudu materidlem — odporové svaifovani. Tepelnd energie vznika diky odporu
na hranicich elektroda-material, materidl-material a vlastnim odporem materialu. Vytvoie-
ni spoje je podporeno tlakem elektrod, které byvaji zpravidla ze slitin médi. Metoda nepo-

Jo 4

uziva ptidavny material. Touto metodou se vytvaii bodové spoje, pii nahrazeni tyCovych
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elektrod kotoucovymi se dé€laji Svové spoje. Odporové svarfovani ma vysokou produktivitu
a kvalitni spoje, uplatiiuje se pfi sériové vyrobe.

1.11 Automatizace a rozmisténi stroju [6], [9]

Pro vhodny navrh provozu je nutné mit vSechny potfebné informace. Ziskani informaci
a jejich nasledné vyhodnoceni a sumarizace musi piedchazet jakékoliv realizaci. V prvnim
kroku je vytvofeni ptehledu o novinkach v oblasti projektovani, technologii, zafizeni
a strojii. Nasledné se stanovi pozadavky, naroky a cile, kterych se ma dosahnout. Diky
témto poznatkiim se provede vymezeni oblasti a smérii, kterymi se bude projekt ubirat.
Vysledkem je eliminace Spatnych feseni a navrhii. Tim, Ze je stanoven smér, cile, vhodné
technologie a dals$i, je nutny dalsi prizkum ve zpracovavané oblasti, jez bude muset byt
mnohem podrobnéjsi. Ze ziskanych informaci se vybere nékolik nejvhodnéjsich variant,
které se dale zpracovavaji.

Toto zpracovani ma podobu kapacitniho propoétu. Zakladnimi daji jsou ¢asové fondy,
z toho vyplyvajici pocet stroji a pracovist. Nasleduje korekce téchto poctii na zéklade je-
jich vyuziti. DalSim krokem je ndvrh, at’ uz se jednd o technologicky tok materialu
nebo plosné rozvrzeni, ptipadné energetické bilance. Zavérem je zpracovani ekonomické-
ho hodnoceni a zpracovani technické zpravy a vykresové dokumentace.

Pocatkem je zhodnoceni typu vyrobku. Pfi ndvrhu zdvodu se bere vyrobek s nejvetsim
podilem na vyrobé¢, v piipadé zaméteni na specificky vyrobek se pocita pouze s timto jed-
nim. Zéakladni déleni je podle hmotnosti. Jsou tfi hmotnostni skupiny vyroby — lehka,
stiedné te¢zka a tézka. Zpravidla s rostouci vahou vyrobku klesa jeho vyrabéné mnozstvi.

Pokud se dany dil, vyrobek vyradbi jen jednou, nejcastéji za pomoci univerzalniho naradi
a stroju, pak se vyroba nazyva kusova. Je charakteristickd zhusténim technologického po-
stupu tak, aby na jednom stroji bylo provedeno co nejvice operaci. Charakteristické je malé
vyuziti téchto stroji. V kusové vyrobé jsou kladeny vyssi naroky na kvalifikovanou pra-
covni silu a organizaci prace. Rozmisténi stroju je dano jejich technologickou ptibuznosti.

Pokud se vyrabi v jedné davce vice dilt, jedna se o sériovou vyrobu. Stroje se rozmis-
tuji tak, aby vytvafely linky, kde kazdy stroj déla mensi pocet operaci. Jsou vybaveny spe-
cializovanymi ndastroji a métidly. Vyuziti stroji je vyssi nez u kusové vyroby a naro¢nost
na planovani a obsluhu klesa.

Vyroba s velkym mnozstvim stejnych dilii se nazyva hromadna. Stroje jsou zaméteny
pouze na jednu operaci, uspofadany do linek, které se fidi taktem. Efektivnost prace je vy-
soka diky vyladéni strojii a zafizeni pro jedinou ¢innost. Planovani vytvaii plany dodavek
materidlu, naradi a dokumentace. Hromadna vyroba nevyzaduje odborné pracovniky, zpra-
vidla dostacuje jejich zauceni. Vyuziti stroji a produktivita jsou vysoké. Pfi zméné kon-
strukce nebo technologie se musi linka piestavét.

