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ABSTRAKT

Tato bakalatskéd prace se zabyva vyrobou polotovarti ¢asti segmentovych vulkanizac¢nich
forem pro vyrobu automobilovych plasti. Bakalaiska prace se sklada ze dvou casti. Prvni
¢ast je teoreticka, kde bude popsana teorie rozdélovani kovovych materialti a nekonvencéni
technologie jejich déleni. Druha cast je praktickd, zde bude feSen samotny technologicky
postup vyroby polotovarii bo¢nic a patnich kruhti kyslikovym fezanim a zejména materialy,
pouzivané na polotovary. Cilem prace je navrhnout alternativni postup vyroby a pouzité ma-

teridly pro ekonomické a ¢asové zvyhodnéni vyroby.

Kli¢ova slova: segmentova forma, déleni materialti, format plechu

ABSTRACT

This thesis deals with the production of semi-finished parts of segmental vulcanizing molds
for the production of automobile tires. This work consists of two parts. The first part is the-
oretical, which will describe the theory of metallic materials and unconventional technolo-
gies for their cutting. The second part is practical, it is dealt with a technological process of
the production of semi-finished sidewall and bead rings by oxygen cutting and materials
used for this parts. The primary objective is to propose an alternative manufacturing process

and materials for economic and time saving in production.

Key words: segmented mold, cutting of materials, sheet metal format



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

Timto bych rada pod¢kovala vedouci své bakalaiské prace, pani doc. Ing. Libusi Sykorové
Ph.D., za ochotu, vynalozeny ¢as a cenné odborné rady, které mi pomohly fesit danou pro-

blematiku.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG

jsou totozné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

OBSAH
| TEORETICKA CAST 11
1  ROZDELENI KOVOVYCH MATERIALU ......cooueveeeerrensssenssessessssessanens 12
1.1 (©16) 21 5 SN SRR UPRPUPP 12
L.1.1  VIAStNOSt OCEI....eeiiiiiiiiiieeiiie e 12
1.1.2 ROZAEIOVANT OCEI....uvvvviieiiiiiiiiieieeee e 12
1.2 LITINY oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e abaaaeeeaeeeeeeannnes 17
1.2.1  VIAStnOSt HENY .eeovveeiiiieciieecie et 18
1.2.2  DEIENT ItIN...ccoiiiiiiicicieie et eeaaee e 18
1.3 NEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY ...ooeiiiiiieiiiieeieeeereeeereeeereeeeneeeenveeennes 20
L.3.1 HINIK..ciiiiiceeeecee ettt e ere s 20
L.3.2 M e 21
2  TECHNOLOGIE DELENI MATERIALU 24
2.1 TEPELNE DELENI KOVOVYCH MATERIALU .....cccovviiiiiiiiiiecceiiee e 24
2.1.1  Déleni kyslikovym plamenem — FOC (Fuel Oxygen Cutting) ........... 25
2.1.2  Déleni plazmovym paprskem — PBC (Plasma Beam Cutting)............ 28
2.1.3  Déleni laserovym paprskem — LBC (Laser Beam Cutting) ................ 31
2.2 NETEPELNE DELENI KOVOVYCH MATERIALU ......c.coeeeeiiiieeeeiieeee e 34
2.2.1  Déleni vodnim paprsKem ........ccceecvrieiiiieeiiieiiieeeiie e eereeeevee e 34
2.3 POROVNANI{ JEDNOTLIVYCH METOD DELENI MATERIALU ........cccevveeeennnenn.. 37
Il PRAKTICKA CAST 39
3 CILE PRAKTICKE CASTI...ucoverrerrrrnessessssesssessessesssssssssessessasssessssessessans 40
4 VFC — VYROBA FOREM CONTINENTAL . ...ccovoirurreeeesnsnssecssnsassssssscns 41
4.1 KONSTRUKCE FOREM A VYROBA ......oooiiiiitieeeeiiieeeeecireeeeeeetreeeeeeaeeeeeenreeaens 41
4.2 BOCNICE, PATNI KRUHY ...eoiiiiuiiieeeeitiieeeeeiteeeeeeieeeeeeeiaeeeeeeetaeeeeeeaneeeeeeeaneeaeas 43
4.2.1 IMAETTAL ...t 43
4.2.2  VYroba POIOtOVAITL ...c..eevuviiiieriieeiieciie ettt ettt ereesee e sereesee s e 45
4.2.3  Tepelné ZpraCoVANT .......ccceeceerieiieriinieieetereeeee et 46
424  DOKONCOVACT OPETACE ....vveeeuvieeeiiieeiieeriieeenieeesiteeeireeeareesseeesseeesnseens 47
5  OPTIMALIZACE VYUZITi TABULE PLECHU.........couueverereerernereereneene 48
5.1 STAVATICT STAV ettt et e e e aae e e e e 48
5.2 NAVRH ZMENY L..ouitiiiiiiiiiiee ettt eett e e e e ave e e e e eatee e e eeaaaeeeseasaeeeennsneaaeas 50
5.2.1  Konkrétni ptiklad navrhované zmény planovani ..........c.ccceeevveeenennns 52
5.2.2  Ekonomické srovnani — ndkup materidlu............cceeveeeniiiiienieeienne. 55
5.3 NAKLADANI S ODPADEM ....ccvviiiiiieiireeeeireeesireeesireeeeseeeeieeesseeesesesesseeesaneeas 55
5.3.1  Konkrétni ptiklad vyuZziti odpadu .........cccceeviiiiiiiniiiiiiiiieee 56
5.4 EKONOMICKE A PRAKTICKE VYHODNOCENI NAVRHOVANYCH ZMEN........... 58
Y 7.\ ) 2 S 59
SEZNAM POUZITE LITERATURY w61
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....cuevrrrrrerresrnsesssessessessenees 63
SEZNAM OBRAZKU 64
SEZNAM TABULEK 66



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM PRILOH

.67



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVoD

Tato bakalai'ska prace je zaméfena na problematiku vyroby ¢asti vulkaniza¢nich forem me-
todou tepelného déleni kyslikovym plamenem. Obsahem teoretické Casti prace je popsani
materidli, vhodnych pro vyrobu forem, a zaroven technologii tepelného a netepelného déleni
materiald. Hlavni ndplni praktické ¢asti této prace je pak zejména névrh alternativniho po-

stupu vyroby a pouzitého materidlu pro finan¢ni i ¢asovou Usporu ve vyrobe¢.

Pti vyrob¢ vulkaniza¢nich forem jsou pouzivany rizné kovové materialy a vyrobni techno-
logie. Kazd4 z ¢asti formy je vyrdbéna z jiného materidlu a jinou technologii. Dezénové ¢asti
(segmenty) jsou odlévany z hliniku, ptipadné frézovany ze specidlnich hlinikovych slitin,
bocnice a patni kruhy jsou pak vyrabény z ocelovych materiali soustruzenim a frézovanim.
Ocelové polotovary pro boc¢nice a patni kruhy jsou vyrabény tepelnym délenim, konkrétné

fezanim kyslikovym plamenem.

Jen tézko dnes najdeme primyslové odvétvi, které by alespon z ¢asti nevyuzivalo této me-
tody déleni kovi. Jeji jednoduchost a zaroven pftijatelné cenové naklady ji fadi mezi nejpo-

uzivan¢j$i metody tepelného déleni.

Bakalatska prace vznikla ve spolupraci se spole¢nosti Continental Barum s.r.o., jednim
z nejvétsich vyrobell nejen automobilovych plasth ve svété. Vyrobou forem se v této spo-
le¢nosti zabyva divize VFC — Vyroba forem Continental, ktera od roku 2016 patii do skupiny
CMM - Continental Molds and Machinery.

Tato prace je motivovana zejména pozadavkem spolecnosti na tspory pii vyrob¢, jak casove,

tak samoziejmé 1 financ¢ni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI KOVOVYCH MATERIALU

Kovové materialy mizeme rozdé¢lit na zékladni skupiny podle druhu materialu a oblasti po-

uziti:
e Qceli
e Litiny

e Nezelezné kovy a jejich slitiny

1.1 Oceli

Ocel je nejcastéji pouzivany kovovy material. Je to slitina Zeleza s uhlikem, ktera obsahuje
méné nez 2,14% uhliku. Jako oceli oznacujeme slitiny s pfevaznou casti zeleza. Pokud je
obsah uhliku ve slitin¢ vétsi, nez 2,14%, pak hovofime o litin€. Zakladnim materidlem pro
vyrobu ocele je zpravidla surové Zelezo vyrobené ve vysoké peci. Surové Zelezo je vyrabéno

redukei oxidl zeleza obsazenych v Zelezné rudg.

1.1.1 Vlastnosti oceli

Vlastnosti oceli ovliviiujeme legovanim uhlikem a dalSimi prvky, tepelnym nebo tepelné-
mechanickym zpracovanim. Takto mlizeme upravit potiebné vlastnosti oceli pro konkrétni
pouziti. Vlastnosti oceli mizeme rozdélit na fyzikalni (hustota, teplota tani, elektricka a te-
pelné vodivost, délkova roztaznost), mechanické (elasticko-plastické deformacni chovani,
houZevnatost, kiehkost, tvrdost, pevnost v tahu, mez kluzu, taznost, odolnost opotiebeni
apod.), technologické vlastnosti (slévatelnost, obrobitelnost, svatitelnost, kalitelnost atd.) a
chemické vlastnosti (zejména korozni chovani). Samoziejmé nemizeme opomenout zdra-

votni nezdvadnost a vliv na Zivotni prosttedi.

1.1.2 Rozdélovani oceli

Oceli miiZzeme rozdélovat podle chemického sloZeni, oblasti pouZiti, ptipadné mechanickych
vlastnosti. Zna¢eni oceli se provadi nékolika zptisoby - dle CSN, od kterého se v sou¢asnosti

jiz ustupuje, dale znaceni DIN, nebo EN.
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Rozdéleni oceli podle chemického sloZeni

Nelegované oceli

Jde o tzv. uhlikové oceli. VétSinou nejsou tepelné zpracovany, obsah legujicich prvki je
nizsi nez 2%.

Nizkolegované oceli

Tyto oceli obsahuji krom¢ uhliku méné nez 5% legujicich prvki. Jsou vhodné pro tepelné
zpracovani, kterym je mozno upravit jejich mechanické vlastnosti.

Vysoce legované oceli

U téchto oceli je obsah legujicich prvkl vyssi nez 5%. Vlastnosti téchto oceli ovliviiujeme

vzajemnou kombinaci legujicich prvki. [1] [2]

Rozdéleni podle oblasti pouziti — tridy oceli

Oceli tiidy 10 — nap¥. S185 (10004)

Tyto oceli maji zpravidla nizky obsah uhliku (do 0,2%). U téchto oceli neni v hotovém vy-
robku zaru€en nejvétsi obsah fosforu a siry. Oceli tfidy 10 se pouzivaji na rizné stavebni 1
strojni konstrukce, kde vyhovuji svymi mechanickymi vlastnostmi. Pouzivaji se na mostni,
jetabové a lodni konstrukce. Dale se pouzivaji na Srouby, hiebiky a nyty, dale pak betonové

vyztuze. Z nejpevnéjsich oceli tfidy 10 se vyrabi kolejnice, soucasti vyhybek apod.

