VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
7
S

k
/ﬁ

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTViI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

&
%
S

/7

SVAROVANE KONSTRUKCE SVISLYCH SOUSTRUHU

WELDED CONSTRUCTION OF VERTICAL LATHES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE PETR AUGUSTIN

AUTHOR

VEDOUCI PRACE PROF. ING. JIRI MAREK, DR.
SUPERVISOR

BRNO 2007



Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Petr Augustin
ktery/ktera studuje v bakalaFském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Svarované konstrukce svislych soustruhi
v anglickém jazyce:

Welded construction of vertical lathes

Stru¢né charakteristika problematiky tkolu:

Svatované konstrukce jsou alternativnim feSenim konstrukei odlitkli za Sedé¢ litiny. Dlouhé dodaci
lhiita odlitkli zpiisobuje vyrobnim podnikiim problémy. Prace ma feSit konstrukéni zasady pro
prekonstruovani odlitkl ze Sed¢ litiny na ocelové svarky.

Cile bakalaiské prace:

1. pouziti novych vyrobnich svafenct (laserovy vypalovaci stroj a ohraniovaci lis)
2. vytvoreni zasad pro pievod odlitkll ze Sed¢ litiny na ocelové svarky



Seznam odborné literatury:

[1] firemni literatura TOSHULIN,a.s.
[2] Brenik,P.,Pi¢,J. Obrabéci stroje — konstrukce a vypocty. TP 59, Praha 1982,SNTL,s.573.

Vedouci bakalarské prace: prof. Ing. Jifi Marek, Dr.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2008/2009.

V Brné¢, dne 24.11.2008

L.S.

Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Jmeéno a pfijmeni autora: Petr Augustin

Nazev bakalafské prace: Svarfované konstrukce obrabécich stroju
Katedra: Strojniho inZenyrstvi

Vedouci bakalarské prace: prof. Ing. Jifi Marek, Dr.

Rok obhajoby: 2009

Anotace:

Vymezenou problémovou oblasti bakalarské prace je nahrazeni odlitk(l svarky.
TOSHULIN a.s. se sidlem v Huliné, s vyrobou svislych soustruhu. Cilem préace je
teoreticko-praktické zpracovani dané problematiky. Zvazeni vSech kladt a
zapora.

Daného nahrazeni.

Anotace v angli &tin é:

The selected topic of my bachelor thesis deals primarily with the substitution of
foundry weldment. TOSHULIN a.s. with a seat in Hulin, production of vertical
turning machines. The goa of this thesis is to theoretically and practically assess
the pros and cons of the substitution.

Kli ¢ova slova:

svarovani, odlévani, konsrukce, soustruh

Kli éova slova - anglicky:

welding, casting, construction, lathe

Bibliograficka citace mé préce:

AUGUSTIN, P. Svarfované konstrukce svislych soustruhu. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 21 s. Vedouci bakalarské
prace prof. Ing. Jifi Marek, Dr.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci Svarfované konstrukce obrabécich stroju
vyroby vypracoval samostatné pod vedenim prof. Ing. Jifi Marek, Dr a uvedI v ni
vSechny pouzité literarni a jiné odborné zdroje v souladu s pravnimi pfedpisy,
vnitfnimi pfedpisy a vnitfnimi akty fizeni Vysokého u€eni technického.

V Brné dne 20.5.2009
Vlastnoruéni podpis autora

Podékovani:
Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu své bakalarské prace prof. Ing.

Jifimu Markovi,Dr. za jeho cenné rady, pfipominky a napady, kterymi pfispél k
vypracovani moji bakalarské prace.



L ICENCNIi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a fijmeni: Petr Augustin
Bytem: Jersin 75
Narozen/a (datum a misto): 3.7.1987, Jihlava

(dale jen ,autor®)

2. Vysoké weni technické v Brré
Fakulta strojniho inZenyrstvi
se sidlem Technicka 2896/2, 616 69, Brno
jejimz jménem jedna na zakkagisemného paeni dtkanem fakulty:

(dale jen ,nabyvatel)

Cl. 1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmitem této smlouvy je vysokoskolska kvaliftd prace (VSKP):
o disert&ni prace
o diplomova prace
o bakal@ska prace
O jina prace, jejiz druh je specCifikOVAN JaKO .ccccc..vvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianns
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Svarované konstrukce svislych soustruhu
Vedouci/ 3kolitel VSKP:  Prof. Ing. Jifi Marek, Dr.
Ustav: Ustav vyrobnich strojtl, systému a robotiky

Datum obhajoby VSKP:  18.6.2009

VSKP odevzdal autor nabyvateli:v
o tiStné forme - paet exempl& ....................

o elektronické forma — paet exempl&l ....................

" hodici se zaskrie



A

. Autor prohlasuje, Zze vyt¥d samostatnou vlastni@w¢i ¢innosti dilo shora popsané a specifi-
kované. Autor dale prohlaSuje, z& ppracovavani dila se sdm nedostal do rozporum-au
skym zékonem arpdpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilervpdnim.

. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zékona v platnégnin

. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verika ge identicka.

Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni

. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opré&vin(licenci) k vykonu prava uvedené dilo
nevydlecné uzit, archivovat a Zfstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnyngeliim
véetng paizovani vypisi, opisi a rozmnozenin.
. Licence je poskytovana celagoveé, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovycavpr
k dilu.

. Autor souhlasi se zvejnénim dila v databaziifstupné v mezinarodni siti

o ihned po uzaeni této smlouvy

o 1 rok po uzakeni této smlouvy

o 3 roky po uzakeni této smlouvy

o 5 let po uzakeni této smlouvy

o 10 let po uzateni této smlouvy

(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)
Nevydlecné zvéejinovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenimlgzékonas. 111/
1998 Sb., v platném 2ni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je &mu povinen a opravm ze
zakona.

Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti origindl&jgemz po jednom vyhoto-
veni obdrZi autor a nabyvatel, dal3i vyhotovemigé&eno do VSKP.

. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravémdo smlouvou séidi autorskym

zakonem, otanskym zéakonikem, vysokoskolskym zakonem, zakonamtluivnictvi, v plat-

ném zrni a pop. dalSimi pravnimi fedpisy.

Licencni smlouva byla uzaena na zaklatdsvobodné a pravéile smluvnich stran, s plnym
porozungnim jejimu textu i dsledkim, nikoliv v tisni a za ndpadmevyhodnych podminek.

Licencni smlouva nabyva platnosti &idnosti dnem jejiho podpisu &ma smluvnimi stra-
nami.

VBMEANe: ..o

Nabyvatel Autor



Obsah:

i) JLUAYo T R
2) Predstaveni firmy TOSHULIN. ...t e e
2.2 MINUIOSE fIMMY ... e e e e e e e
2.2 FIMMaA NS, .. e e e e e e e e e
10 S V7= L0V JE = o 1o ][
3.1 Teorie vzniku SVaroVENO SPOJE.......cuuieeei it ie et ie e eeee e
3.2 Metody SVaFOVANI.......cuie it i it e e e e e e e e e e e
3.3 Zjistovani vad u svarovych SpojU..........cooviiiiiiii i i
A) SIBVANI ...ttt e e e e e
4.1 Sled operaci pfi vyrob& odlitkU..........cccovii i
5) POPIS UKOIU. .. ..eeee e e e e e e e e e
6) Navrh technologie pro tvorbu svarku.............c.cocoiiiiii i,
7) Zasady pro tvorbu SVAFeNCU...........ovvuiieie i e e e e
7.1 OVIIVNENT PNULT. ..o e e e e
7.2 ROZIMEIY SVAIU. .. it tetee et et e e ate et et e e et et e e e e eae et aaaens

8) Zhodnoceni vykresu svarku a odlitku.............coooevieviiiiii i

S ) X< 1Y -
10) POUZItA HEEratura. .. ....e e it e et e e e e e e e e
L) PHIONY ...
L12)POUZITE ZNACKY ... .. iee et e e et e e e e e e e e e e e



Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 1

]
KN BAKALARSKA PRACE

1 Uvod a cil prace

Pro téma bakalarské prace bylo vybrano téma ,Svafované konstrukce obrabécich
stroju“. Problematika této prace je nyni aktuélni a to zejména z toho duvodu, Ze
slévarny nemaiji v tuto dobu zatim dostatek prace. Je to zpisobeno globalni krizi.
Vzhledem k tomu , Ze se oCekava oziveni hospodarstvi mize nastat situace, kdy
z dlvodu velkého mnozstvi zakazek, nebude mozné dodavat odlitky za Sedé litiny
v€as. Proto se jevi jako jedna z cest ndhrada obrobkd z Sedé litiny svarky. V praci
jsou popsany metody svarovani, jejich vyhody a nevyhody. Taktéz je minéna
technologie slévarenstvi. Poté jsou rozebrany zasady pro tvorbu svafencu.

Prace byla zadana firmou TOSHULIN. Jejim cilem je provést nahradu litinove
soucasti za svarenou popsat zasady pro tvorbu svafencu a pouzitou technologii.

2 Predstaveni firmy TOSHULIN [1]

http://www.toshulin.cz/firma.asp?l=cz

2.1 Minulost firmy: [1]

Tradice firmy znamé v minulosti jako TOS Hulin je datovana k roku 1949, kdy
byla zahajena vystavba strojirenského zavodu ve mésté Huliné. Firma prosla
nékolika obdobimi rozvoje strojirenské vyroby a v roce 1951 zaméfila svoji Cinnost
na vyrobu obrabécich stroju, zejména svislych soustruhl. V roce 1959 byl na
zakladé vlastni dokumentace vyroben prvni svisly soustruh s plynulymi posuvy,
NC pravouhlym fizenim a kopirovanim. Firma zacala tuto generaci stroju vyrabét
jako jedna z prvnich na svété. Osvédcené svislé soustruhy s automatickou
vyménou nastroji z patnacti polohového zasobniku byly vyrabény jiz v roce 1974.

2.2 Firma dnes: [1]
Za dobu své existence dodala firma pfes 13 000 obrabécich stroji do 58 zemi

svéta a jejim cilem je i nadale zachovat a rozvijet spolupraci se zahrani¢nimi
prodejci a zakazniky. Svislé soustruhy z TOSHULIN, a.s. jsou hasazeny v
téZkych pracovnich podminkach ¢asto desitky let.

5 e

Obr.1 Svisly soustruh [1]
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3 SVAROVANE SPOJE

Stroj na obrazku 1. se sklada z mnoha dild a skupin. Ty jsou zhotoveny rlznymi
technologiemi. Jedna se prevazné o technologii vyroby, ktera ur€uje jak se dana
soucast bude chovat.

Svarovani je moderni technologie, nahrazujici nytovani, odlévani a kovani.
Nahrazenim odlitku svarkem Ize dosahnout Uspory pracnosti a hmotnosti, zejména
v kusové a malosériové vyrobé. Svarovani Ize uplatnit i ve velkosériové vyrobé.
Zvlasté pak pokud Ize proces svafovani automatizovat.(napf.: vyroba karoserii

v automobilovém pramysilu,...)

3.1 TEORIE VZNIKU SVAROVEHO SPOJE [2]

[http://www.svarak.cz/flsvarak/p/PDF%208&lanky/PDF_Cesky/Technologie-svarovani-
Kubicek.pdf]

Svarfovanim kovl a jejich slitin je definovano jako nerozebiratelné spojeni
s vyuZzitim tepelné, mechanické nebo radia¢ni energie. Spojeni nastane plsobenim
meziatomovych sil, a adheznich vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych
kontaktnich plochach. Pevné latky mohou mit razny typ vazby, kter4 odpovida
rliznym typum rozlozeni elektron a iontd. lonty jsou v atomu usporadany tak, aby
potencialni energie krystalu byla co moZzna nejmensi. Zakladem vazby je mrak
valencnich elektronu, které mohou volné pfechazet od atomu k atomu. Ke kovové
vazbé tedy dochazi, pokud pfitazlivé sily mezi kovovymi ionty a elektronovym
mrakem prevySuji odpudivé sily elektrond vtomto mraku. lonty jsou usporadany
podle pfesné definovaného rozloZeni, podle néhoz v pevnych latkach existuji mezi
ionty sily pfitazlivé a odpudivé.
Proces svarfovani vyZaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. dodani energie
aktivace pro prekonani bariery potenciélni energie povrchovych atomu

Pro svarovani lze pouzit nasledujici formy aktivaéni energie:

a) termicka aktivace
b) pruzné a plastické deformace — mechanicka aktivace
C) elektronové, fotonové nebo iontové ozareni — radiaéni aktivace

VSechny bézné metody svafovani Ize rozdélit na dvé velké skupiny: tavné svarovani
a tlakové svarovani.