Z vysledkli vyhodnoceni dilu se navrhne rozmisténi strojui a pracovist. Cilem je vytvo-
feni hospodarné, piehledné vyroby, kde je pfimocary technologicky tok. Pokud neni mozné
stanovit technologicky tok, pak se stroje a pracovisté umist'uji podle technologického hle-
diska. To znamena, Ze piibuzné stroje se umist'uji ve své blizkosti, takZe pak veSkeré sva-
fovani probihd ve svarovné, kovani v kovarné atd. Diky tomu je mozné zavést vicestrojo-
vou obsluhu, zména vyrobniho programu a porucha stroje nema vliv na vyrobu. Proti tomu
stoji dlouhé piepravni Casy, vyssi naklady na dopravu, vyrobni plocha musi byt vétsi. Toto
uspofadani se zpravidla voli v kusové a malosériové vyrob€. Pii vyssi sériovosti se zavadi
predmétné uspotradani, kde jsou stroje a pracovisté sefazena podle technologického postu-
pu. Vysledkem jsou specializované dilny na ozubena kola, hiidele atd. Technologicky tok
je jasny nepierusovany a soucasti se pohybuji ve vyrobnim proudu. Pfichod NC stroja vy-
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tvofil nové uspoiadani — modularni. Vyznacuje se seskupenim stejnych technologickych
bloku, které provadi vice technologickych funkci. Toto uspotadani je produktivngjsi, vy-
zovaci cena stroji a zafizeni je vysokd. Mechanizace a automatizace umoziuje pouziti
jednoho stroje, ktery je doplnén o dalsi zatizeni v okoli, kterd stroj dopliuji — zasobniky,
polohovace, robot, tomuto usporadani se fika bunkové. Vyznacuje se vysokou produktivi-
tou prace, vyssi kvalitou vyroby, zkraceni pracovni doby, pfipadné¢ miize buiika pracovat
bez lidské obsluhy.

1.11.1 Linka [6], [9]

Aby uspotadani mohlo fungovat efektivné, je vhodné praci riiznych stroji a zatizeni
synchronizovat. Pfi vyrob¢ jednoho dilu nebo jedné skupiny se vyhodné zavadi vyroba
vV podobé¢ linky. Charakteristickym znakem je plynulé a rovnomérné zpracovani materialu,
které je Casove sladéno. Vyroba probihd na nejkrats$i mozné draze, idealné na piimé. Podél
této drahy jsou sefazeny stroje a pracovisté podle technologického postupu. Stroje jsou
konstruovany stavebnicove, jejich funkce a prace je piesn¢ stanovena. Dil prochézi linkou
automaticky vSemi operacemi. Jeho orientace do pracovni polohy je pfesné stanovena,
pohyby néstroji a stroju jsou také automatické. Pti navrhovani linek se musi stanovit pocet
stroju tak, aby jejich vyuziti bylo dostatecné vysoké, aby toto bylo zajiSténo, stava se,
ze se musi zasahovat do technologického postupu. Zpravidla se méni ¢lenéni prace nebo
Casy na pracovistich. Vysledkem téchto zmén je délka operaci v nasobcich taktu. Takt je
doba jednoho pracovniho cyklu, jehoz vysledkem je hotovy vyrobek, dil nebo soucast
opoustéjici linku. Jinymi slovy je to ¢as potiebny na vyrobu jednoho kusu. Velmi Casto se
vyuziva taktu linky, ktery zajistuje neptetrzity proud.

1.11.2 Kapacitni propocet [6], [9]

Urceni schopnosti vyrobnich zafizeni vyrobit ro€né poZadované mnozstvi kustli a tedy
spravnosti navrzeni feSeni se provadi pomoci tzv. kapacitniho propoctu. Jeho vysledkem
muze byt stanoveni poctu potiebnych strojii a zafizeni na zvladnuti dané série, pocet pra-
covniki nebo velikost vyrobnich a jinych ploch.

Jednim z hlavnich 0dajt jsou casové fondy, neboli kolik hodin v roce 1ze pfedpokladat,
ze budou v provozu. Podkladem pro stanoveni jednotlivych udaji je vychozim zdrojem
informaci kalendaf.

Efektivni casovy fond ru¢niho pracovisté v jedné smeng:

E, =(365—-so—ne—sv)-d, [h/rok] (29)

kde: ds h délka smény
ne den  nedéle
S0 den  soboty
sv den  svatky
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Ke stanoveni strojniho ¢asového fondu se vychazi z ru¢niho pracovisté, ale odecita se
od n¢j Cas odstavek stroje, opravy, setfizeni a dalsi. Tyto situace zaberou 6 az 10 % z Casu
rucniho pracovisté.

E, =E, -(0,90+0,94) [h/rok] (30)

S

Pokud se jedna o linku, je nezbytné znat takt linky.