Oceli tFidy 11 - nap¥. S355 (11523), E335 (11600), 11SMn30 (11109)

U techto oceli je zarucen urcity obsah fosforu a siry (kromé oceli automatovych). Tyto oceli
jsou v jakostech vhodnych pro tvareni. Jejich vlastnosti jsou odstupiiovany v zavislosti na
obsahu uhliku, tyto oceli je moZno zuSlechtovat, pfiCemz dosahovanéd pevnost s obsahem
uhliku stoupa. UZivaji se na svorniky, ozubena kola, hiidele. Nékteré z té€chto oceli se pou-
zivaji na ¢asti vystavené zna¢nym mérnym tlakiim a opotiebeni (kliny, vodici hiidele, vie-
tena listl). Zvlastni oceli jsou tzv. automatové, které obsahuji siru nebo olovo. Tyto oceli
dosahuji dobré obrobitelnosti s kvalitnim povrchem pfi velké fezné rychlosti a snadné lama-

vosti tfisky.
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Obr. 1 Ozubena kola

Oceli tfidy 12 — napi. C45 (12050), C60 (12061)

Uslechtilé uhlikové konstrukéni oceli, u kterych je zaru€eno kompletni chemické sloZeni.
Maji Siroké pouziti podle obsahu uhliku, tepelnym zpracovanim lze ziskat velké mnozstvi
uzitnych vlastnosti. Tyto oceli se daji rozdélit na oceli k zuslechtovani, oceli k tazeni za
studena, oceli s nizkym obsahem uhliku urcené k cementovani, zaropevné oceli, oceli pro
nosna lana. Jsou prokalitelné az do priméru 40 mm. Oceli tfidy 12 se pouZivaji napf. na
htidele pro elektromotory a dynama, velk4 ozubend kola, ozubené tyce, vénce, Sneky, hnaci

soukoli apod.

Oceli tridy 13 — nap¥. 28Mn6 (13141), P295GH (13030 — plech na tlakové nadoby)

Tyto oceli jsou legovany manganem nebo kiemikem, popt. obéma prvky. PouZivaji se tam,
kde uSlechtild uhlikové ocel nevyhovuje a kde by naopak ocel chromova nebo chromniklova
byla zbyte¢né nakladna. Oceli tfidy 13 lze zuSlechtovat, avSak k cementovani se tyto oceli
nehodi, nebot’ dlouhym ohfevem pii cementovani hrubnou a pfi kaleni je pak nebezpeci
vzniku trhlin. Tyto oceli jsou zndmy jako pruzinové oceli, které jsou urceny pro vyrobu
velmi namahanych pruzin s vysokou pruznosti a dostate¢nou houzevnatosti a velkou mezi

unavy.
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Obr. 2 Listové pruziny

Oceli tridy 14 — nap¥. 16 MnCr5 (14220)

Tyto oceli jsou legovany chrémem, popt. chromem a manganem ¢i kiemikem a hlinikem.
Jsou to nejvice pouzivané oceli, které umoziuji dosahnout velmi dobrych vlastnosti bez po-
uziti nedostatkovych prvkl. Obvykle se cementuji, zuslecht'uji, kali, n€které jsou urceny
také k nitridovani. Chrémové oceli jsou vhodnym materidlem na soucasti kuli¢kovych a

valeckovych lozisek.

Obr. 3 Kulickova a valeckova lozZiska

Oceli tiidy 15 — nap¥r. 42CrMo4 (15142), 51CrV4 (15260)
Jsou legovany kombinaci chroému s vanadem nebo molybdenem popt. wolframem. Pouzivaji
se hlavné na vysokotlaké kotle a trubky, na soucasti parnich turbin a jiné, dale na tepelné

namahané soucasti, protoze tyto oceli jsou zaropevné. Kromé toho se tyto oceli pouzivaji
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pro velmi namahané strojni soucasti, a to bud’ jako oceli cementované, zuslechténé, povr-
chov¢ kalené nebo nitridované, zejména ve stavbé motorovych vozidel, letadel, aj. VétSina

téchto oceli je dobfe svaritelna.

Oceli tiridy 16 — 34CrNiMo6 (16343), S690QL (16224 - plech)

Jsou legovany niklem a chrémem, popt. wolframem, vanadem, molybdenem. Jsou to nejja-
kostné&jsi oceli na vysoce namahané strojni soucasti mensi a stfedni velikosti. Jsou dobie
prokalitelné a umoznuji dosdhnout nejveétsi meze kluzu a pevnosti pii dobré houzevnatosti.
Do skupiny téchto oceli patii oceli k cementovani, oceli zuslechtitelné, ocel pro nizké tep-
loty, oceli pro povrchové kaleni atd. Nékteré z oceli tfidy 16 se pouzivaji jen ve stavu kale-

ném na soucasti, které¢ maji byt velmi tvrdé, pevné a odolné proti opotiebeni.

Oceli tFidy 17 — nap¥. 1.4301 (17240), 1.4541 (17248)

Tyto oceli jsou vysokolegované, zejména chromem a niklem. Nejdulezitéjsi z téchto oceli
jsou oceli korozivzdorné neboli ,,nerezavéjici a oceli Zaruvzdorné. Chromové korozi-
vzdorné oceli se dle struktury déli na tfi skupiny. Martenzitické jsou kalitelné, vhodné pro
mén¢ agresivni prostfedi (nozifstvi, potravinaistvi, zdravotnictvi), poloferitické se pouzivaji
pro mén¢ agresivni prostiedi (potravindisky prumysl) a feritické maji maly obsah uhliku a
jsou prevazné zaruvzdorné. Pouzivaji se na soucasti, které¢ jsou vystaveny zaru a pfitom nej-

sou piili§ mechanicky namahany — napft. soucasti sklarskych peci.

Obr. 4 Nerezové kuchynské ndastroje
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Oceli tiidy 18 — Slinuté materialy

Jedna se o Slinuté karbidy nikoliv o oceli. Ocel t¥idy 18 podle CSN neexistuje. Slinuté kar-
bidy jsou produktem praskové metalurgie. Vyrabé&ji se lisovanim smési karbidotvornych a
kovovych praskl s pojivem, a dale slinovanim pti vysokych teplotach. Jako pojivo se bézné
pouziva kobalt. Podle druhu slinutych karbidii se pouzivaji karbidy wolframu, titanu, tantalu,

niobu a popf. karbidy chromu. VétSinou se pouziva znaceni dle ISO.

Oceli ti'idy 19 — nap¥. 1.2080 (19436), 1.3339 (19830)

Jedna se o oceli nastrojové. Tyto oceli jsou specifické z hlediska chemického slozeni, vyroby
i uziti. Jsou to uhlikové, stfedné a vysoce legované ocele a pouzivaji se na vyrobu riznych
nastrojii a forem.

Samostatnou skupinu néstrojovych oceli tvofi oceli rychlofezné. Jejich pouziti bylo a dopo-
sud je urceno pro vyrobu vysoce namahanych feznych nastroji urcenych pro obrabéni ko-
vovych soucéstek v tepelné nezpevnéném stavu. Rychlofezné oceli jsou pouzivany pro vy-
robu nastrojl na tézko obrobitelné materidly a pro nejvyssi vykony, zejména noZe na kovy,
vrtaky, zapichové noze, frézy, pilové listy a kotouce, soustruznické noze, frézy apod. [1] [2]

[4]

L ee—r
—

Obr. 5 Obrabéci nastroje

1.2 Litiny

Litina je slitina Zeleza s uhlikem, obsahuje vice nez 2,14 % uhliku. Slévani litiny je mladsi
nez slévani bronzu. V Ciné se litina vyrabéla jiz od 4. stoleti pft. n. 1., Evropané za¢ali litinu
vyrabét az ve 14. stoleti. Nejdiive byla litina vyuZivana predevsim pro vojenské ucely. Vy-

rabéla se z ni déla, mozdite, délové koule, granaty. Na pfelomu 18. a 19. stoleti se litina


https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1stroj
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD_kovov%C3%BDch_sou%C4%8D%C3%A1stek&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD_kovov%C3%BDch_sou%C4%8D%C3%A1stek&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rychlo%C5%99ezn%C3%A9_oceli&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustru%C5%BEnick%C3%BD_n%C5%AF%C5%BE
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9za
https://cs.wikipedia.org/wiki/Slitina
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bronz
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADna
https://cs.wikipedia.org/wiki/14._stolet%C3%AD
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pouzivala i ve Sperkafstvi, v prubéhu 19. stoleti pak jiz byla rozsifena vSude, kde ji bylo
mozno pouzit. Podstavce a konstrukce textilnich ¢i tiskatskych stroja (litina tltumi nezadouci
chvéni), Cerpadel, lisit apod. V doméacnostech pak byla litina zastoupena litinovymi kamny,
umyvadly, mlynky na maso, zehlicky, véSaky na Saty atd. Vyrazem litina se oznacuji také
vyrobky umélecky zpracované, napft. reliéfni desky kamen a krbii, ndhrobky, ktize, dekora-

tivni predméty. V posledni dob¢ vyroba slitin zeleza upada, ale i tak jsou jednou z nejdule-

Obr. 6 Vyrobky z litiny

1.2.1 Vlastnosti litiny

Litina se vyrabi ze surového zeleza a litinového 1 ocelového Srotu s koksem a vapencem.
Vyrabi se v kuplovné (také kupolni ¢i kupolové peci), tavici peci valcovitého tvaru pii tep-
loté okolo 1500 °C, palivem je slévarensky koks. Pfi pomalém ochlazovéani vznika Seda li-
tina, pii rychlém ochlazovéani vznika bila litina. Maji v§ak neZadouci vlastnosti a je nutné je
dale zpracovavat. Podle toho, v jaké formé se uhlik vylucuje, pfimo ovliviiuje vlastnosti
slitin na bazi Zeleza. Litiny jsou materialy, uréené vyhradné na vyrobu odlitkli. Maji vysokou

odolnost vi¢i tlaku a teploté a zaroven nizkou pruznost.

1.2.2 Déleni litin

Litiny se rozliSuji a déli podle zptsobu vylouceni grafitu (uhlikovych krystalll) ze surového
zeleza. Tvar a velikost grafitu urcuje vlastnosti litin, jejich kiehkost a tvrdost. Vylouceni

grafitu Ize rozliSit pod mikroskopem.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kovov%C3%BD_%C5%A1rot
https://cs.wikipedia.org/wiki/Koks
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1penec
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kuplovna
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Seda litina

Jde o hlavniho ptedstavitele litin. Uhlik je zde pfitomen vétsinou ve tvaru lupinkového gra-
fitu. Ten dodava materidlu svétle Sedou az tmavé Sedou barvu, ma vysokou schopnost tlumit
razy a chvéni, ma dobré mazné vlastnosti. Podle zptisobu vyroby je mozno rozdélit Sedou
litinu s lupinkovym grafitem na obycejnou a ockovanou. U litiny o¢kované ovliviiujeme
vylu€ovani grafitu ptidavanim hoi¢iku, tim vznika litina tvarna. Ta je podstatné pevnéjsi nez
bézna litina Sed4, je houzevnatéjsi a tvarngj$i, pouziva se na vyrobu ozubenych kol, vacko-
vych a klikovych htideli apod. Je to litina s kuli¢kovym grafitem, mechanickymi vlastnostmi

je srovnatelnd s oceli.