U tavného svarovani je vytvoreni spoje dosazeno pfivodem tepelné energie do
oblasti svaru, kdy dochazi k nataveni zakladniho, pfipadné pfidavného materiélu.
Tekuta faze je vazana na povrch tuhé faze adheznimi silami a pfi tuhnuti taveniny se
slabé adhezni sily méni na chemickou vazbu ve formé krystalové mfizky. Rostou
nova zrna a puvodni rozhrani zanika.

Tlakové metody svafovani jsou zaloZzeny na pusobeni mechanické energie. Aktivaci
povrchovych atomd a makro nebo mikrodeformaci se pfiblizi spojované povrchy
na vzdalenost plsobeni meziatomovych sil, pfiemz vznikne vlastni spoj. U obou
zplUsobu svafovani je tfeba prekonat energetickou hladinu potencialni energie na
rozhrani spojovanych ploch.
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3.2 Metody svarovani: [2]

[http://iwww.svarak.cz/f/svarak/p/PDF%20¢&lanky/PDF _Cesky/Technologie-svarovani-
Kubicek.pdf]

RozliSujeme rizné zplasoby svafovani. Jedna se o:

A) Metody tavného sva fovani

1. Svarovani elektrickym obloukem
a) Obloukové svarovani tavici elektrodou
b) Ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou

c¢) GravitaCni obloukové svafovani obalenou elektrodou

d) Obloukové svarovani pInénou elektrodou bez ochranného plynu
e) Vibra¢ni svafovani a navarovani

f) Pod tavidlem
g) Obloukové svarovani v ochranné atmosféfe
h) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG
i) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG
j) Obloukové svarovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu

k) Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu

[) Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosfére
inertniho plynu-WIG

. Elektrostruskové svarovani

. Svarovani plazmové

. Svafovani plazmové MIG svarovani

. Svarovani magneticky ovliadanym obloukem

. Elektronové svarovani

. Svafovani plamenem
a)kysliko-acetylenové svarovani
b)kysliko-vodikové svafovani

8. Svarovani slévarenskeé

9. Svarovani svételnym zafenim

10. Laserové svarovani

11. Aluminotermické svafovani

12. Elektroplynové svarovani

13. Induké&ni svafovani

~NOoOOoThWN
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B) Metody tlakového sva Fovani

1. Tlakové svafovani za studena
2. Odporové svarovani
a) stykové
a) stladovaci stykové svarovani
B) odtavovaci stykové svafovani
b) preplatovanim
a) bodové odporové svarovani
B) Svové odporové svarovani
y) rozvalcovaci Svové svarovani
0) vystupkove
€) vysokofrekvenéni odporové svarovani

3. Svarovani indukéni
4. Svarovani v ohni
a) kovarské svarovani
b) tlakoveé svafovani s plamenovym ohifevem
5. Treci svarovani
6. Ultrazvukové svarovani
7. Vybuchové svafovani

A) Svarovani elektrickym obloukem:  [2]

[http://iwww.svarak.cz/f/svarak/p/PDF%20¢&lanky/PDF _Cesky/Technologie-svarovani-
Kubicek.pdf]

U toho svafovani se vyuziva elektrické energie o vysokém proudu a nizkém
napéti. Oblouk hofi mezi elektrodou a mistem svaru. Teplem elektrického oblouku
dojde k mistnimu nataveni a spojeni (svafeni) svafovanych soucasti.

Mnozstvi tepla, které prejde z oblouku do svaru, je dano vztahem:

Q=nul
n — ucinnost zavisla na druhu svarovani (0,7-0,85)
U — napéti
| — proud

Ruéni obalovanou elektrodou

Je zaloZzen na wvyuZiti oblouku ktery hofi mezi pfidavanym materialem
(elektrodou) a svafovanou soucasti v prostfedi ionizovaného plynu. Typickymi
znaky svarovani elektrickym obloukem je:

1) maly anodovy Ubytek napéti

2) maly potencialni rozdil na elektrodach

3) proud fadové ampéry az tisice ampér

4) velka proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzafovani svételného zéfeni z elektrod i sloupce oblouku.
6) intenzivni vyzafovani UV zafeni.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 5

KN BAKALARSKA PRACE

Druhy tavnych elektrod:

Tavné elektrolyse skladaji z jadra a obalu. Jadro tvofi drat ktery ma
normalizovany priimér 1,6 ; 2,0;2,5; 3,2;4,0; 5,0 a 6,0 mm. Obaly se déli na:

stabiliza¢ni, rutilové oznaceni R, rutil-celulozové oznaceni RC,
rutil-kyselé oznaceni RA, rutil- bazické oznaceni RB,
tlustosténné rutilové oznaceni RR, kyselé oznaceni A, bazické
oznaceni B, celulézové oznaceni C

Funkce obalu elektrod:

- funkce plynotvorné (pfi hofeni oblouku vznikaji z obalu koufe a plyny, které vytvareji
druh ochranné atmosféry a brani pfistupu vzdusného kysliku a dusiku ke svarové
lazni, napt.celulosa , tepelny rozklad CaCO,na CO,a CaO ),

- funkce ioniza¢ni (slouzi v obalu pro usnadnéni zapalovani a hofeni oblouku, napf.
soli

alkalickych kovl K a Na),

- funkce metalurgicka — rafinace (snizeni P a S), desoxidace ( snizeni O, ) a legovani

( pfedevSim prvkd nachylnych k propalu — Cr,Mo,Ti atd.)