60-E, -s, - .
t, = > in/ ks (31)
ser
kde: s hod/sménu  sménnost strojniho pracovisté
n - soucinitel ¢asového vyuziti stroje (0,8 —0,9)
Nser ks pocet poZadovanych vyrobkl za rok

Pokud zname takt linky, pak lze jednoduse spocitat ¢as potfebny na vyrobu jedné soucasti:
Ty ="y tye [s] (32)
kde: no - pocet operaci

1.12 Rozbor problémi

Polotovary se doddvaji v mnoha formach. Mezi zdkladni patfi ingoty, které¢ se vyrabi
v kovarnach, tyCe riiznych profil, valcované nebo kované, draty tazené za studena i
za tepla, plechy ve form¢ tabuli a svitki. Pro vyrabénou soucast se nejvice hodi plech, jeli-
koz je vysledny dil z dlouhého pasku o malé Siice, nejvhodnéjsi feSeni se nabizi ve formé
plechti sto¢enych do svitkli. Vzhledem k pouziti dilu ve vyfukovém systému je nutné, aby
byl z nerezové oceli a bylo ho mozné tvaret. Nicméné se da fici, Ze vzhledem k rozmérim
krouzku je taznost materidlu pon€kud vyssi. Dlvodem pouZiti tohoto materidlu, kromé
jeho korozivzdornych vlastnosti, je to, ze se vyuziva i pro vyrobu flexibilnich kovovych
hadic, kde je nutné pouzit material S vyssi taznosti. Pouziti stejného materialu usnadiuje
kontrolu pohybti a mnozstvi materidlu ve vyrob¢. Dale nemtze dojit k zaméné materialu,
jelikoZ se pouzivaji stejné rozmeéry plechu jak pro hadice, tak pro vyrobu krouzkt konco-
vého dilu. Svitky je mozné poftidit v tloustkéach od 0,4 do 5 mm, §itka neni vyrobcem sta-
novena, zékaznik si miZze ur¢it. Doddvany svitek ma tlouStku 1 mm a Sitku 27 mm,
takze neni nutné upravovat tloustku ani §itku plechu, pouze se musi zavést déleni na poza-
dovanou délku. Diky pouziti svitkl se vyuzije vétSina materialu a vysledny odpad je mini-
malni. Na druhou stranu je plech ve svitku deformovan a nelze jej ihned pouzit, ale musi
byt pouZzita operace rovnani.

Aktudlné je ve vyrobnim procesu prvnim strojem rovnacka, dimenzovanda pro vSechny
skupiny vyrabénych krouzkl. Zaclenéni rovnacky do vyrobniho procesu na prvni misto je
nezbytné pii pouziti materidlu ze svitku.

Nasleduje operace déleni. Je n€kolik moZnosti, jak d€lit materidl, jejich pouziti zalezi na
materialu polotovaru, jeho tvaru a rozmérech. Vychozim polotovarem pro vyrobu krouzku
je pasek plechu, proto je pouziti soustruhu nemozné. Lamani nebo sekéani taktéz neni
vhodné. ProtoZe jsou na stfiznou plochu kladeny vyssi pozadavky, je pouziti pasové pily
vylou¢eno. Nekonvencéni metody by bylo moZzné pouzit, ale pofizovaci cena, naro¢nost
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konstrukce a zaSkoleni obsluhy jsou v tomto piipadé divody proti pouziti t€chto metod.
Nejvhodnéji se jevi stithani. Pii pouziti jednoduchého stiihani by stfizna plocha nedosaho-
vala pozadované kvality, ale tento problém Ize vyfesit pouzitim jedné z metod presného
stithani, v tomto pfipad¢ diky pfidrzovacim. Vyuziti pfidrzovach zaroven jako tvarecich
nastrojli nema v tomto pripadé negativni nasledky a takova to uprava koncii umoziuje po-
uzit pro dalsi operaci symetrickou rovnacku se tremi valci. Déle je pouzito Sikmého ostii
sttizniku, které snizuje celkovou stiiznou silu. Cela linka vyrabi odlisné dily a proto je nut-
né tvar pridrzovace prizpasobit. VSechny vyrabéné dily jsou rozfazeny do skupin
a pro kazdou skupinu je vyroben tvaieci nastroj — ptidrzovac, nasledné odchylky tvaru
nejsou nijak velké a jejich kalibrace je provedena v poslednim kroku. Vysledkem pouziti
sttithani a roztazeni vyrobku do skupin je velka produktivita a zvySeni vyuziti jednotlivych
tvarecich néstroju.

Vytvoreni kruhového tvaru je operace, ktera nelze ud€lat jinak nez na zakruzovacce.
Diky tvareni pfi stithani lze pouziti symetrickou trojvalcovou zakruzovacku, jejiz vyhodou
jsou mensi naroky na prostou oproti ¢tyfvalcové a jeji konstrukéni provedeni je mnohem
jednodussi. Po dokonceni zakruzovani nasleduje umisténi krouzku do koSe a piesunuti
naplnéného kose ke svafovacimu poloautomatu. Tato operace se nejevi jako nejlépe vyie-
Send, nicméné vzhledem k malé vzdalenosti a ptepravé kose vozikem by zde jiné feSeni
nepfineslo ani Gsporu ¢asu ani vétsi efektivnost.