Obr. 7 Pouziti Sedé litiny v automobilovém primysiu - blok motoru

Bila litina

Je to v podstaté odlité surové zelezo. Uhlik se nevylouci ve formé grafitu, zlistane vadzan na
zelezo ve form¢ karbidu zeleza. Odlitky z bilé litiny jsou pfili§ tvrdé a té¢Zko obrobitelné.
Proto se dlouhodobé Zihaji (az 6 hodin) pti 900 °C, ¢imz povrch zm¢ekne a dé se sndze obra-
bét. Pak je litina oznacovana jako temperovand. Jde o litinu s vlo¢kovym grafitem, ktera je
vytvofena tepelnym zpracovanim, tzv. temperaci. Slozenim je podobné Sedé liting, je vSak o
néco tvrdsi.

Bila litina se pouziva na soucastky extrémné namahané ttenim, jako jsou celisti drti¢ii nebo
koule v kulovych mlynech. Nejvice je vSak vyuzivana jako vychozi material pro vyrobu

temperované litiny. [1] [4]


https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0ed%C3%A1_litina
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0ed%C3%A1_litina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Surov%C3%A9_%C5%BEelezo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Karbid_%C5%BEeleza
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1.3 NezZelezné kovy a jejich slitiny
1.3.1 Hlinik

Hlinik byl v kovové formé izolovan roku 1825 danskym fyzikem Hansem Christianem
Orstedem. Je to velmi lehky kov bélavé Sedé barvy, velmi dobry vodi¢ elektrického proudu,
Siroce pouzivany v elektrotechnice a ve formé slitin v leteckém primyslu a mnoha dalSich
aplikacich. Hlinik naléz4 uplatnéni pfedevsim diky své pomérné znacné chemické odolnosti
a nizké hmotnosti. Vzhledem k pomérné dobré elektrické vodivosti se hliniku uziva jako
materialu pro elektrické vodice. Hlinik je vSak kiehky, vodi¢ se napt. opakovanym ohybem
snadno zlomi. Prichodem proudu se zahtiva a zvétSuje svilj objem. Tyto a dalsi vlastnosti
vedly v poslednich letech k ¢astéjSimu pouzivani médi na tkor hliniku, zejména v domov-

nich rozvodech.

y e -_,.-ll'
.S

Obr. 8 PouZiti hliniku ve stavebnictvi (okenni ramy) a potravinarstvi (hlinikova folie - alobal)

Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Vlastnosti vSech slitin hliniku lze ménit pfesnym chemickym sloZenim, technologickymi
parametry tvafeni a tepelnym zpracovanim. U slitin je kladen pozadavek zejména na dobrou
schopnost tvareni za tepla i za studena. Kombinace fyzikélnich (tepelnd vodivost), chemic-
kych (odolnost vici korozi) a technologickych vlastnosti umoznuje vyuziti hlinkovych ma-

terialt témér ve vSech oblastech lidské ¢innosti.


https://cs.wikipedia.org/wiki/1825
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kovy
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrotechnika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Slitina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_vodi%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
https://cs.wikipedia.org/wiki/Objem
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Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se vyuzivaji proto, ze ¢isty hlinik ma pomérn€ malou pevnost. Nejvyznam-
n¢j$imi prvky, které se vyskytuji ve slitinach s hlinikem, jsou méd’, hot¢ik, nikl, zinek, man-

gan a kiemik.

Slitiny hliniku s médi a hor¢ikem

Tyto slitiny se Castéji nazyvaji dural. Lze je vytvrzovat ohifevem na teplotu tani, nasledném
ochlazeni do vody a samovolném vytvrzeni pfi normalni teploté. Jedna se o velmi pevnou,
lehkou slitinu, ktera je vSak malo odolna proti korozi. Odolnost proti korozi se zvySuje po-
vlakovanim. Duraly jsou nejpouzivanéjsi slitiny k tvafeni, pouzivaji se v automobilovém a

leteckém primyslu na soucdsti, které pracuji za béznych teplot. [1] [3]

1.3.2 Méd

Med’ je uslechtily kovovy prvek nacervenalé barvy, ktery znal ¢loveék uz ve starovéku. V
obdobi Rimské Fise se méd’ t&zila hlavné na Kypru, proto dostala nazev cyprium (kov
Kypru), pozdéji se zkratil k cuprum. Ryzi méd’ se v pfirod¢ nachazi vzacné a vyskytuje se
tedy prevazné ve slouCeninach. Je zékladni soucasti mnoha velmi dilezitych slitin a velmi

dalezita pro elektrotechniku.
Vlastnosti médi a jejich slitin

Meéd’ se vyznacuje velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti a dobfe se mechanicky
zpracovava a je odolnd proti atmosférické korozi. V €istém stavu vede velmi dobfie elek-
tricky proud, zaroven je i vybornym vodic¢em tepla. Méd’ je velmi tazna a kujna a i proto se
z ni elektrické vodice vyrabi. Jestlize méd’ rozzhavime a namoéime ve vodé, zmékne. Casem

op¢t sama ztvrdne. Této vlastnosti vyuzivali napiiklad médikovei.
1.3.2.1 Cista méd’

Cista m&d’ naléza uplatnéni diky své odolnosti proti korozi, protoze se na vzduchu ptisobe-
nim atmosférické vlhkosti a oxidu uhli¢itého rychle pokryje tenkou vrstvickou nazelenalého

zasaditého uhli¢itanu méd'natého (médénka), ktery ji u¢inné chrani proti dalsi korozi. Cista
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%BD_prvek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Starov%C4%9Bk%C3%BD_%C5%98%C3%ADm
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kypr
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https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Bd%C4%9Bnka
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kovova méd’ je pomérné mekka a proto se pro praktické aplikace Casto pouzivaji jeji slitiny

s prvky.

Pouziti médi je velmi Siroké, v oblastech bézné lidské €innosti ji miizeme pouzit napt. na
stieSni krytiny (pro pokryvani stiech zejména historickych staveb), pro vyrobu stfeSnich
okapt a doplnkt, dale pro vyrobu trubek pro rozvody vody a také na vyrobu minci. Diky
vysoké elektrické vodivosti se uplatiiuje pii vyrobé elektrickych vodict, dale pak pii vyrobé
elektronickych soucastek, napt. integrovanych obvodi. Vynikajici tepelnd vodivost médi se

uplatni pfi vyrob¢ kotll a zatizeni pro rychly a bezeztratovy pienos tepla.

Obr. 9 Pouziti medi ve stavebnictvi

1.3.2.2 Slitiny médi - bronzy

Bronz je patrné nejvyznamné;jsi slitinou médi. O jeho velkém vyznamu hovoii jiz skutecnost,
Ze napft. jedna celd historicka epocha vyvoje lidstva se nazyva doba bronzova. Nejznamé;jS$im
bronzem je slitina mé&di s cinem. Pod pojmem bronz vSak rozumime slitinu médi s jakym-
koliv prvkem mimo zinku (takova slitina se nazyva mosaz). Ptidavek cinu do kovové médi
odstranuje jeji hlavni nedostatek - malou tvrdost. Pfitom zlistava zachovana vysoka odolnost
proti korozi a relativné snadna opracovatelnost. V dobé bronzové slouZil tento kov jak pro
vyrobu zbrani, tak pro zhotovovani celé fady nastrojui pro femeslnou vyrobu, uziti v domac-

nosti 1 dekorativnich predméta.

I v soucasné dobé ma bronz mimotadny vyznam. Existuji stovky slitin tohoto typu, z nichz
mnohé obsahuji krom¢ médi a cinu fadu dalSich kovii jako nikl, mangan, olovo, beryllium,

hlinik nebo 1 fosfor a kfemik.
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Praktické vyuziti bronzl je spojeno predevsim s jejich vysokou odolnosti proti korozi, ptes-
toze jeho cena je vyrazné vyssi nez u zeleza nebo oceli. Z bronzu se vyrabéji kovové sou-
¢astky Cerpadel, ktera pracuji s vysokymi tlaky v agresivnim prostiedi, kluzna loziska, pru-
zinova pera a velmi Casto soucasti lodi a ponorek, protoze velmi dobie odolavaji ptisobeni
moftské vody. Stejné jako v minulosti je pak bronz materidlem pro vyrobu soch, pamétnich

desek a minci, medaili a podobnych predmétt. [1] [3]

1.3.2.3 Slitiny médi - mosazi

Mosazi tvoti asi 80% vsech slitin médi. Je to slitina médi a zinku. Mosaz se pouziva jiz od
staroveku (1000 pt. n. 1), tehdy ale jen ve velmi omezeném mnozZstvi, protoze ji bylo tézké
vyrobit. Mosaz byla velmi drah4, pouZivala se na vyrobu minci a Sperkli. Spolecnym tavenim
zinku a médi se ji podafilo vyrobit az na konci 18. stoleti. Diky svym chemickym a fyzikal-
nim vlastnostem se i dnes pouziva v mnoha primyslovych odvétvich. Zvlastnim druhem
mosazi je tombak, pouzivany k vyrob¢ plastt strel.

Déli se do n¢kolika skupin, dle chemického slozeni na dvouslozkové a viceslozkové, a také

dle zpiisobu zpracovani na tvafené a slévarenské.

Mosazi k tvareni

Jsou jednofazové, tvofené tuhym roztokem. Vyrabé&ji se z nich trubky, plechy, draty, které
se zpracovavaji tazenim, lisovanim, tla¢enim nebo raZzenim. Pro dosazeni lepSich vlastnosti
se mosazi ¢asto leguji dal§imi prvky. Nazev je odvozen od prvku, ktery se po medi a zinku

vyskytuje ve slitiné v nejveétsim mnozstvi.

Slévarenské mosazi
Pouziva se jich podstatné méné, nez mosazi tvafenych, jelikoz jejich mechanické vlastnosti

jsou horsi. [1] [3]
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2 TECHNOLOGIE DELENI MATERIALU

V dnesni jsou technologie bezttiskového déleni kovovych materialii vyuzivany ve vétsing

primyslovych odvétvi.

Velmi vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje vysledek vyroby, je optimalni vyuziti materi-
alt pfi jejich zpracovani. To je ovlivnéno jiz na samém zacatku vyrobniho procesu, a to
pouzitou technologii déleni materidli. Vzhledem ke zpracovavani riznych materialt, jako
jsou konstrukéni nelegované i legované oceli, korozivzdorna ocel, nezelezné kovy, je nutné

volit flexibilni technologii fezani.

2.1 Tepelné déleni kovovych materiala

Tepelné déleni fadime v ramci strojirenské vyroby mezi operace pfipravy materialu. Je to
technologie fezani, pracujici na principech lokalniho taveni, spalovani nebo odparovani ma-
teridlu, ptipadné jejich kombinace. Energie, potfebna ke vzniku tohoto procesu a jeho pri-
bchu, je dodavana rliznymi tepelnymi zdroji. Tuto metodu Ize aplikovat na velkou Skalu
konstruk¢nich materiald: nelegované a nizkolegované oceli, vysokolegované oceli, neze-

lezné kovy a jejich slitiny, a také nekovové materidly jako jsou plast, dfevo, kompozity apod.

V pramyslové praxi jsou pouzivany tfi zakladni metody tepelného fezani: kyslikem,

plazmou a laserem.

Rezani kyslikovym plamenem je jisté nejvice vyuzivanou tepelnou metodou déleni kovii.
Ve strojirenské vyrobé vSak nachazeji stale Cast&ji uplatnéni modernéj$i metody — fezéani
laserovym a plazmovym paprskem. Avsak i tyto moderni metody maji své vyhody a nevy-
hody a nejsou vZdy pouzitelné. V mnoha oblastech mé tedy déleni kyslikem stale své neza-
stupitelné misto. Velkou vyhodou déleni kyslikovym plamenem je moznost déleni 1 velmi
tlustych materiala pti nizkych ndkladech. Naopak nevyhodami jsou del$i doba fezéani a velké
tepelné ovlivnéni déleného materidlu. Touto metodou jdou délit pouze nelegované, piipadné

nizkolegované oceli.