Svarovani metodou WIG: [2]

[http://www.svarak.cz/f/svarak/p/PDF%20¢&lanky/PDF _Cesky/Technologie-svarovani-
Kubicek.pdf]

PFfi svafovani metodou WIG hofi oblouk mezi
netavici se elektrodou a zakladnim matridlem.
Ochranu elektrody i tavné lazné pfed okolni
atmosférou zajistuje netecny plyn o vysoké Cistoté
minimalné 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo
jejich smési. Svafovani lIze realizovat s pfidavnym
materidlem ve formé dratu ruénim zpusobem, nebo
automatické svarfovani s podavaéem dratu s
proménnou rychlosti jeho podavani dle postupu
svarovani.

Touto metodou Ize svarovat hlinik, hof¢ik a jejich
slitiny to se provadi stfidavym proudem a svarovani
stejnosmérnym proudem pro stfedné a
vysokolegovanou ocel, méd, nikl, titan,zirkon,
molybden a dalsi.

Obr. 2 Svafovani WIG
[http:/mww.omnitechweld.cz/cze/clanky/mechsvar_podavaci_zarizeni_WIG.html]
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Pouziti:

VSude tam, kde je pouzivano manualni svafovani metodou WIG a kde je nutné
zamezit naslednému opracovani (z diivodu rozstfiku).

-tenké plechy z nelegované oceli, uslechtilé oceli a slitin hliniku

-stavba zasobnikl, malé kotle

-kovovyroba

-klimatiza€ni technika

-trubky z nelegovanych a nizkolegovanych oceli, stejné jako z uslechtilé oceli,

-pro trubky s prdmérem nad 40 mm

-navarovani

Obr.3  Priklady pouZiti svafovani metodou WIG
[http:/mvww.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2008011702]

Svarovani metodou MIG,MAG: [2]

[http://www.svarak.cz/f/svarak/p/PDF%20¢lanky/PDF _Cesky/Technologie-svarovani-
Kubicek.pdf]

Svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu MAG patfi vedle svarovani
obalenou elektrodou v celosvétovém meéfitku k nejrozSifenéjSim metodam pro
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.

Zkratka MAG pochazi z anglického Metall Active Gas a oznacuje tedy svafovani
kovl v ochranné atmosfére aktivniho plynu. Aktivni plyn méa kromé ochranné funkce
(zamezit pfistupu vzduchu k roztavenému kovu) za Ukol jesté vstupovat do
chemickych reakci ve svarové lazni. Aktivni plyn se tedy aktivné podili na procesech,
které probihaji v roztaveném svarovém kovu. Aktivni plyn je nejCastéji smés Argonu
a Oxidu uhli¢itého.

Zkratka MIG pochazi z anglického Metall Inert Gas a oznacuje svafovani kova v
ochranné atmosféfe inertniho plynu. Inertni plyn méa pouze ochrannou funkci
spoéivajici v zamezeni pfistupu vzduchu k roztavenému kovu. Zadnych chemickych
reakci ve svarové lazni se inertni plyn neucastni a je tedy k chemickym procesim
zde probihajicim netecny neboli inertni. Inertni plyny se pouZivaji zejména pfi
svarovani lehkych kovu.
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Ar 82%Ar+18%C0,

Obr.4  Rozdily v zavaru pfi MIG a MAG svarovani.
[http:/lwww.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2007101501]

B) Svafrovani plamenem: [2]

[http://www.svarak.cz/fisvarak/p/PDF%208&lanky/PDF_Cesky/Technologie-svarovani-
Kubicek.pdf]

U tohoto druhu svafovani je tepelna energie vyvozena chemickou reakci
(hofenim).Tuto  chemickou smés nejCastéji tvofi  kyslik a hoflavy
plyn(acetylen,propan,...). Zejména acetylen je nejCastéji pouzivanym plynem.

Plamenové svarovani patfi mezi klasické metody svarovani vyznacujici se dlouhou
tradici. Svoji dominantni Ulohu a postaveni si stale zachovava v femeslech jako jsou
topenar, instalatér, potrubaf, klempif, automechanik a dalsi.

Velkou vyhodou acetylenu je ruazny redukéné-oxidacni ucinek svarovaciho
plamene, ktery lze snadno nastavit a regulovat. Navic v terénu tato metoda
nevyzaduje zdroj elektrické energie. Svafovani plamenem se vyznacuje dobrym
pfemostovanim mezer, neni nutnd zadna nebo jen minimalni pfiprava svaru.
Bezproblémové nasazeni je také cenéné i pfi svafovani v obtiznych polohdch. Napf.
pfi montazi potrubi, kde jiné svafovaci metody zpravidla viibec nepfichazeji v tvahu
nebo jsou nehospodarné. .VSude tam nabizi kysliko-acetylenovy plamen osvédcené
moZznosti pouZziti.

) Newtralm plhmen {by] Oxddst i plamen (€] Redukin (nauhlifajii) plamen
Viéjil kel PO
200 °C  yopp o (maly a piinmg) i i
Y T ¥ —r
o =
Vnitini basgel Vi obilkea Vit kel Jasu§ vnitind boudel Modra obalka
s

Obr.5 Druhy plamenu u svafovani plamenem
[http://lwww.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2007010802]

3.3 ZjiStovani vad u svarovych spoj U: [5]

[http://mww.tdsbrnosms.cz/]

U svafovanych konstrukci a technickych zafizeni se jedna pfedevsSim o dosazeni co
mozna nejvyssi jakosti svarového spoje. Je jen malad hranice mezi ekonomickou
strankou a bezpecnosti. Jako ukazatel pouzivame porovnavani uzitkovych vlastnosti
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spoje s vlastnostmi zakladniho materialu. Za optimalni stav je povazovano, blizi-li se
vlastnosti svarového spoje vlastnostem zakladniho materiélu.