Zvoleni svafovaci metody je dano velikosti svaru a pozadavky na svar. Sev musi byt
bez nezadoucich struktur a nesmi byt vystouply. Svafovani plamenem je vylouceno, proto-
ze by vysledkem byla velka tepeln¢ ovlivnéna oblast a vznik oxidi. Odporové svarovani
nelze pouZit, neni zde prekryti materialu a nelze vytvofit svar ani tfenim. Svafovani oblou-
kem ma v tomto piipadé vyhody oproti ostatnim technologiim. Svafovat pod tavidlem je
nepouzitelné, pro takto maly svar ztraci metoda produktivnost. Nicméné neni mozné pouzit
obalovanou elektrodu, protoze vysledna svarova housenka vy¢niva nad material, zavedeni
této metody by vyzadovalo pouziti dal§iho zafizeni na zavalcovani svaru. Z toho vyplyva,
ze neni vhodné svafovat pomoci pfidavného materidlu a tedy jedind moZnost je svafovat
natavenim a slitim hran pasku. Pro tento zpiisob se hodi svafovani v ochranné atmosféie
netavici se elektrodou, tedy metodou WIG. Svatfovani probihd na pfesné navrzeném po-
loautomatu, zkonstruovaném pro pozadavky podniku. Konstrukce ma navySenou produkti-
vitu diky moznosti zpracovavat dva krouzky najednou.

Posledni vyrobni operaci je radidlni vypinani. Zvolena technologie zajist'uje vytvoreni
potfebného tvaru krouzku. Pouzity lis PYE 160 je hydraulicky, jeho jmenovitd sila
je 1,6 MN. Pouziti technologie je velice vyhodné, nicméné pouzity stroj je s velkou prav-
dépodobnosti predimenzovany, je potiteba zjistit pottebnou tvafeci silu na vypindni krouz-
ku. Samotny lis je dale vyuzivan k jinym potifebam firmy, takze se béhem planovani vyro-
by musi fadit ukony na tomto lisu dle dalezitosti, to mize mit za nasledek zastaveni vyroby
krouzkd, pfipadné az zpozdéni dodavky. Proti pouZiti tohoto lisu navic stoji 1 jeho umisténi
ve vyrob¢. Doprava krouzki je realizovana pomoci rdmi na kose s kolec¢ky a draha, kterou
je nutné urazit ma 18,6 m, takZe mize dojit k prodlevam. Dale je nutné zaméstnavat dalsi-
ho pracovnika k obsluze lisu.
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2 RESENI
2.1 Moznosti reSeni

Z rozboru vyplyva, ze nejjednodussim feSenim by bylo zakomponovéni lisu piimo
do linky za svatfovaci poloautomat, tedy jeho piesunuti. Proti tomuto provedeni ovSem stoji
zejména prostorova dispozice v podniku. Kolem stavajici linky vede dopravni cesta a neni
zde misto pro lis s takovymi rozméry a hlavné tento lis nelze vyclenit pouze pro vyrobu
zadané soucasti. Je tedy nutné navrhnout jiné feSeni. Vzhledem k tomu, ze velka ¢ast vy-
roby je feSena linkové, bylo by dobré tento charakter zachovat. K tomu je nutné zavést
dopravnik ze svarovaciho poloautomatu k dalSimu zafizeni. Pak se tedy nabizi feSeni pou-
zitim nového stroje, jehoz rozméry nebudou tak velké a bude schopné automatického pro-
vozu. Pfi pofizovani nového stroje je také dobré ovéfit, zda by jina technologie nebyla
vhodné;jsi.

Samotnou vyrobu krouzku Ize provést dvéma technologiemi a to rozpinanim trnem ne-
bo radidlnim vypinanim. Pro vybér technologie, je potieba vzit v potaz rizna hlediska.
Hlavnim parametrem jsou deformacni charakteristiky, kterymi se zjisti, zda je technologie
vhodna na vyrobu. Pokud bude soucast technologii vyrobitelnd, pak se stanovi tvareci sila
a ta bude rozhodovat o volb¢ stroje. Pro vypocty musi byt znamy zakladni rozméry dilu
(Obr. 28).