Metoda fezani plazmovym paprskem je vyhodné pro svou vysokou feznou rychlost. D¢lit
1ze vSechny elektricky vodivé materialy. Nevyhodou je v§ak schopnost fezani pouze stfedné

silného materialu. [5] [7] [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Dalsi tepelnou metodou je laserovy paprsek. Ten opét disponuje vysokou feznou rychlosti,
je vsak schopen d¢lit pouze tenky material a jeho pouziti je velmi ndkladné. Pouzitelny je

pro velkou oblast konstruk¢nich materiald.

2.1.1 Déleni kyslikovym plamenem — FOC (Fuel Oxygen Cutting)

Tato metoda je zndma cca od ptelomu 19. a 20. stoleti, kdy byl v roce 1988 vynalezen princip
kyslikového kopi a v roce 1901 pak prvni acetylenovy hotak pro déleni materidlii. V roce
1908 si nechal patentovat svlij prvni hotak pan John Harris, jehoz firma ma dodnes vy-
znamn¢ zastoupeni na svétovém trhu. Jiz ve 20. letech minulého stoleti byly hotaky tak kon-
struk¢né propracované, ze i ty dnesni jsou jim velmi podobné. V 90. letech 20. stoleti se pak

diky intenzivnimu vyvoji fezacich a nahtivacich hubic zvySuje fezaci rychlost 0 20%. [5]

REZACI . PLYN PRO
KYSLIK [ PREDEHREV
MERICI
CIDLO REZACI TRYSKA

SMER REZANI

__PLAMEN PRO PREDEHREV
,.-""" - REZACI KYSLIKOVY PROUD

-

HH“"""' mucf‘ NI ZOMA
i '\— KOVOVY PLAT

Obr. 10 Schéma a ukdzka rezani kyslikem [8]

Princip déleni kyslikovym plamenem

Rezani kyslikem je nejstar§i metoda tepelného déleni materialu, nejvice se pouZivé pro fe-
zani uhlikovych oceli zejména vétsich tlousték, kde nelze pouzit plazmového nebo lasero-
vého déleni. At uz rucni nebo strojové, fezani kyslikovym plamenem je jednou z nejefek-
tivn¢jSich metod d€leni.

Tato metoda spociva v predehtati fezaného materidlu vhodnym hoflavym plynem ve smési

s kyslikem na zapalnou teplotu. Pak je do trysky hotéku pod tlakem pfiveden fezaci kyslik,
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ktery exotermickou reakci se spalovanym kovem spaluje predehiaty material. Produkty ho-

feni (oxidy) jsou vyfukovany ve formé strusky proudem kysliku a vznika feznd spara. [7]

Rezaci kyslik

Smés kysliku a
hoflavého plynu

Piedehfivaci
plamen

Proud strusky

Obr. 11 Princip déleni kyslikovym plamenem [8]

Pro kvalitni fez musi byt splnény nasledujici podminky:
o zapalnd teplota fezaného materidlu musi byt niZsi neZ jeho teplota taveni
o tavici teplota oxidli musi byt nizsi nez tavici teplota fezané¢ho kovu
e zplodiny hofeni (oxidy) musi byt dostatecné tekuté

e pfii hofeni kovu se musi uvolnit dostate¢né mnozstvi tepla pro udrzeni fezného pro-

cesu

Témto podminkdm vyhovuji pravé nelegované oceli, které¢ se mohou délit kyslikem do
tloustky i vice nez 1 000 mm. Dobr¢ kvality fezu se dosahuje do tloustky cca 300 mm. Za
optimalnich podminek miiZzeme docilit rychlosti fezu az 800 mm.min™!, coZ je v porovnani
s laserem a plazmou rychlost velmi nizka.

Rezani kyslikem se uplatni pfedev§im tam, kam rozsah pouziti ostatnich metod nedosahuje.

Jedna se predevsim o d€leni nelegovanych oceli velkych tlousték.

Tepelné ovlivnéna oblast
Kwvli vystaveni materidlu vysoké teploté pti déleni je izka oblast okolo fezu tepeln€ ovliv-

néna. V této oblasti dochdzi k nezddoucim zménam vlastnosti materialu, napt. vznik trhlin,
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zakaleni, zmén¢ chemického obsahu prvki a podobné. Sitka ovlivnéné oblasti se zmensuje

s tloustkou materidlu a s vyssi feznou rychlosti. [6]

Tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 12 Tepelné ovlivnénd oblast na obrobku [6]
Zavizeni pro kyslikové déleni

Zatizeni pro fezani kyslikem lze rozdélit podle aplikace na ru¢ni fezani a strojni fezani. Roz-
dil je zejména v konstrukci fezaciho hotaku. Zatizeni pro fezani kyslikem se sklada z nasle-
dujicich ¢asti:

o tlakové lahve - zdsobarna technickych plyni

e redukcni ventil - regulace pracovniho tlaku plynu

e tlakové hadice - pfivod plynu z lahve do hotédku

e sucha predloha - pfipojeni hadice k hotéku - ochrana proti zpétnému $lehnuti

e hofak pro fezani kyslikem

Hlavnim ukolem zafizeni pouzivaného pro fezani kyslikem je vytvoreni smési hotlavého
plynu s kyslikem o poZadovaném pomeéru, vytvoreni dostate¢ného mnoZzstvi tlaku plynu a

jeho vystupni rychlosti, zaroven zajisténi bezpecnosti obsluhy a samotného procesu.

Zpétné Slehnuti plamene

Pti fezani kysliko-acetylénovym plamenem je velkym nebezpecim tzv. zpétné Slehnuti.
Jedna se o vniknuti plamene do téla hotaku. Zpétné Slehnuti miize skoncit v hubici, coZ se

projevuje ostrym zvukem piipominajicim stielbu. Pokud se zpétné Slehnuti nezastavi, miize
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pokracovat déle pred misici komoru do injektoru, kde se projevuje stfilenim a charakteris-
tickym piskanim. Zpétné zahoteni se mize rozsifit i do hadic a redukéniho ventilu, kde
vznika nebezpeci roztrzeni hadic, hoteni redukcniho ventilu a v krajnim ptipadé€ i vybuchu
tlakové lahve. Pro zabranéni pokracovani zpétného Slehnuti se pouzivaji zejména suché
ptedlohy a pojistky proti zpétnému Slehnuti. Zpétné slehnuti zapficinuji krom¢ nizké rych-
losti proudu plynu také necistoty v injektoru hotdku a tlakovych hadicich, znecisténé
(ucpané) hubice hotaku nebo jina poskozeni hotaku nebo redukéniho ventilu. Pfi¢inou muize
byt také prehiati hotaku nad teplotu 350 °C, coz je teplota vzniceni kysliko-acetylénové

smési. [6]

Vyhody
e nizké potfizovaci naklady
e jednoduché pouziti
e neni potfeba elektrické sité
e teoretickd neomezenost tloustkou fezaného materialu

e moznost pouziti vice hotakli najednou

Nevyhody
e pouze pro kovy
e niz$i kvalita fezu
e pomald rychlost
e velkd TOO (tepeln€ ovlivnéna oblast)

e nebezpeci prace s technickymi plyny

2.1.2 Déleni plazmovym paprskem — PBC (Plasma Beam Cutting)

Pojem plazma byl poprvé definovan v roce 1923 jako specidlni stav plynii, nékdy oznacovan
jako Ctvrty stav hmoty o vysoké tepelné energii. V roce 1951 byla vyvinuta svafovaci metoda
TIG - svafovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie interniho plynu, v roce 1957
pak nésledoval prvni plazmovy hotfak na principu metody TIG. V 70. letech pak bylo obje-
veno podvodni fezani, které dokazalo potlacit hluk a necistoty pfi fezani. V 80. letech byla

vyvojem zvySena rychlost a kvalita fezu.
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Plazma je nazyvana jako ionizovany plyn, ktery je elektricky vodivy. Tento zvlastni stav
plynu obsahuje zaporné€ nabité castice elektronti a kladné ¢astice iontii. Nechova se dle fyzi-
kalné termodynamickych zédkontl a je Casto oznacovana jako ¢tvrty stav hmoty. Plazma mize
vzniknout nékolika zplsoby, avSak pro tepelné déleni kovil se vyuzivé jen technicka plazma.
Ta vznikd pomoci elektrického vyboje mezi katodou a anodou, kterd méni elektrickou ener-

gii na teplo.

Princip déleni plasmou

Tato metoda pracuje na principu zahfati malé oblasti fezaného materidlu na teplotu taveni
pomoci plazmatu. Materidl je roztaven fddové v milisekundach. Roztaveny material je na-
sledné vyfukovén energii plazmatu a vytvaii se tak fezna spara.

Teplota plazmatu dosahuje az 30 000°C. Diky jeji velké energii je pak dosahovéano vysokych
feznych rychlosti - za optimalnich podminek 6 m/min, avSak kvalita fezu vykazuje vyssi
drsnost a mirné podkoseni 2 - 4°.

Vykon fezného procesu je dan typem proudového zdroje, konstrukcei hotéku, ale také pouzi-
tym plazmovym a fokusacnim plynem. Vzduchové plazmy, které se velmi Casto pouzivaly
v minulosti, jsou dnes ¢asto nahrazovany modernéjsimi, které vyuzivaji krom¢ vzduchu i
rizné plazmové plyny a smési plynt. Plazmovym plynem mize byt argon nebo plyny vo-

diku, dusiku a kysliku. [9]

Obr. 13 Schéma a ukdzka rezani plazmou [8]
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Zavizeni pro déleni plazmou

Kazdé technologické zatizeni pracujici s plazmatem tvofi:
e plazmovy hotdk
o zdroj elektrického proudu
o fidici jednotka

e manipulacni zafizeni, tj. soufadnicovy pracovni stiil, manipulator nebo robot

V plazmovém hotéku dochéazi k pfeméné elektrické energie na tepelnou energii usmérné-
ného proudu plazmatu. Dilezitym parametrem plazmového hotféku je stabilizace elektric-
kého oblouku. Podle druhu pouzitého stabiliza¢niho média se plazmové hotaky déli na

plazmové hotaky s plynovou stabilizaci a plazmové hotaky s vodni stabilizaci.

Plazmou lze fezat vSechny elektricky vodivé materialy jako je ocel véetné uslechtilé, nerez,
slitiny, barevné kovy a jejich slitiny. Dé€lit 1ze zejména stfedné silné materidly. Nelegované
oceli do tloustky cca 50 mm, vysokolegované oceli a hlinik pak zhruba do 30 mm.