Celkové jakosti konstrukce nebo =zafizeni je dosaZeno, jestlize prokazatelné
kontrolou je splnéna a doloZena odpovidajici arovern pozadovanych kriterii na jakost.
Jakost je prokazovana kontrolou prostfednictvim zkouSek. K prokazovani
jakosti svartl se pouziva zkousek:
» destruktivnich
» nedestruktivnich

A) Nedestruktivni zkouSky (NDT) svarovych spoj __ : [5]

Tabulka 3- Druhy NDT [http://www.tdsbrnosms.cz/]

Metoda zkouSeni Technika zkouseni CSN EN normy
Nazev zkr. podle CSN EN pfipustnosti indikaci
CSN EN ISO 5817
Vizualni kontrola VT |CSN EN 970 (ocel)
CSN EN 30042
(hlinik)
Zkousky kapilarni PT |[CSNEN571-1 CSN EN 1289
zkouska magneticka | | sgn EN 1290 ESN EN 1291
praskova
Zkousky vifivymi proudy |ET |GSN EN 1711 dohodou mezi
i smluvnimi stranami
Zkousky radiologické | o | CSN EN 1435 CSN EN 12517
(prozafovanim) tfida zkouSeni B
Zkou3ky ultrazvukové  |UT CSNEN 1714 CSN EN 1712

tfida zkousSeni B

Tabulka 4 — Volba NDT metod pro zjitovani povrchovych vad podle CSN EN 12062
[http://lwww.tdsbrnosms.cz/]

Metoda zkouseni

VT
VT a MP
VT aPT
VT a (ET)
VT
VT a PT
VT a (ET)

Material

Feritické oceli

Austenitické oceli,
slitiny hliniku, niklu, médi a titanu

Limitujicim parametrem jakosti svafované konstrukce C&i technického zafizeni je
pfedevsim vhodné voleny konstruk €éni material (z&kladni material). Pro vyrobu
musi byt pouzit material odpovidajici vlastnostmi navrhu konstrukce a zpusobu jejiho
namahani, aby byly naplnény poZzadavky bezpec&nosti, spolehlivosti a Zivotnosti.
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Pro sva fovani musi byt sva fovany material p fislusn é upraven:

» zbaven hrubych nedcistot (okuje, rez aj.) a vyrovnan

» povrch nesmi obsahovat hutnické vady, pfipustnost stanovuje TDP
prislusného polotovaru

+ piipustnost povrchovych a vnitfnich vad definuje CSN 73 2601.Trhliny
jsou nepfipustné, ostatni povrchové vady (vrypy, ryhy, otlaky)
maximalné do hloubky 5 % tloustky materialu. Po rovnani materialu
nutno provadét kontrolu na trhliny.Vnitfni vady jsou sledovany u plech
a Sirokeé oceli o t > 10 mm ultrazvukovou kontrolou na zdvojeni.

* material skladovany v zimnim obdobi venku na volném prostranstvi
musi byt pfed svafovanim temperovan, aby bylo vylou¢eno nebezpedi
poSkozeni

DalSim, z mnoha jinych faktord podilejicich se na tvorbé jakosti svafovanych
konstrukci a zafizeni jsou geometrické vady vznikajici ve svaru pfi procesu
svarovani.

Geometrické vady ve svarech a obecné ve vyrobcich zpUsobuji ndhlé zmény
v prifezu, coZz ma za nasledek odchylky v prabéhu silového toku pfi zatézovani
konstrukce (vyrobku) a kazda takova odchylka znamena mistni zvySeni napéti a
souCasné sniZzeni meze Unavy. Mira nebezpeénosti vady roste se zmenSovanim
poloméru kofene, to je sjeji ostrosti. Podle tohoto defini€niho oboru (poloméru
zakfiveni kofene vady) rozliSujeme ve svarech vady:

» plosné - trhliny, studené spoje, nepravary

* objemové (prostorové) — dutiny, vmeéstky
Plosné vady jsou nepfipustné, objemové vady maji stanoveny mezni velikosti jejich
pripustnosti vyjadfené stupni pfipustnosti/jakosti podle prislusnych norem.
Klasifikace vad zakladnich materiald a svar(, dale fezu pfi déleni materidlu a
pajenych spoju je obsahem norem podle tabulky 6 a tabulka 7 uvadi normy pro
uréovani stupnu jakosti a pfipustnosti ve svarech a klasifikaci jakosti fezl a pajenych
Spoju.

B) Destruktivni zkouSky svarovych spoj  U: [6]

[http://mww.tdsbrnosms.cz/]

Svafitelnost kovovych materialt je nejvice omezovana sklonem k tvofeni trhlin ve
svarovém kovu a v bezprostfedni blizkosti svaru.
Existuji dvé velké skupiny trhlin zplsobené raznymi pfiCinami, které nemuseji byt na

sobé zavislé:

a) trhliny ve svarovém kovu , které obvykle souvisi s s jakosti pfidavného kovu
nebo elektrody, ale jsou rovnéz zavislé na podminkach svarovani, na vzniklych
vadéach, vméstcich, bublindch a pod.,

b) trhliny v zakladnim materialu, které vznikaji v pasmu pfemény nebo zavaru
souvisejici se svafitelnosti zakladniho materialu a Ciniteli zpusobujici zkfehnuti
(precipitace karbidl, sigma faze, absorpci vodiku apod.
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Typy trhlin :

Pfehled trhlin které m GZou nastat:
(TOO - tepelné ovlivnéna oblast)

1) podélna trhlina ve svarové housence
2) pfi¢na trhlina ve svarové housence
- 3) druh 2 s pfechodem do zakl. materialu
9 4) trhlina z TOO do svaroveho kovu
5) trhlina z TOO na povrch spoje

6118 ' ' 6) trhlina z TOO na povrch spoje

7) vertikalni trhlina v TOO
8) trhlina pod povrchem svar. kovu
9)pricna trhlina v zaklad. materialu

Obr.6 druhy prasklin ve svarovém spoji [6]

Trhliny se dale déli na ty které vzniknou pfi tuhnuti a Sifi se jsou tzv. horké trhliny,
jiné se tvofi v tuhém stavu tzv. studené trhliny

Zkousky praskavosti za horka

-podélna zkouska praskavosti

1) smér brouseni

2) brouseno

3) oblast posouzeni trhlin za horka
4) povrch télesa

Obr.7 Zkousky praskavosti [6]
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Zkousky praskavosti za studena
- zkouSek CTS ( Rizené tepelné zavaznosti)

2
Predvrtany otvor o priméru 13 mm
Vrchni plech
Mezera kofenového vrubu
Zakladni plech
Hloubka kofenového vrubu
Hlavni smér valcovani
ZkuSebni svary
Kotvici svary

1 \_ /1:5/3 /1.