D; =97 mm
. D, =94,5 mm
< = | D3=96 mm
\ di =95 mm
d, =92,5 mm
d; =94 mm

D3

Obr. 27 Hlavni priméry krouzku

Pro stanoveni pomérné a skutecné deformace se vypocita obsah jednotlivych mezikruZi:

(D-2 —diz)-JZ'

S ="t 177 Imm?
)
kde: D mm  vnéjsi prumér

d; mm  vnitini praimér
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Jednotlivé obsahy tedy jsou:

2 _ 2 5
S, =M=301,59 mm?
2 _ 2 A
S, = (045° ~925%)- 7 _ 293,74 mm’
2 2 .
S, =w= 298,45 mm’

Vypocitané obsahy mezikruZzi js

Vyska tvafené Casti je:

H-10+ 95-925 N 94-925
2-1930°  2-tgl4°
Vyska tvafené Casti je 15,2 mm

Pomérna deformace € (5):

P [
2
¢ = 301,59 — 293,74 _ 0.0267
293,74
g, = 298,45 293,74 _ 0,0160
293,74

Skute¢na deformace ¢ (6):

S
=In=L+ |-
p=ing’ -]
0, =In 20559 _ ¢ 0064
293,74
0, =In 2845 _ 4 0150
293,74

ou pouzity pro stanoveni deformaci vlivem tvareni.

=15173 mm=15,2 mm

Z hodnot deformace je patrné, Ze nejde o nijak velkou zménu, takze roztazeni obou stran
krouzku by bylo dobré provést v jedné operaci. Z hodnot 1ze dale predpokladat, ze zména
tloustky a vysky polotovaru bude zanedbatelna.
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2.2 Porovnani variant

Znamé hodnoty:

exponent zpevnéni n = 0,4

mez kluzu o = 186 MPa

soucinitel tfeni ocel-ocel p = 0,1
Materialova konstanta M = 1100 MPa
vyska tvarené ¢asti H= 15,2 mm
deformace ¢

2.2.1 Varianta 1

Prvni varianta pocita silu potfebnou na radidlni roztazeni segmentovym nastrojem se 12
segmenty.

Extrapolovana mez kluzu (26):

1-n, ._1-04

O =—— .1100-0,4%* =326,8 MPa
1+n 1+0,4
Modul zpevnéni (25):
2 n 2 0,4
D=—K:.n"= -1100-0,4™" =1089,2 MPa
1+n 1+0,4
Efektivni napéti (24):

oy =0, +D-9=326,8+1089,2-0,0267 =355,88 MPa
Sila pro radialni vypinéni (23):

Fo=2-7-t,-H -0, -(u+cotga)-c=2-7-1-15,2-35588-(0,1+ ctg8°)-1=
=2820163N

Silu pro radidlni vypinani se navysi o 30 % z diivodl bezpec¢nosti:

F.=13-F =13-2820163=3666212 N =3666,2 kN

Sila potfebna na vypnuti krouzku do konec¢ného tvaru je 3666,2 kN pii pouZiti metody ra-
dialniho vypinani.
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2.2.2 Varianta 2

Nejefektivnéjsi by bylo oba konce krouzku roztadhnout zaroven v jednom kroku. Tvareci
silu, ktera je potieba na vyrobeni se bude skladat ze sil potfebnych na roztazeni jednotli-
vych konctl.

R, =D,/2=97/2=485 mm
R,=D,/2=945/2=47,25 mm
R, =D,/2=96/2=48 mm
Tvareci sila:

F, =F,+F, [N]

Jednotlivé slozky sily (27):
Cast s primérem D1

I R —R R, )Y t
Ftrnl = O-ke +2 : 2 l+ tgy 1_ —2 + O_k '272" I’s -1 [N]
2 R, U R, 2r, +t

° 0,1cotg30° )
F - 326,8+1O89’2 48,5-47,25 1+tg30 1- 47,25 N 186-1 ‘
2 47,25 0,1 48,5 46,75+1

-27-46,75-1=103028,23 N

Cést s primérem D3

R.—R R, ) t
Ftrnz =] O +2 - 2 1+ tg7/ 1- = + il '27T'rs -1 [N]
2| R, P R, 2r +t

° 0,1cotgl4° .
F - 326,8+1O89’2 48—-47,25 1+tgl4 1- 47,25 N 186-1 .
2 47,25 01 48 46,75+1

-27-46,75-1=98260,57 N

Celkova sila je tedy
F, =103028,23 + 98260,57 = 201288,8 N
Pro zvyseni bezpecnosti se celkova sila navysuje o 30 %, pak je tedy celkova sila:

F. =13-F =13-201288,8 = 261675,44 N =261,7 kN

Velikost sily potiebné na roztazeni obou konct prstence pomoci trnd je 261,7 kKN.
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2.2.3 Aktualni rozmisténi