Nizké provozni néklady jsou dosahovany diky vysokym feznym rychlostem pii zachovani
standardni kvality fezu a zadrovel moZnosti vyuZiti sou¢asného provozu vice hotaku na jed-
nom stroji. Mezi nevyhody plazmového fezani patii znacna hlu¢nost procesu a vyvin vel-
kého mnozstvi skodlivych emisi. Tyto nezddouci u€inky lze do znacné miry eliminovat fe-

zanim pod vodou. [9] [10]

Obr. 14 Plazmové fezani pod vodou [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

U plazmovych technologii se pouZivaji tyto druhy plynu:

plazmové plyny - jsou piivadény do elektrického oblouku, kde dochazi k jejich ioni-
zaci a disociaci. Jako plazmovy plyn miize byt pouzivan jednoatomovy argon anebo
dvouatomové plyny vodiku, dusiku, kysliku a vzduchu

fokusacéni plyny - zaostiuji paprsek plazmatu po jeho vystupu z trysky hotdku. Pou-
ziva se argon, dusik nebo smés argonu a vodiku, popft. argonu a dusiku

ochranné plyny - obklopuji paprsek plazmatu a pracovni misto na obrobku a chrani

je pred ucinkem atmosféry. Pouziva se argon a dusik

Vyhody

vysoka rychlost fezani (az 10x vySs$i nez pii fezani kyslikem)
moznost provozu jednoho nebo vice hotdkil podle velikosti vyrobni davky

moznost fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym piikonem

malé tepelné ovlivnéni pfi fezani pod vodou

Nevyhody

pouze pro vodivé materialy

vy$$§i drsnost fezu, podkoseni

omezenost tloustkou fezaného materialu - max. 50 mm
velky hluk

vznik UV zafeni

2.1.3 Déleni laserovym paprskem — LBC (Laser Beam Cutting)

Prvni laser, ktery uplatiioval principy svétla s vyuZitim stimulované emise zafeni, byl vytvo-

fen v roce 1958 A. L. Schawlowem a C. H. Townesem. V roce 1961 byl pak do provozu

uveden plynovy laser (CO2) a nasledujici rok polovodi¢ovy laser. Do dnesni doby prosel

laser obrovskym vyvojem. Aktudlné dosahované vykony laserii se pohybuji od 102 W do

1015 W a obdobny vyvoj je 1 u jejich velikosti, zdroju energie ¢i typl aktivniho prostiedi.

[11]
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Obr. 15 Ukazka rezani laserem

Princip laserového déleni

Zjednodusen¢ feceno je pii této metode laserovy paprsek zaméfovan pomoci optické sou-

stavy zrcadel na fezany obrobek. Tam dochézi k rychlému ohfevu a odpateni fezaného ma-

terialu a vznikd fezna spara. Optickd soustava minimalné dvou zrcadel se nazyva rezonator.

Zrcadla v rezonatoru zdaleka nemusi byt rovinna. Naopak, v fadé¢ ptipadl je vyhodné pouzit

nejen konkavni, ale i konvexni zrcadla. Jak fotony prochazi rezonatorem od jednoho zrcadla

k druhému, tak jejich pocet rychle naristd a dochdzi k uvolnéni velké energie v podobé la-

serového paprsku fotont. [12]

fezna rychlost
—’.

technologicky
plyn

- tryska
vzdalenost
,// trysky

Sifka fezu

tepelné ovlivhéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 16 Princip fezani laserem [8]
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Podle vynalozené energie zafeni se material z mista fezu odstrafiuje riznymi zpisoby — tavi

se, hoti, nebo se vyparuje. Déleni kovu muize tedy byt tavné, oxida¢ni nebo sublimacni.
Tavna metoda

Déleny material se lokalné€ natavi a vznikla tavenina se pomoci proudu vysoce €istého inter-
niho plynu oddéli od zédkladniho materialu. Maximalni fezné rychlost se zvysuje linedrné s
vykonem laseru a zaroven se piiblizné linearné snizuje s tloustkou fezaného materidlu a s

jeho teplotou.

Oxida¢ni metoda

U této metody se jako interni plyn pouziva kyslik, jinak je stejnéd jako metoda tavna. Vza-
jemnym ptisobenim roztaveného povrchu materialu s kyslikem dochazi k exotermické reakci
a tim vétSimu ohfevu materidlu. Tim dosdhneme vySSich maximadlnich feznych rychlosti,

zaroven vsak také hors$i kvality fezu, vyssi drsnosti a také vétsi tepelné ovlivnéné oblasti.

Sublimaéni metoda

Pti této metodé se materidl v misté fezu odpatuje. Vyhodou je minimdlni fezné spara, je vSak
zapotiebi vysoka hustota energie laserového paprsku. Tloustka fezaného materialu vSak ne-
smi piekrocit pramér paprsku, tim predejdeme moznému zpétnému svareni fezu. Maximalni
fezna rychlost je nepfimo umérna odpafovacimu teplu materidlu a pfimo umeérna rychlosti
proudéni fezného plynu.

Laserem je mozné délit vSechny typy konstrukénich materidlti. Laserové déleni materidlu
vynika ptedevs§im vysokou rychlosti fezu, ktera pti optimalnich podminkach dosahuje az 12
m/min. Dosazeni této rychlosti je zavislé na mnoha faktorech. Za zminku stoji zejména ja-
kost a tloustka fezaného materidlu, tlak asistencniho plynu, primér trysky a tvar vypalku.
Dalsi vyhodou je vynikajici kvalita fezu, a to jak pfi fezani nelegovanych oceli, nerezovych
oceli, tak 1 hliniku. Podminkou dosaZeni vysoké kvality fezu je pouZiti feznych (asisten¢nich

plynil) pozadované Cistoty. [11] [12] [13]

Vyhody
e vysoka rychlost a kvalita fezu s minimalnimi deformacemi
e moznost fezani jak kovovych tak nekovovych materiali

v rw

e mald Sifka fezné spary
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Nevyhody

e vysoké investi¢ni a provozni néklady
e pouziti je limitovano druhem a tloustkou fezaného materidlu - pfiblizné€ 25 mm u

nizkolegovanych oceli a na cca 15 mm v ptipad€ nerezovych oceli a slitin hliniku

2.2 Netepelné déleni kovovych materialu
2.2.1 Déleni vodnim paprskem

Zastupcem netepelnych metod d€leni materidlti je vodni paprsek. Vodni paprsek je pro fe-
zéani vyuzivan od 50. let 20. stoleti. V tomto obdobi probihaly experimenty s pouzitim vod-
niho paprsku pfi fezani dieva. V 70. letech byla pak tato technologie vylepSena, kdyz se

zacalo pfi fezani pouzivat ptidavani abraziva. [14]

Rezani vodnim paprskem je moderni a ekologicka technologie déleni nejriznéjSich materi-
alu. Tato metoda je vyuzivana v mnoha oborech, ve strojirenstvi, stavebnictvi, v automobi-

lovém 1 elektrotechnickém primyslu atd.

R

. .
i ~4\ s

Obr. 17 Ukazka rezani vodnim paprskem


https://cs.wikipedia.org/wiki/1950%E2%80%931959
https://cs.wikipedia.org/wiki/20._stolet%C3%AD
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Princip fezani vodnim paprskem

Technicky naro¢na technologie fezani vodnim paprskem ma zcela jednoduchy princip. Voda
je pod vysokym tlakem az 650 MPa tryskou usmérnéna ve vodni paprsek o rychlosti néko-
likandsobné vyssi nez rychlost zvuku. Pti zpracovani mekkych materidlii se pouziva Cisty
vodni paprsek, pro tvrdsi materialy je ptfidavano abrazivo v mnozstvi dle druhu a tloustky
fezané¢ho materialu. NejCastéji se pouziva piirodni olivin nebo pfirodni granat, a to podle
tvrdosti déleného materialu. Draha fezu je fizena programem pocitace a mtize byt tvarove i

velmi slozité a to s pfesnosti standardné +/-0,2 mm. [15]

1- vysokotlaky privod vody

2 - rubinova nebo diamantova tryska

3 — abrazivo

4 - smésovaci trubicka

5 —drzak

6 — paprsek

7 - materidl

Obr. 18 Schéma Fezani vodnim paprskem [14]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Oliv%C3%ADn
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gran%C3%A1t
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tvrdost
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Vyhody

Tato technologie je vyjime¢na oproti tepelnym metodam tim, ze déleny material neni nijak
tepelné ani silové namahan. Teplota fezu i u tvrdych materialit dosahuje maximalné 60 °C a
jde tedy vzdy o studeny fez. Obrabény dil nevykazuje fyzikalni, chemické ani mechanickeé

zmény a je nasledné snadno obrobitelny.

Vzhledem k malému profezu mohou byt obrobky z tabule plechu fezany blizko sebe, ¢imz
se dosahne Gispory materialu. Rez vodnim paprskem ma vysokou kvalitu i pfi malé fezné
spare, a to bez ohledu na to, jak je material tlusty. Lze d¢€lit i velmi tlusty material, napt. u
oceli jsou to i tlouStky 300 mm. Diky minimalnimu silovému ptsobeni paprsku na fezany
material nedochazi ke vzniku mikrotrhlin. Pfi vlastnim fezani nevznikaji Zadné ekologicky

nevhodné zplodiny, spotieba vody na fezdni je velmi mala (zavisi na tlaku a velikosti pouzité

trysky).

Tato metoda je univerzalni, Ize délit vétSinu materiala pii velkém rozsahu fezanych tlousték.
Nevhodné je pouze pro materialy s vysokym vnitinim pnutim — napfi. kalené sklo, nebo na-

sékaveé materialy, které je po kontaktu s vodou nutno vysouset. [15] [16]
Mezi materialy bézné obrabéné vodnim paprskem patii naptiklad:

e pénové materidly, plasty, gumy

o dfevo, pteklizka, balza

o sklolaminat, kompozity

e mramor, Zula, piskovec, sklo, dlazba

e slitiny hliniku, titanu, médi, niklu

e ocel konstruk¢ni, legovana, nastrojova, tepeln€ zpracovand, navarova s extrémni tvr-

dosti


https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ekologie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plasty
https://cs.wikipedia.org/wiki/Guma
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99ekli%C5%BEka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Balza
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sklolamin%C3%A1t
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozity
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mramor
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDula
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%ADskovec
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sklo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dla%C5%BEba
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Titan
https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C4%8F
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
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Obr. 19 Meédeny a ocelovy plech po obrobeni vodnim paprskem

2.3 Porovnani jednotlivych metod déleni materiali

Rezéani kyslikem je ve strojirenské vyrob& nepostradatelnou metodou piipravy materidlu
diky schopnosti fezani riznorodych tlousték materialu a pfijatelnym investi¢nim i provoz-
nim nakladim. Plazmové fezani zajisti vysokou produktivitu pfipravy materialu, a to jak
nelegovanych, tak vysokolegovanych oceli, zejména vSak mensSich az stiednich tloustek. Fi-
nan¢né je plazma jen o malo naro¢néjsi nez technologie fezani kyslikem. Laserové fezani je
vhodné pro velmi kvalitni fezy vysokymi rychlostmi a bez deformace materidlu, ovSem s
omezenim tloustky materialu a velkou investi¢ni naro¢nosti.

Pracovni oblasti jednotlivych metod pro nelegovanou a vysokolegovanou ocel jsou zobra-

zeny v grafech.