—
O~NO U WN P

2RNNN——8

— 7

(o)
15
100

T
|
|
|
|

7 —
|
1
4

200000— 8

250

Obr.8 Zkousky praskavosti [6]

- zkouSek TEKKEN (Y-drazka) nebo Lehigh (U-drazka)

A-A
200
60°
2 b =
A /. B / )N R
|l—— — /AR E
g
g 1)) OO
B
'_L |__ B-B
60 80 | e E@:}

Obr. 9 zkouSek TEKKEN [6]

V postupech zkousky praskavosti za studena, které pouzivaji vzorky s vlastni tuhosti,
je zkuSebni napéti vyvolano pouze smrstovanim svaru.

4 Slévani [3]
[Strojirenska technologie 2, Miroslav hluchy a kolektiv]

Slévani je zplsob vyroby souc¢ésti z kova nebo jinych tavitelnych materiald, pfi
kterém se tavenina vlije popf. vtlaCi do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost odlitku.
Ztuhnutim taveniny ve formé vznikne odlitek . Po ztuhnuti a vyjmuti z formy
dostavame jiz hotovy vyrobek nebo ho jesté dale mechanicky opracovavame.

M v s

ztézka. Odlévaji se soucasti od nékolika gramu az po nékolik tun.
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4.1 Sled operaci pfi vyrobé odlitkd: [3]

Nejdfive se vyhotovi vykres soucasti. V oddéleni pfipravy vyroby se zhotovi vykres
polotovaru (odlitku), podle kterého modelarna vyrobi modelové zafizeni (modely,
jaderniky, Sablony). Pomoci tohoto zafizeni se ve formovné zhotovuji formy. Maji-li
se v odlitku vytvofit dutiny, pouzije k tomu jader. Ktera se vyrabéji v jadernicich nebo
Sablonami. Pfi kusové vyrobé se vyrabéji formy ru¢né, u sériové se pouziva
formovacich stroji. Formovaci material se pfipravuje v Upravné formovacich
materiald. VétSina forem se odléva tzv. na sirovo, ostatni formy se susi. VysuSenim
se forma stava pevnéjsi a prodysnéjsi. Potom se forma pfipravi k liti. Tekuty kov se
pripravuje v tavicich pecich. Potom se formy dopravi na misto odlévani (lici pole).

Z panvi s roztavenym kovem se lije do forem. Po ztuhnuti a vyjmuti (vytlu€eni)
odlitku z formy dostavame tzv. surovy odlitek . Poté je nutné takovyto odlitek vycistit
a zbavit ho vtokovych soustav, vyfuku, nalitk, povrchovych necistot, pisku a Svu.
Podle potfeby tepelné zpracovavame a jinak upravujeme. Ziska se tak hruby

odlitek, ktery je kone€nym vyrobkem slévarny. Je nutné hruby odlitek obrabét na
funkcnich plochach. Jelikoz nema pozadovanou geometrii a drsnost povrchu. Na
téchto plochach jsou pfidavky na obrabéni.

4.2 Metody odlévéni: [3]

a) Liti do piskove formy

Model je vloZzen na formovaci ram. Zasypan formovacim piskem a dukladné dusan
(palice, kladiva). Takto se zasypava a upéchovava az je cely model pod vrstvou
formovaciho pisku. Nasleduje stejny postup ale s vypliovym piskem az po okraj
formy. Forma se preklopi. Zabuduji se vtoky a vyfuky a pfilozi se druha polovina
formy a obé ¢&asti se seSroubuji.

b) Liti pomoci vytavitelIného modelu(pfesnid metoda liti)

Pomoci pfedem pfipraveného voskoveho modelu vytvafime v silikatové kasi formu
odlitku. Voskovy model musi mit jak vtokovou soustavu tak i vyfuky. Potom co
vytvofime nékolik vrstev macenim a naslednym ususim. Utvofi se na povrchu tenka
skofepina. Ponofenim do horké vody ,aby se vosk roztavil. Tato forma se viozi do
pece kde se vytvrdi. A mame pfipravenou formu na odlévani.

c) Skofepinové liti
Skorepina — forma vytvorena z kfemenného pisku a zhruba (5-10 %) syntetické
pryskyfice. Podobné jak u vytavitelného modelu.

d) Tlakové liti — s teplou tlakovou komorou , se studenou tlakovou komorou
Tyto metody se nejvice pouZivaji pro barevné kovy a jejich slitiny

e) Odstredivé liti se

svislou osou rotace — vytvari se soucasti vétSich primérd a menSich délek
vodorovnou osou rotace — soucastky mensich praméru a vétSich délek

- Material je vliévan do rotujici formy a odstfedivou silou pfitla¢ovan ke sténam formy.
Uspora této metody je v tom Ze se nemusi pouzivat jader.
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5 Popis tkolu

Mym hlavnim Ukolem v této praci je zjistit a popsat na pfikladu problematiku vyroby
svarku a nahrazeni odlitkl svarky. To povede k velkym Usporam jak po ekonomické
tak i Casové strance. Samoziejmé nemluvim o velkych sériich,kde uz se vyplati
odlitky nebo vykovky, coZ je patrné z grafu na obrazku €. 10. Do jisté miry jsou
svarky vyhodnéjSi nez odlitky, zvlasté pak pokud si je firma muze vyrabét sama
(musi samoziejmé disponovat potfebnym zafizenim) a nemusi spoléhat na dodavky
od externi firmy. To mize byt nékdy problematické, vznikaji problémy s dodavkami
s ¢asovou prodlevou. Coz pak vede k problémdm v provozu. Nahrazeni budu
demonstrovat na pfikladu jedné takoveé soucasti.