Aktualné je krouzek vyrabén ze svitku plechu, ktery jde do rovnacky. Odtud jde plech
pfes zasobni smyc¢ku do stiihadla, kde dojde k jeho nastiihani na pasky a zakulaceni konct.
Nasleduje zakruzeni, svafeni krouzku a tvareni v lisu PYE 160 (Obr. 28). Vyrobni kapaci-
ta tohoto uspofadani je dana dobou jednotlivych operaci. Prvni ¢ast vyroby vyrabi zakru-
zené, ale nesvafené a netvafené krouzky. Do této Casti patii operace — rovnani, stithdni
a zakruzovani. Svafovaci poloautomat svaiuje zakruzené krouzky umisténé do otocné tii-
boké hlavy. V prvni operaci jsou obsluhou upevnény krouzky do hlavy, druha operace je
svafeni krouzkil a ve tfeti operaci jsou svaiené krouzky zkontrolovany a umistény do pre-
pravniho kose, po této ¢innosti se hlava otocila o 360 ° do své pocatecni polohy. Jakmile je
krouzek svafen, je pomoci pfepravniho voziku piepraven k lisu PYE 160, kde probiha po-
sledni operace, tvareni. Vzhledem Kk vytizeni lisu je mozné jej vyuzivat pouze jednu ctvrti-
nu pracovni doby. Na vyrobu krouzkti jsou nyni potieba dva pracovnici — obsluha svafova-
ciho poloautomatu, ktera zajist'uje i plynuly chod linky na nesvatrené a netvarené krouzky,
a obsluha lisu PYE 160. Vyrobni postup je rozdélen do tii ¢asti, které maji odlisny pocet
operaci a dobu takta (Tab. 4).

Tab. 4 Udaje o jednotlivych &astech vyrobniho procesu pro aktualni stav

Nazev Pocet operaci no; Doba taktu/operace ta [S]
Linka na nesvafené krouzky | 3 6,81

Svafovaci poloautomat 3 10,30/2

Lis 1 12,12

Casy byly zméfeny béhem provozu zafizeni ve firmé Westfalia Metal s.r.o.

Lis PYE 60|
N o X

<L200

800 2000

) Q
Odvijak ; ¢ 2600 LA

Svarovaci poloautomat =<

1700

6700

Obr. 28 Aktualni rozmisténi stroji na vyrobu vnitiniho dilu koncovky
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Pro dalsi vypocty je nutné stanovit efektivni Casovy fond ru¢niho a strojniho pracovisté

(29).
E, =(365-52-52—-9)-8 = 2016 h/rok

V roce 2014 je 2016 pracovnich hodin pro ruéni pracoviste, z toho se zjisti efektivni ¢aso-
vy fond strojniho pracovisté (30).

E, =2016-0,9=1814,4 h/rok

Stroje by tedy mély pracovat ptiblizné 1814 hodin v roce.

Délka vyroby jednoho dilu na lince (32):
Ty =ta "Ny =6,81-:3=20,43 s

Celkovy ¢as potfebny na vyrobu nesvareného krouzku je tedy 20,43 s.
Linka za rok vyrobi:

E
N, =—=
T,
1814
N, = 5043 = 3196476 ks
3600

Linka je schopna za rok vyrobit 319 647 nesvatrenych krouzki.
Délka zpracovani jednoho dilu na svafovacim poloautomatu (32):

10,3
sz :takt2 . n02 273:15,45 S

Jeden krouzek je svatfen za 15,45 s. Diky tomu zjistime, kolik je moZné svafit krouzka
za rok.

E
N, ==
Tpl
1814
s = m = 353951,2 ks
3600

Ro¢né l1ze svafrit az 353 951 krouzku.

U lisu je pouze jedna operace, takze potfebny ¢as na tvareni krouzku je 12,12 s.
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Rocné lze na lisu vyrobit:

N, =—2
To
1814
__4 _
Ni =55 =1613241 ks
3600

Efektivni ¢asovy fond lisu je snizen na ¢tvrtinu, kvili jeho vytiZenosti pro jinou vyrobu.
Za rok se tedy na lisu vyrobi 161 324 krouzkii. Celkové mnozstvi krouzki, od svitku az po
hotovy krouzek, je limitovano zafizenim s nejmensi vyrobnosti. Aktualni vyroba je ome-
zena moznostmi lisu na 161 324 dil za rok.