. : Melegované oceli
Rezaci nyehlost (mimin)

10 Plazma 15 - 640 &
kyslik 15 - 240 A
= dusik + vodni vir: 30 - 640
2 . Laser COz 160 - 3000 W
3 Fezaci plyn: kyalk

0,3

¥

0,1

Rezani kyslikem

0,03 Wodni papreek 3400 bar
+ abrazivo: olivin, granat
0.01 o R T, " ;
1 3 10 a0 100 00
Tloust'ka plechu (mm)

Obr. 20 Pracovni oblasti metod délent pro nelegovanou ocel [10]
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Rezaci rychlost {m/mim) Vysokolegované oceli
10 E — . I
k- 'q_|_ _I.
3 . -
1
0,3
01¢E Plazma 30 - &40 A
AoeE procesy: vEechny phyny
- Laser CO; 1200 - 3500 W
0.03 fezaci plyn: dusik
o ‘odni paprsek 3400 bar
+ abrazivo: olivin, grandt
l].l'.]"l al L I P S R 5 P
1 3 10 30 100
Tloust'ka plechu (mmy)

Obr. 21 Pracovni oblasti metod déleni pro vysokolegovanou ocel [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti bude feSen konkrétni pfipad vyroby mezikruzi technologii fezani kysliko-

vym plamenem

navrh alternativniho postupu pro lepsi vyuziti tabule plechu

nastfihovy plan

alternativni format plechu

nakladani s odpadem
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4 VFC - VYROBA FOREM CONTINENTAL

Zéklady vyroby forem byly poloZeny jiz v roce 1931, kdy firma Bat'a zacala ve Zlin¢ vyrabét
prvni veloplasté. Od roku 1932 se ve strojirenském zavodé firmy Bat’a zacaly vyrabét formy,
uréené k lisovani pneumatik pro automobily. V ramci vyroby forem Continental (dale VFC)
se postupné vyrabély osobni, ndkladni a traktorové formy. Divize vyroby forem je soucasti

spolecnosti Continental Barum s.r.0. se sidlem v Otrokovicich.

Dnes je VFC strojirenskym zdvodem, ktery patii mezi svétovou Spicku ve vyrobé osobnich
segmentovych forem. Tyto vyrobky jsou dnes dodavany zakaznikiim po celém svéte. 80%
vyrobki sméfuje do pneumatikaiskych zavodi zapadni Evropy, Afriky, Jizni Ameriky a

USA. Export do USA ma v poslednich letech trvale rostouci trend.

Cely proces vyroby forem je zpracovavan vysoce vykonnou pocitaovou podporou systémui
NX, DESIGNCAD a dalsich softwarovych produktii. Opravdovym zlatym srdcem VFC je
vyroba modelil a hlinikovych odlitki. Modely jsou vyrabény na NC pétiosych frézkéach, od-
1évani probiha v ochranné atmosféfe. Odlitky dosahuji Spickové kvality a piesnosti. Obra-
béci a dokonCovaci operace zajistuji moderni technologickd zatizeni - NC stroje - frézky,
soustruhy, gravirovaci stroje. Jakost forem je zajiStovéana v prubchu celého vyrobniho pro-

cesu a nasledné kone¢nou stoprocentni kontrolou hotového vyrobku.

4.1 Konstrukce forem a vyroba

Kazda segmentova forma pro osobni pneumatiky sestava z téchto hlavnich dila:

- dezénové segmenty
- bocnice

- patkové krouzky

Tyto jednotlivé dily se vkladaji do kontejneru, ktery zajistuje jak vytapéni formy tak i pohyb

formy pfi vkladani a vyjimani plasté pti lisovani.
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Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitkli. V oddéleni slévarny se podle vykrest
a CNC dat vyrabi na viceosych frézkach modely, které ma;ji prakticky vzhled budouciho
dezénu pneumatiky. Pomoci specialnich gumovych otiskil s vysokou rozmérovou paméti,
do kterych jsou vlozeny ocelové lamely, se ze sadry zhotovi odlévaci forma. Tato forma
stejné jako prvotni model se ru¢né dokoncuje, aby se odstranily drobné vady a nerovnosti na
povrchu. Vse je zaméfeno na vysokou rozmérovou presnost lici sddrové formy. Odliti roz-
taveného hliniku ukon¢i zakladni vyrobni proces ve slévarné. Odlité dezénové segmenty se
dale soustruzi a frézuji, aby rozmérove sed€ly do lisovaciho kontejneru. Velmi naro¢nou a
pfesnou vyrobni operaci je zhotoveni odvzdusnéni dezéntli. V dezénovém kruhu se musi vy-
vrtat az tisice otvord pro specialni odvzdusnovaci ventily, tzv. euroventily, aby bylo zaru-
¢eno spravné odvzdusnéni formy pfi lisovani pneumatiky. Spolu s odvzdu$nénim se na dez-
énu provadi i ruéni dokonceni odlitku, zejména odskrabani ptetokt a vad vzniklych v pri-

béhu liti a nasledném chladnuti hliniku.

Bocnice

Bocnice se soustruzi z ocelovych vypalenych polotovart. Po tepelném zpracovani a vysou-
struzeni zakladniho tvaru boc¢nice se do profilu pneumatiky frézuji drazky pro vyménné
Stitky popisu. Po vsazeni vyménnych $titkl se na lisovaci ¢asti boc¢nice vyfrézuje popis, ktery
se pii lisovani otiskne na finalni vyrobek — plast pneumatiky. Stejné jako v dezénové Casti
formy, tak i na boc¢nici se musi zhotovit odvzduSnovaci systém, ktery zaru¢i spravné od-
vzdu$néni formy pfi lisovani. Spolu s odvzdusnénim se na bo¢nici ruéné dokon¢i nerovnosti

a chybg¢jici detaily vzniklé po strojnim obrabéni.

Patni kruhy

Patkové krouzky se stejn¢ jako bocnice po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych polo-
tovarid. Po soustruzeni zédkladniho tvaru se na lisovaci ¢asti krouzkt vrtéd a frézuje odvzdus-
novaci systém, ktery zaruci spravné odvzdusnéni formy pii lisovani plasté. I zde pro od-
vzdusnéni pouzivaji specidlni euroventily, které pfi lisovani zabranuji zatékdni gumy do

formy. [17]
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Horni deska kontejneru

Horni boénice

Horni patni krouzek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu
“Papug”

Horni centrovaci membranovy krouzek

Horni hrdlovy membranovy krouzek

Dolni zavitovy membranovy krouzek

Kluzné voditka
Hak

Segment dezénu

Dolni centrovaci membranovy krouZzek

Dolni patni krouzek

Dolni bocnice

Dolni
kontejnerova
deska
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Obr. 22 Sestava vulkanizacni formy pro lisovani osobnich plastii

4.2 Bocnice, patni kruhy

4.2.1 Material

Na vyrobu bo¢nic a patnich kruhti se pouZziva ocel, ktera se podle normy EN 10027-1 ozna-
¢uje jako S355J2 + N nebo podle normy CSN 42 0002 je znama jako 11 523. Jedna se o
nelegovanou ocel, svafitelnou a vyuzivanou pro ocelové konstrukce. Po tepelném zpraco-

vani je velmi dobfe obrobitelna a ptitom dostatecné pevna pro tyto soucasti.

S355J2 +N

S — oznaceni konstrukéni oceli
355 — minimdalni hodnota meze kluzu v MPa, platna pro nejmensi rozsah tloustky vy-

robku


BP.docx
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12 —udava zarucenou hodnotu narazové prace 27 J pii teploté -20 °C

N —urcuje normalizacni zptsob zihani nebo vélcovani

Vzhledem k pozadované kvalité vyrobkl byla v minulosti na nékolika vzorcich této oceli od
riznych vyrobcell provedena nedestruktivni ultrazvukové defektoskopie v Institutu pro testo-
vani a certifikaci ve Zling. Jako nejkvalitngjsi vysel z této zkousky material z produkce Vit-
kovickych zelezaren. Tento velmi kvalitni material se vyznacuje nizkou porezitou, ¢imz od-

padaji nasledné viceprace pifi dokonCovani vyrobki.

Pouziti materiald jinych vyrobct, napt. polské, italské ¢i ruské produkce, vyZzadovalo slozi-
t&j$i a tim Casove naro¢néjs$i dokoncovani vyrobki. Bylo také nutné prodlouzeni doby zihani,
protoze material byl po standardnim cyklu zihéani pro vitkovickou ocel tvrdsi. Déle z divodu
vys$si porezity materidlu bylo nutno dodate¢né svafovani laserem a nasledné mechanické
dokonceni. Tyto vlastnosti materiali jinych vyrobcl prodlouZily dobu vyroby a navysily
vyrobni naklady. Proto se tedy témét vyhradné pouziva material vitkovicky. Pouze v nejnut-
né&jSich ptipadech, kdy tento material neni dostupny, 1ze po schvaleni technologii pouzit ma-
terial produkce firmy VoestAlpine z Rakouska, ktery mé téméf srovnatelnou kvalitu s mate-

ridlem vitkovickym a neni nutné ménit technologii vyroby.

Material je nakupovan jako tlusté plechy ve formatu 2x3 m, tloustky se pohybuji dle potieby
od 45 do 140 mm.

Obr. 23 Skladova zdsoba plechii
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4.2.2 Vyroba polotovari

Vyroba mezikruzi probiha v prostorach skladu hutniho materialu. Zde jsou umistény dva
délici stroje PIERCE Scorpion 3000, na kterych jsou polotovary vyrabény technologii tepel-
ného déleni kyslikovym plamenem. Maximalni rozmér tabule plechu, ktery jsou tyto stroje

schopny zpracovat, je 2x4 m. Vzhledem ke stale se navysujicimu objemu vyroby je plano-

vano umisténi tietiho déliciho centra do konce roku 2017.

Obr. 24 Délici stroj PIERCE Scorpion 3000

Obr. 25 Zpracovani plechu tl. 55 mm
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4.2.3 Tepelné zpracovani
Hotové vypalky jsou nasledné zihany pro odstranéni pnuti po délicim procesu a pro lepsi
obrobitelnost. Zihani je provadéno v Zihacich pecich pii teploté 650 °C. Zahiivani na zihaci

teplotu probiha 4 hodiny, dalsi 4 hodiny vydrZ na teploté 650 °C, chladnuti vypalkd pak

probiha v peci po dobu cca 8 hodin.

Obr. 26 Zihani vyrobenych polotovarii

Prabéh zihani mezikruzi

cas (hod) teplota (°C)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Graf 1 — Zihaci krivka Zihani mezikruzi
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4.2.4 Dokoncovaci operace

Z tepelné zpracovanych polotovari jsou nasledné soustruzena profilovand mezikruzi pomoci

CNC obrabécich center.
Dokoncovaci operace pii vyrobé bocnic a patnich kruht jako soustruzeni, gravirovani po-
pist, vrtani odvzdu$néni, probihaji jiz v samotné diln¢ strojirenské ¢asti vyroby forem a

nejsou predmétem této BP.

Obr. 27 Mechanické dokoncovani bocnic

Obr. 28 Mechanické dokoncovani patnich kruhii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

5 OPTIMALIZACE VYUZITi TABULE PLECHU

Tato prace je zamétena na vyrobu ocelovych polotovart technologii tepelného déleni kysli-
kovym plamenem. Nasledn¢ je navrzena vyrobni zména pro ekonomickou 1 Casovou opti-

malizaci vyroby.

5.1 Stavajici stav

Objednavky materialu obstaravd nakupni oddéleni divize Materidlového hospodatstvi.
Vzhledem k vétsi slozitosti komunikace mezi divizemi Materidlového hospodatstvi a VFC
je v soucasnosti material bez predchoziho planovani objedndvan v jednotném formétu do
skladové zdsoby. Zéakladni format tlustého plechu, valcovaného ve Vitkovickych Zelezar-
nach, je 2x12 m. Na zaklad¢ rdmcové smlouvy s dodavatelem jsou dodavany vyhradné ple-

chy ve formatu 2x3 m, tloustky se pak pohybuji dle potfeby od 45 do 140 mm.