Obr. 10 Bilance poctu vyrobenych kust na cené [3]

6 Navrh technologie pro tvorbu svarku

TruLaser 3040 [7]

Obr.11 Laserovéa vypalovacka [7]

Tato laserova vypalovacka slouzi k déleni materialu. Diky uzavienému ramu je velice
presna a dokaze pracovat velkych rychlosti. Digitalné pohanéné bezudrzbové
servomotory na stfidavy proud s vysokou presnosti pojezdovych os. Vysokotlaké
fezani nerezi a hlinikovych slitin pro fezné hrany bez otfepu a oxidace. Jako fezny
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plyn se pouziva dusik. Plazmova senzorika : VySSi kvalita, méné odpadu a jesté
vySSi procesni jistota u opracovani silného nerezu, konstrukéni oceli a hliniku. S
regulovatelnym vykonem laseru v zavislosti na rychlosti posunu. Tim se zfetelné
zlepsi kvalita fezné hrany u tenkych plechu.

Stroj

Laser

Méd zafeni

Pracovni prostor
Osa X
OsaY
Osaz

Maximalni hmotnost obrobku

Rychlosti
paralelné s osou
simultanné (X a Y)

Pfesnost X

NejmensSi programovatelny Usek drahy
Pozi¢ni odchylka

Stfedni poziéni rozptyl

Vykon laseru

(programovatelny v 1% krocich)
TruFlow 2000

TruFlow 2700

TruFlow 3200

TruFlow 4000

TruFlow 2000

TEMgo

Max. tlous tka plechu

Stavebni ocel(O2)

Nerez (N2)

Slitina hliniku (N2)

Celkové zafizeni

12 mm
4 mm

3 mm

Spot feba elektrické energie

2700
TEMogo

15 mm

6 mm

5 mm

s TruFlow 2000 (v€etné chladiciho agregatu)
s TruFlow 2700 (v€etné chladiciho agregatu)
s TruFlow 3200 (v€etné chladiciho agregatu)
s TruFlow 4000 (v€etné chladiciho agregatu)

4000 mm
2000 mm
115 mm

1250 kg

60 m/min.
85 m/min.

0,01 mm
+ 0,1 mm
+ 0,03 mm

2000 W
2700 W
3200 W
4000 W

3200 4000
TEMos  TEMogor,

20 mm 20 mm
12 mm 15 mm

8 mm 10 mm

20 - 40 kW/h
23 - 50 kW/h
26 - 53 kW/h
32 - 65 kW/h

X Podle VDI/DGQ 3441. MéFena délka 1 m. Pfesnost zavisi m.j. na druhu obrobku, jeho predchozi Gpravé, velikosti tabule a

pozici v pracovnim prostoru.
2) N, dodate¢né nutné pro odvétrani paprsku (viz. ustavovaci podminky).
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TruBend 5170 [8]

Obr.12 CNC ohrarovaci lis[8]

Elektrohydraulicky pohon proporcionalnimi ventily zaru€uje pfesny soubéh valcu,
integrované

numerické odpruzeni.S pohonem ozubenym hifebenem a pastorkem, osami X a R s

CNC- fizenim s volné programovatelnou a proto plynule nastavitelnou hloubkou a

vySkou dorazu pro vysokou prfesnost. Snadné, bezpe¢né posouvani dorazoveho

palce zepredu, automatické uvolnéni a upnuti dorazovych palcu.

Technicka data

Stroj Data
Pritlacna sila 1700 kN
Délka ohranéni 3230 mm
Montazni vyska, max. vzdalenost mezi dolni hranou

uchyceni razniku a horni hranou uchyceni matrice 615mm
moznost prekfizeni beranu +10 mm
Volny prachod ve stojanu 2690 mm
Vylozeni 420 mm
Sitka stolu 120 mm
Pracovni vySka pfi 100 mm uZzitkové vySky nastroje 1050 mm
Rychlosti

OsaY:

Rychly chod 220 mm/s
Pracovni chod 0,1-10 mm/s
Zpétny chod 220 mm/s
Osa X 1000 mm/s
OsaR 330 mm/s
Pfesnost1*

Pozi¢ni odchylka os

OsaY 0,005 mm
Osa X 0,04 mm
OsaR 0,08 mm
Pojezdové drahy v dorazovém pasmu

Zdvih osy Y (zvétSena montazni vyska) 445 mm
Pojezdova draha osy X 600 mm
Max. dorazové pasmo na ose X 860 mm (1000 mm)
Pojezdovéa drdha osy R 250 mm

1" PFesnost obrobku zavisi m.j. na druhu obrobku, jeho pfedchozi Gpravé, velikosti tabule a poloze v

pracovnim prostoru.
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7 Zasady pro tvorbu sva Fencu [6]

Svafovanim a nasledovnym nestejnomérnym zchlazenim zakladniho materialu
v okoli svaru. Vznikaji ve svarku vnitfni pnuti a tyto pnuti vedou k deformaci. Tyto
deformace zavisi na pfivedeném teple a na prafezu svaru. U svaru prifezu V je
deformace zn4zornéna na obr.13a. Oboustranny svar Vje vyhodnéjSi nez
jednostrany. ProtoZze deformace vyvolané svarem vedou pouze ke kontrakci svarku.
Jednostranny koutovy svar zpUsobuje deformace podle obr. 11b. Oboustranny zas
zpusobuje deformace na obr. 11c. PFi svafovani plecht vznikaji jak pficné tak i
podélné deformace. Tyto vlivy lze z ¢asti odstranit pferuSovanym svarem nebo

zajisténim vzajemné polohy.
SV a— I — —3

a) b) c)

Obr. 13 Deformace svarkd [6]

7.1 Pnuti mdZeme ovlivnit spravnymi konstrukénimi opatfenimi. [6]

Pocet svarl musi byt co nejmenSi. Svary se maji umistovat soumérné podle sméru.
Pusobici sily a neméli by byt v mistech nejvice nhamahanych prafezt. Na jednom
misté se nema hromadit vétSi pocet svara.