2.2.4 Navrhované reSeni

Vzhledem k malé vyrobnosti lisu je nutné soucasny stav zménit. Je navrzeno feseni,
jez zachovavé vyrobu nesvatfen¢ho a netvareného krouzku, ale zmény nastanou u svarova-
ciho poloautomatu (Obr. 29). Zde bude piipojen tvareci stroj pomoci pasového dopravni-
ku. Tim dojde ke zvySeni poctu operaci na svafovacim poloautomatu. Prvni a druha opera-
ce zustavad nezménéna — upnuti krouzkl k hlavé a svateni. Nésleduje preprava krouzka
po pasovém dopravniku a ¢tvrtou operaci je findlni tvareni krouzku. Tim odpada preprava
a tvareni svatrenych krouzki na lisu. Dal$i vyhodou je snizeni poctu pracovnikl ze dvou na
jednoho. Doby taktt jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Udaje o jednotlivych &astech vyrobniho procesu navrhovaného feseni

Nazev Pocet operaci ng; Doba taktu [s]
Linka na nesvarené krouzky | 3 6,81
Svarovaci poloautomat 4 10,30/2
Tvareci stroj 2600
800 2000 \| 800

N\

| 0 E_LL
OdVi'!ék j ¢
vis o v 2 1% O

Svarovaci poloautomat =

/

Efektivni ¢asovy fond ru¢niho a strojniho pracovisté ziistava stejny, stejné tak i vyrob-
nost linky na nesvafené a netvaiené krouzky, ktera je schopna za rok vyrobit 319 647 ne-
svafenych a netvarenych krouzkd.

Obr. 29 Navrh rozmisténi stroju
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Svafovaci poloautomat bude mit dobu taktu (32):

10,3
sz :takt2 'n02 27'4:20,6 S

Od upnuti krouzku do celisti svafovaciho poloautomatu po vyhozeni hotového krouzku
z tvateciho zatizeni uplyne 20,6 s.

Za rok je tedy mozné vyrobit:

E

N, =—2
T,
1814

N, =506 = 3216946 ks
3600

Pti pouziti nové varianty zvlada nové usporadani az 321 694 kust.

Vzhledem k pozadované sérii 210 000 kust pro rok 2014 je puvodni uspotfadani nedo-
stacujici, proto je presunuti tvaieci operace z lisu LEN P160 na nové zafizeni nutné. Spo-
jenim tvéfeciho zafizeni se svafovacim poloautomatem se navysilo mnozstvi krouzku, kte-
ré je mozné vyrobit. V navrhovaném feSeni m4 nejmensi vyrobnost linka na nesvafené
a netvaiené krouzky, takze bude mozné za rok vyrobit az 319 647 krouzki.

2.2.5 Zhodnoceni nakladua

Pomoci softwaru Kauza X, ktery slouzi k hodnoceni a racionalizaci logistickych mani-
pulacnich procesi, byly vyhodnoceny naklady pro navrhované a aktualni feSeni. Je volena
kriticka cesta nakladl na jeden proces a naklady na jeden pracovni cyklus. Vstupnimi hod-
notami jsou druh operace, typ drahy a druh manipula¢niho prostiedku, vysledné hodnoty
jsou za jeden vyrobni cyklus (Obr. 30).

Z porovnani vysledkil vyplyva, ze provozni naklady pro navrhovanou metodu jsou niz-
§i. Z grafu (Obr. 31), kde jsou ob&é metody zaznaceny, vyplyva, ze navratnost navrhované
metody je ¢tvrt roku.
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1. Varianta |

Vypocet | Pof cenavar. 1 [Ké]:l ‘ Pof. cena var. 2 [KE]:II Aol

Cislo I Druh operace I Typ dréhy I Druh manipulaéniho prostfedku A
| | 3 DOPRAYNI - D PEVNA - & Stiihadlo
| 4 DOPRAVNI -D PEVNA - & ZakiuZovacka
| 5 PREMISTOVACT - P VYMEZENA - B Svafovaci poloautomat
| [ DOPRAYNI -D VOLNA -E Ctyikolovy prepravni vozik
L 7 Dopravni Yolna Zaméstnanec
_t 8 Stacionami Zaméstnanec =
< 3
« |« e | v | s | = | a |« | e |
Ddstrafi vibér | Zayislé naklady - celkem (K&/1 cykl): [2334458 Suma provoznich naklads (K&/1 cykl):|3-301894
= Amortizace - celkem K&/ cyklL): 0.767435 Celkova manipulaéni draha (m): ]43'200
2. Varianta
Cislo I Druh operace | Typ dréhy l)luh manipulachiho prostredky &
| | 1 DOPRAVNI - D PEVNA - & Ddvijak
| | DOPRAVNI - D PEVNA - & Rovnatka
|| 3 DOPRAYNI - D PEVNA, - & Stfihadlo
| 4 DOPRAYNI - D PEVNA - & ZakiuZovatka
|| 5 PREMISTOVACT - P VYMEZENA - B Svarovaci poloautomat
| B Stacionami Zamésthanec
1d 7 DOPRAYNI - D PEVNA, - & Dopravnik pasovy stabilni - el
<) 3
W |« | | L+ | = | = | | e |
Ddstrafi vibér | Zayislé naklady - celkem (K& cykl): |0-484750 Suma provoznich naklada (K&/1 cykl):|1-252032
Amortizace - celkem (K&/1 cykl): 0.767282 Celkova manipulaéni draha (m): 13‘400