Tloustka plechu (mm) Hmotnost 1 m? (kg) Hmotnost tabule (kg)
45 363 2178
50 393 2358
55 432 2592
60 471 2826
65 510 3060
70 550 3300
75 605 3630
80 628 3768
90 707 4242
100 807 4842
110 880 5280
120 942 5652
140 1130 6780

Tab. 1 Prehled nakupovaného materialu

Prvotni pozadavek na vyrobu mezikruZzi vychazi z konstrukce VFC, odkud jsou zpracované
objednavky zasilany do skladu hutniho materialu, kde vyroba probihd. Objednavky poloto-

varQ jsou vytvaieny na zakladé ptichozich zakazek az ve chvili, kdy jiz probihd ptiprava



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

technické dokumentace pro vyrobu kazdé formy. Neni tak mozné pldnovat mnozstvi a roz-
meéry potfebnych mezikruzi s vét§Sim predstihem. Pro vyrobu je tedy vzdy vybran plech po-

ttebné tloustky ze skladové zasoby plechti ve formatu 2x3 m.

Evidence zakéazek probihd formou tabulky, do které jsou zadavany kromé Cisel zakazek
zejména rozmeéry jednotlivych polotovart, které je tieba vyrobit. Z této tabulky se filtruji
vSechna mezikruZi stejné tlouStky. V programu déliciho stroje je pak vybrany plech osazen
mezikruzimi dle potfeby v nejaspornéjSim mozném rozlozeni. Bohuzel diky jednotnému
formatu nakupovaného plechu 2x3 m zlstava témét vzdy jista Cast tabule nevyuzita. A pro-
toze vétsi tlouStky plecht jsou k jinym Ucelim vyuzivany jen velmi ziidka, stava se zbytek

materidlu odpadem, ktery je nasledné prodéan do Srotu.

U materiali silnych v fadu desitek milimetrii tak jde o kvalitni ocel velké hmotnosti, ktera

je nakoupena a pak bez vyuziti zlikvidovana.

ologie Zmény Nesting Nastaveni MNipovéda Konec

Databanka Kombi, ) Pt e e vaa[5 = komp.[2 = Jméno [350260 sita [BRII—] Jakost | Wstup ‘pERcE j Verze IV, z)-z‘
B Re%8 B a2 | acB /L #2528 98 Bre A 2-@ (& 280 508 %%k%E LR
ELRICTRE | fum| BRSNS

Tabule |3000x2000-10 Vyuziti ||48/80 Poz. mysi

Obr. 29 Priklad stavajiciho vyuZiti tabule 2x3 m
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5.2 Navrh zmény

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zdkladni format tlustého plechu, valcovaného ve Vitkovickych
zelezarnach, je 2x12 m. Na zakladé ramcové smlouvy s dodavatelem jsou dodavany vy-

hradné plechy ve formatu 2x3 m, v tloustkéach od 45 do 140 mm.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se VFC stala dominantnim dodavatelem forem v koncernu
Continental a vyrabi 100% potieby bocnic a patkovych krouzki, dochazi k vyznamnému
navySeni vyroby. Tato skutecnost se projevila jednak nakupem novych CNC soustruhil a
multifunkénich soustruznickych a frézovacich center Deckel Maho a samoziejmé také zvy-

Senou poptavkou pro nakup materialu pro vyrobu bocnic a patkovych krouzki.

Dlouhodoby, nariistajici vliv téchto faktorti velmi ptisp€l k rozhodnuti vedeni spole¢nosti o
pfevodu skladu hutniho materidlu, kde probiha vyroba mezikruZzi, z divize Materidlového
hospodaistvi do divize VFC, a to s platnosti od 1. 6. 2017. V ramci jedné divize bude velmi
prinosna pifiméa komunikace mezi jednotlivymi oddélenimi, obchodnim, konstrukénim a na-

kupnim oddélenim, coz zjednodusi zpracovani objednavek materialu pro konkrétni zakéazky.

Novy systém pldnovani ndm umoziuje planovat vyrobu s vét§sim predstihem. Tim miZeme
optimalizovat velikost potfebného polotovaru. Navrhuji tedy objednévat material pro vyrobu
polotovarti novym zptisobem, kdy bude stanovena potiebna délka plechu dle aktualniho po-
zadavku vyroby, a ne pausalné 3 m. Navrhuji zavést typizované rozméry desek v délkach
odstuptiovanych napt. po 50 mm. Napt. 2x3 m; 2x2,95 m; 2x2,9 m; 2x2,85 m atd. a predejit

tak vyznamnym ztratdm ve form¢ odpadu.

Obr. 30 Pouzity plech se zbytkovou casti
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Hlavni dodavatel materidlu tento ndvrh po nezavazné konzultaci odsouhlasil jako mozny,
kdy budou piimo z tabuli o rozméru 2x12 m oddélovany ptesné délky plecht dle naSich

pozadavku. Sitka tabule 2 m v§ak musi byt zachovana.

Stavajici evidence zakéazek bude vyuzita ve stejném provedeni. Potiebna velikost tabule pak
bude stanovena programem d¢liciho stroje po rozlozeni mezikruzi v nejuspornéjSim moz-
ném usporadani na plech. Nasledn¢ pak bude objednan néktery z nové zavedenych rozmérii

tabuli, a to pro presn¢ dana Cisla zakazek.

Timto zpisobem objednavani materidlu se také velmi snizi jak financ¢ni, tak prostorova za-
tizenost skladu, coz vyznamné ovlivni situaci, kdy se VFC dlouhodobé potyka s nedostatkem
skladovaciho prostoru. Objedndvany material bude zpracovavan priabézné a nebude zapo-
ttebi udrzovat neustale vétsi skladovou zasobu. Finanéni hodnota skladovanych plecht je

v soucasnosti vyssi nez 1 000 000,- K¢.

oI =

Vjstupy Vstupy Zobrazeni Technologie Zmény Nesting Nastaveni Napovéda Kenec

Databanka | ZAKLADNI Kembi, 1 Propal véa[5 = komp.[2 = Jméno [350240 sia [BR=] Jekost | Wstup ‘pr_RcE j Veme V2012
B B8 B aRsc||calJda BL a9k e - & 328 %8 %%EE -
gtolog deabocky L Su|HERBSES

Tabule ||2560x2000-10 56/93 Poz. my3i /29,2178

Obr. 31 Priklad navrhované zmeny — tabule 2x2,55 m
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5.2.1 Konkrétni priklad navrhované zmény plinovani

Pro zakazku 3 ks sériovych forem pro pneumatiku o rozméru 185/65 R 18 je tfeba vyrobit 3
pary bocnic a 3 pary patnich kruhti. Dle vykresové dokumentace je vnéjsi priimér hotového
vyrobku horni bo¢nice 591 mm, vnitini pramér 295 mm, vnéj$i pramér dolni bo¢nice 649
mm, vnitini praimér 340 mm a tloustka bocnic je pak 51,94 mm. Patni kruhy horni i dolni
maji vné&jsi primér stejny, a to 485 mm. Tloustka je 49,65 mm. K zakazce jsou zaroven
pridany dal$i 3 pary patnich kruhti stejné velikosti pro stfedisko oprav forem, které maji byt

vyrobeny z plechu o stejné tloust'ce.

Velikost polotovarti mezikruzi je navysena o ptidavky na tzv. propal i na obrabéni. Tloustka

plechu véetné pridavki na obrabéni bude 60 mm.

Zakazka Vnéjsi prumeér Vnitini primér | Tloustka plechu Pocet ks
(mm) (mm) (mm)
10-455 660 330 60 3
10-455 600 284 60 3
31-255 496 330 60 6
31-255 496 284 60 6

Tab. 2 Priklad evidence polotovarii

4.2.1.1 Rozmér tabule novy

Podle navrhovaného ptesného planovani byla pro tyto konkrétni vyrobky programem vypa-

lovaciho stroje stanovena velikost tabule plechu na 2x2,8 m.

Oproti sou¢asnému postupu vyroby, kdy se pouzivaji téméf vyhradné tabule o rozméru 2x3
m bude uSettena plocha materidlu o rozméru 0,2x2 m, coz ¢ini témét 7% tabule plechu. Pii
hmotnosti tabule 2826 kg jde tedy o 190 kg materidlu, jehoz ndkupni hodnota ¢ini 3420,-

K¢. Tato ¢astka tak bude prvotni usporou jiz pti ndkupu materialu.

Materidl se vzdy nakupuje v mnozstvi cca 24 tun pro plné vytiZzeni dopravce. Pokud bychom
uvazovali usporu materidlu 7% z celé dodavky, bude celkova Gspora na jedné dodavce ma-
terialu vice nez 30000,- K¢. Mési¢ni objednavky bézné dosahuji mnozstvi 2 az 3 dodavek,

tzn. 48 az 72 tun materialu. Uspora za jeden mésic se tedy mize vysplhat aZ na 90 000,- K¢&.
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Obr. 32 Nastrihovy plan dle navrhovaného planovani — tabule 2x2,8 m

4.2.1.1 Rozmér tabule puvodni

Podle souc¢asného vyrobniho postupu je velikost tabule jiz ddna na 2x3 m. V tomto ptipadé
bude nevyuzity zlstatek materidlu prodan jako odpad do Srotu, protoZe rozmér 0,2x2 m neni

pouzitelny pro zadny z vyrabénych rozmérti mezikruZzi.

Plocha materialu, vyuZita pro mezikruZzi, je samoziejmé hrazena zakaznikem, pro kterého se
forma vyrabi. Jako usporu mizeme tedy oznacit pouze tu cast desky, kterd po odecteni plo-
chy ,,vypalki* ziistava nevyuzita, a proto nebude ani nakoupena. V tomto ptipadé tedy 0,2x2

m.
Vykupni cena Srotu se pohybuje okolo 4,- K&/kg, nakupni cena materidlu ¢ini 18,- K&/kg.
Za tento odpad tedy vrati spolecnosti 760,- K¢&. Rozdil mezi ndkupni cenou materialu a pro-

dejni cenou odpadu (ztrata) vSak stale ¢ini 2660,- K¢.
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Obr. 33 Nastiihovy plan dle stavajiciho planovani — tabule 2x3 m

4.2.1.2 Vyhodnoceni vyuZzitelnosti tabule plechu

Z vyse uvedenych piikladi vyplyva rozdil mezi stavajicim a navrhovanym postupem
v Uspote jiz nakupovaného materidlu ve vysi 7%. Pokud bude tento materidl jiz na zacatku
kvalitn€ planovan, nestane se odpadem, nezpusobi tak finan¢ni ztratu a nemusi byt slozité

ekologicky likvidovan.

Format | Plocha | Vyrobky | Plocha | Vné&j$i | Vnéjsi | Vnitini | Vnitini | Vyuziti
(m) 100% (m?) vyrobkl | odpad | odpad | odpad odpad tabule
(m?) @ | ™ | @ | ) | @) | %
2x3 6 2,85 47,5 1,81 30,2 1,34 22,3 47,5
2x2,8 5,6 2,85 50,9 1,41 25,2 1,34 23,9 50,9

Tab. 3 Porovnani vyuzitelnosti
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5.2.2 Ekonomické srovnani — nakup materialu

Uvazujeme-li usporu materidlu ve vysi 7%, mohli bychom vyjadfit ro¢ni finan¢ni Gsporu

naptiklad takto:
Nakoupeny material Cena materialu Cena celkem (K<)
®) (Ke/kg)
Stavajici planovani 800 18,- 14 400 000,-
Nové planovani 744 18,- 13 392 000,-
Uspora 1 008 000,-

Tab. 4 Ekonomické zhodnoceni nakupu materialu

5.3 Nakladani s odpadem

Roc¢ni objem nakupu tlustych plecht je cca 800 tun a diky neustalému rozsifovani vyroby

VFC se bude navysovat.