Uprava svaru. Priifez a délka svaru by méla byt co mozna nejmensi a samozfejmé
volit pfednostné svary takové ,kde je napéti rozlozeno rovnomérné. Je doporuc¢eno
volit svary ve spravném poradi a délat je ve vhodnych smérech.

Mechanickymi pfredpravami. Lze tim docilit vhodnym zatizenim konstrukce.
Napfiklad vyvolat ve svafovanych C¢astech predpéti. Je mozné také pocitat
s deformaci a nastavit svarek na deformaci opacného smyslu. CoZz vede
k vykompenzovéani deformace.

7.2 Ur&eni rozméru svaru. [6]

JelikoZz mohou mit svary pomérné velky vrubovy ucinek, je nutné pfi vypoctu urcit
smysl zatizeni a pocet cykld. U svaru u kterych pocet cykld za uréenou Zivotnost
nepresahne podet cykld N = 5.10°. PovaZuje se za zatiZzeni statické. Je-li tato
hodnota prekro¢ena pak uZz se jedna o zatizeni dynamické. Pokud na svar pusobi
mimo zatiZeni cyklického navic jesté razy. Zahrnuji se do vypoctu jako soucinitel ¢.

(71)  F=F.+¢.F, a M=M,+¢.M,,

F(M) — vysledna sila (moment)

Fs(Ms) — stale pusobici sila (moment) nebo stfedni hodnota sily (momentu)
Fa(Ma) — amplituda sily (momentu)

¢ — Soucinitel razu(hodnoty jsou uréeny tabulkou 4.17)
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Tab.5 — Hodnoty soucinitele razu [vnitfni literatura TOSHULIN]

Charakteristika | . Soufinitel
. | Druh stroje .
pohybu stroje TAZU
rotaéni pohyb Elekirické stroje, brusky, dmychadla, turbiny, 1,00 a% 1,1
| rotaéni kompresory apod,
! vratny pohyb Hoblovaci stroje, obribiei stroje, spalovaci’ 1.2 a% 14
bez rdzu motory apod.
pozvolny piechod | Ohrafiovaci lisy, hydraulické kovaci lisy, 1,5 af 2,0
pohybu v razy niiZky apod.
razovy pohyb Dirtite a tFidide kamene, valcovaci stolice, 20 a% 3,0
buchary apod.

PFi statickém zatizeni se kontroluje smykové napéti ve svaru. VétSinou se

predpoklada rovnomérné rozlozeni sily na vSechny svary rovnomérné. Pocita se
podle vztahu:

(7.2) a2 <a, = 0650,
I1.K.
U spoje se dvéma stykovymi deskami na obr.12b se uvazuji oba protilehlé bodové
svary. U tencich plechd je dulezité kontrolovat svary proti vytrzeni. Pro smykové
napéti na této plose plati:

(7.3)

F
-

w“

al Bl
Obr.12 Smykem namahané soucasti [6]

Pro d<4s se voli 1p sy = 0,50p. Mimo to se kontroluje napéti v zakladnim materialu
spojenych soudasti ovlivnéném svarovanim dle vztahu:

F
(74) TTps=0

Kde b je Sifka souc¢ésti kolma na smér sily F.

Obr.13Tahem naméhané soucasti [6]
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8 Zhodnoceni vykresu svarku a odlitku

V priloze €.1 této bakalarské prace je puvodni vykres odlitku ze Sedé litiny pfevodové
skiiné pro zdvihani pfiéniku. Z vykresu je patrné , Ze se jedna o stfedné slozity dil.
V pfiloze €.2 je pak nakreslen novy vykres , ktery nahrazuje plvodni odlitek ze Sedé
litiny svarkem. PouZivaji se pro to technologie zminéna v kapitole 6 a sice Laserové
vypalovani a CNC ohranovaciho ohybani. Bylo také pfihlédnuto k zasadam tvorby
svarkl. Chtél bych podotknout, Ze je nad ramec této prace provadét detailni
technologické vypocty.

Svarek byl navrhnut na zakladé konzultaci s technologii firmy TOSHULIN a na
zakladé konzultaci s konstrukénim oddélenim.

Pro zhodnoceni, zda maj navrh vyhovuje €i nikoliv je nutné provést analyzu metodou
koneénych prvkl na zakladé zadani zatizeni.

9 Zaver
PovaZzuji tuto praci za pocatecni krok, ktery je nutné dokoncit vySe popsanym.
Predpokladam, Ze dojde k naslednym usporam.

- doba dodavky odlitku cca 4 mésice

- cenova uspora o 20% (neni tfeba modelovat zafizeni)

- hmotnost klesne cca 0 30% (ocel ma vétSi modul pruznosti E)
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11 Prilohy

Vykres odlévané skiiné (€.v. 1030_31401A11 L1)
Vykres odlévané skfiné (¢.v. 1030_31401A11 L?2)
Vykres odlévané skiiné (€.v. 1030 _31401A11 L3)
Vykres odlévané skiiné (€.v. 1030_31401A11 L4)
Vykres odlévané skiiné (¢.v. 1030 _31401A11 L5)

Vykres svafované skiiné(¢.v. 1015_00314A01 L1)
Vykres svafované skiiné(¢.v. 1015 _00314A01 L?2)
Vykres svarfované skiiné(¢.v. 1015 00314A01 L3)
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12 Pouzité zna €ky

Q[J]

n(-]

U[V]

I[A]

FIN]
Fs[N]
Fa[N]

¢ [1
M[Nmm]
Ms[Nmm]
Ma[Nmm]
op[MPa]
T [MPa]
TDs[MPa]
d, b, s [mm]

teplo dodané

ucinnost zavisla na druhu svafovani

napéti

proud

sila

stale pusobici sila nebo stfedni hodnota sily
amplituda sily

sou Cinitel razu

vyslednd moment

stale pusobici moment nebo stfedni hodnota momentu
amplituda momentu

dovolené napéti

smykoveé napéti

dovolené smykoveé napéti

charakteristicky rozmeér