Obr. 30 Piehled vstupii a vystupt ze softwaru Kauza X

Doba shody nakladu variant

Naklady [K¢]

— Naklady 2. varianty

— Naklady 1. varianty

0 doba shody = 0,25 €as [roky]
Obr. 31 Graf doby shody nakladt variant
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3 ZAVER

Posouzenim vyrobniho procesu pro vnitini dil koncové sestavy flexibilni vyfukové ha-
dice bylo zjisténo, ze aktualni vyroba nemuze vyrobit planované mnozstvi 210 000 kust
pro rok 2014. Vyrobnost aktualniho uspofadani je pouze 161 324 kust. Proto bylo navrze-
no nahrazeni zafizeni s nejmensi vyrobnosti, tedy lisu PYE 160, novym zafizenim, které
bude pouzivano pouze na vyrobu krouzkii. Toto zatizeni bude automatizované a spojené se
svafovacim poloautomatem pasovym dopravnikem, takze bude mit stejny takt jako svaro-
vaci poloautomat. Technologie roztahovani krouzku trnem ziistane, protoze potiebna sila
261,7 KN je mensi nez u radialniho vypinani, kde vychazi 3666,2 kN. Vyhodou zachovani
technologie je 1 moznost pouziti tvafecich nastroji, které firma aktualné¢ vyuziva.
Podle vypocti by se méla vyrazné zvysit vyrobnost. V navrhovaném feSeni bude mit nej-
mensi vyrobnost linka na nesvafené a netvarené krouzky, ktera vyrabi pouze zakruzené
krouzky. Ro¢né by mélo byt mozné vyrobit az 319647 kust, coz bez problému zvladne
pozadovanou sérii o 210 000 kusech. Vyrobni kapacita by méla piesahnout pozadovanou
sérii o vice jak 100 000 kust. Cas, ktery by vyroba tohoto mnozZstvi zabrala, bude v prvnim
roce vyuzit na vyladéni vyrobniho procesu a v dalSich letech se pocita s naristem poptav-
ky, takze vyuziti linky by se mé¢lo zvysit.
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BAKALARSKA PRACE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

taznost [%]
uhlikovy ekvivalent [-]
chromovy ekvivalent [-]
modul zpevnéni [MPa]
modul pruznosti v tahu [MPa]
efekt. ¢as. fond ruc. prac.  [h/rok]
efekt. Cas. fond stroj. prac. [h/rok]
sila [N]
stizna sila [N]

stfizna sila sklonénych nozi [N]
sila pfi roztahovani trnem  [N]
vyska dilce [mm]
materialova konstanta [MPa]
koeficient vlivu thlu a tfeni [-]

normalna sila [N]
poz. pocet ks za rok [ks/rok]
niklovy ekvivalent [-]
slozka vnégjsich sil [N]
polomér zakitiveni [mm]
mez pevnosti v tahu [MPa]
smluvni mez kluzu [MPa]
plocha [mm?]
fezova plocha [mm?]

Cas na vyr. jedné soucasti  [S]

délka stiihané plochy [mm]
koeficient tvaru dilce [-]
délka smény [h]
vyska polotovaru [mm]
vyska po vypinani [mm]

lo
Iy
Al
m
n

puvodni rozmér [mm]
kone¢ny rozmér [mm]
absolutni deformace [mm]
soucinitel otupeni nastroje  [-]
exponent def. zpevnéni [-]
pocet operaci [-]
tlak [MPa]
polomér po vypinadni [mm]
polomér polotovaru [mm]
sménnost [-]
tloustka [mm]
takt linky [min/kus]
okamzita tloustka [mm]
pocet segment [-]
soucitnitel tep. roztaznosti  [K™]
uhel sklonu nozt [°]
uhel sklonu [°]
uhel kuzelu [°]
pomérna deformace [-]
soulinitel vyuziti stroj [-]
soucinitel tfeni [-]
hustota [kg.m™]
napéti [MPa]
efektivni napéti [MPa]
extrapolované mez kluzu ~ [MPa]
obvodové napéti [MPa]
pevnost ve stithu [MPa]
logaritmicka deformace [-]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE
SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Foto linky na nesvafené a netvarené krouzky
Ptiloha 2 Foto svatrovaciho poloautomatu

Ptiloha 3 Vykres vnitiniho koncového dilu




PRILOHA 1

Foto linky na nesvafené a netvaiené krouzky
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PRILOHA 2

Foto svafovaciho poloautomatu