Vzhledem k soucasnému vyrobnimu postupu vznika velké mnozstvi zbytkli. V roce 2016
¢inil objem ocelového odpadu 345 tun, coz je 43% nakoupeného materialu. Tento odpad je
prodavan do kovosrotu k likvidaci. Z vyroby mezikruzi vznikaji dva druhy odpadt. Odpad
z vn¢jSich ¢asti mezikruzi a z ¢asti vnitinich.

MnoZstvi odpadii za rok 2016

Odpad z vnitinich ¢asti mezikruzi 114 tun
Odpad z vngjSich ¢asti plechu 231 tun

Mnozstvi vnéj$iho odpadu Ize ovlivnit navrhovanym zplsobem planovani tak, Ze ,,nepo-
trebny* material nebude nakoupen a nezlstane nevyuzity. Takto Ize sniZit ro¢ni objem vné&j-

Siho odpadu o 56 tun.

Mnozstvi vnitinich ¢asti mezikruzi bohuzel ovlivnit nejde. Je zde vSak moznost, jak tento
odpad vyuzit. Pokud bychom tyto zbytky zpracovavali dle konkrétniho navrhu v bodé 4.3.1,

mohli bychom ro¢né snizit mnozstvi vnitinich odpadti o 114 tun.

Celkové se snizi mnozstvi odpadu o 170 tun za rok, coZ se velmi pozitivné projevi zejména

z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi.
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5.3.1 Konkrétni priklad vyuziti odpadu

Jak jiz bylo zminéno, mnozstvi odpadu, vznikajiciho z vnitinich ¢asti mezikruzi, bohuzel
nelze ovlivnit. Za rok 2016 byla jeho mnozstvi cca 114 tun. Je vSak mozné, pokud bude
v programu dé€liciho stroje nastaveno zkraceni nab&hu plamene, vyuzit jej naptiklad pro vy-
robu desek pro tisk lamel a segmentti na 3D SLM tiskarnach Phenix a Concept Laser.

Tyto desky jsou v soucasnosti nakupovany u vyrobcti SLM tiskaren ve Francii a Némecku

za cenu cca 8850,- K¢/ks. Jedna deska je pouzitelnd pro tisk lamel uréenych pouze pro jeden

segment formy. Formy jsou dle své velikosti déleny na 9 nebo 11 segment.

Jméno altudini databanky gie Zmény MNesting Nastaveni Mapovéda Konec
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Obr. 34 Vyuziti stredu mezikruzi pro SLM desky
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Vzhledem k velmi vysoké potfizovaci cené, ale zaroven také nedostacujici vlastni vyrobni
kapacité byla zadana poptavka na vypracovani cenové nabidky na vyrobu SLM desek v ex-
terni nastrojarské spolecnosti. Kalkulace byla pozadovéana pouze na obrabéci prace bez ma-

terialu. Cenova nabidka byla zpracovana a nabidkova cena stanovena na 4250,- K¢/ks.

Za prvni ¢tvrtleti roku 2017 bylo spotiebovano 26 ks SLM desek, jejichz nakupni cena byla
230 100,- K¢&. Cena 26 ks desek vyrobenych v kooperaci by ¢inila 110 500,- K¢&. Tedy méné

nez 50% pltvodnich naklada.

Vyhled do budoucnosti je vSak tisknout vSechny trialové formy, tj. asi 100 forem ro¢né¢, tedy
100 x 9 segmenttl = 900 desek ro¢né, jejichz pofizovaci cena v soucasnosti ¢ini 7 965 000,-
K¢&. Pokud bychom vsak vyuzili moznost pouzivat pro vyrobu SLM desek zbytky po vyrobé

mezikruzi, roéni Gspora se tak vySplhd az na 4 140 000,- K¢.

Bude-li tato moZnost realizovéana, vyuZitelnost tabule plechu se tak zvysi o vice nez 20 % a

o tuto hodnotu se zaroven snizi mnozstvi likvidovaného odpadu.

Ke stejnému ucelu je také mozné vyuzit 1 vnéjsi zbytkové Casti plechil. Do doby, nez bude
ptipadné realizovan novy systém planovani a objednavani materidlu, a také diky vétsi skla-
dové zasobé& plechll ve formatu 2x3 m, budou i1 nadale vznikat nevyuzité zbytky. Tyto lze

také vyhodné pouzit pro vyrobu SLM desek.

Nabizi se zde vSak otazka, zda je vyhodné;jsi nakupovat ,,nepotfebny material®, ktery 1 kdyz
bude vyzity, stile z né¢j bude vznikat néjaky odpad, bude muset byt déle skladovan atd., nebo

tento material ani nenakupovat a nezatéZovat jim Zivotni prostredi.

Pouziti vnitinich zbytkli mezikruzi pokryje ro¢ni pozadavek na ptredpokladanych 900 ks
SLM desek, proto navrhuji zpracovavat vnéj$i odpad pouze do doby, nez bude ptipadné
zaveden novy zpusob pldnovani a poté jiz objednavat rozméry plech ,,na miru* pro kon-

krétn¢ dané zakazky.
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5.4 Ekonomické a praktické vyhodnoceni navrhovanych zmén

Vsechny vy¢islené financni uspory jsou kvalifikovanym odhadem, stanovenym bez moz-

nosti skute¢ného potvrzeni dlouhodobym vyuzivanim.

Predpoklad rocni aspory:

- nakup materialu 1 008 000,- K¢
- vlastni vyroba SLM desek 4 140 000,- K¢
Celkova predpokladana ro¢ni uspora 5148 000,- K¢

Zvyhodnéni z hlediska praktického:

- snizeni finanéni skladové zatizenosti o cca 1 000 000,- K¢
- uvolnéni skladovacich ploch pro dalsi vyuziti
- snizeni mnozstvi odpadii (snizeni zatéze zivotniho prostiedi a dalsi uvolnény skla-

dovaci prostor)
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ZAVER
Od odkoupeni spolecnosti Barum Otrokovice nadnarodnim koncernem Continental v roce

1993 bylo vyrobeno jiz 20 000 segmentovych forem.

Toto Cislo ukazuje na tradici a zkuSenosti divize VFC ve vyrobé segmentovych forem pro

lisovani pneumatik.

VFC je v soucasnosti brana jako leader ve vyrobé forem pro cely koncern Continental z

kvalitativniho a cenového hlediska s velikym potencidlem do budoucnosti.

Tato skutec¢nost vytvari neustaly tlak na zefektivnéni vyroby a snizovani nakladu.

V Bakalarské praci jsem se zabyvala vyrobou polotovar bo¢nic a patnich kruhti pro seg-
mentové vulkaniza¢ni formy. V prvni ¢asti byly popsany materidly pro vyrobu forem a tech-
nologie nekonvenéniho déleni materiali. Ve druhé ¢asti jsem se pak zabyvala samotnou vy-
robou mezikruzi z tlustych ocelovych plecht. Cilem prace bylo optimalizovat pouzivané

formaty plechti pro finan¢ni a Casovou Usporu pii vyrob¢.

Navrhuji ptizptsobit format nakupovanych plechil dle potieb konkrétnich zakazek. V sou-
Casnosti jsou pouzivany vyhradné plechy ve formatu 2x3 m, z nichz ziistava diky nejcastéj-
§im rozmérim vyrabénych mezikruzi vzdy uréitd ¢ast délky plechu nevyuzita. Mym na-
vrhem je zavést novy zplsob planovani vyroby a nové formaty plechil riznych délek, které
budou objednavany jiz pro piesné uréené zakazky. Toto feSeni eliminuje mnoZstvi nevyuzi-
tych zbytkd, které v soucasnosti vznikaji pouzivanim plechii 2x3 m. Tento vlastné ,,nepo-
ttebny* material nebude nakoupen a nemusi byt pak jako Srot nakladné likvidovan. Vznikne

tak ro¢ni uspora vice nez 1 000 000,- K¢ jiz pfi nakupovani materialu.

Dal$im navrhem je pak vyuzivani zbytkl z vnitini ¢asti mezikruzi pro vyrobu zakladovych
desek pro tisk lamel na 3D SLM tiskarnach. Nakupovani téchto desek pfimo u vyrobce je
velmi ndkladné, pokud bychom tyto desky vyrabéli sami, ptipadné v kooperaci, a pouzili pro
tuto vyrobu zbytky vnitfnich ¢asti mezikruzi, mizeme tak rocné¢ uspofit dalSich vice nez

4 000 000,- K¢.

S planovanym vyraznym navySenim vyroby forem ve VFC v fadu desitek procent bude v

budoucnu tspora jesté vyssi.
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Jako dalsi zménu doporucuji zavedeni dodavek plechii systémem Just In Time. V soucas-
nosti je materidl dodavan planované do skladové zasoby, coz vyzaduje velké skladovaci pro-
story. Dodavanim materialu Just In Time bude vétSina téchto prostor uvolnéna a zaroven se

snizi finan¢ni zatiZeni skladu o cca 1 000 000,- K¢.

Vyse uvedené navrhy a zejména zménu formatu plechi pro vyrobu ocelovych polotovart
vidim jako hlavni pfinos feSeni mé Bakaléiské prace Vyroba polotovari boc¢nic a patnich

kruhti pro segmentové formy.

Celkova ptredpoklddana ro¢ni uspora po realizovani navrhovanych zmeén je vice nez

5000 000,- K¢.

Nezanedbatelné hledisko je také ekologi¢nost. Materidl, ktery VFC nemusi nakoupit, nemusi
ani davat likvidovat s finan¢ni ztratou. Navrhované zmény pfinesou sniZzeni mnozstvi likvi-
dovaného odpadu o 170 tun, coz je jisté velmi ptinosné z hlediska ochrany Zivotniho pro-

stiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupné Celsia.
CSN  Ceska technicka norma.
EN Evropska technicka norma.

ISO International Organization for Standardization — mezinarodni organizace zabyvajici

se tvorbou norem.

DIN  Deutsches Institut fiir Normung e. V. - Némecky Gstav pro prumyslovou normali-
zacli.

Tab.  Tabulka.

Obr. Obrazek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

SEZNAM OBRAZKU
ODr. 1 OZUBDENA KOIG ...t 14
ODF. 2 LISIOVE PIUZINY ..veeeveeeeieeeeeeeeteeeettaeeeaeeetaeestaeesvaeesssaeessseeessseeessseeenssesennnes 15
Obr. 3 Kulickova a valeCkovad l0ZISKa................cccocueveivininiiiiiiiieieeseeee e 15
Obr. 4 Nerezové kUChYTISKE NASIIOJe...........cccuveveieciieiieeiiesie et 16
ODbF. 5 OBFADECT NASIFOJE......veeeeeeeieeeieeeeiee e ettt s e st e ae e e saseeesaseeeenes 17
ODbF. 6 VYFODBKY Z [IHITY ..ottt e e e e e e saseeeens 18
Obr. 7 Poucziti Sedé litiny v automobilovém prumyslu - blok motoru ......................... 19
Obr. 8 Poucziti hliniku ve stavebnictvi (okenni ramy) a potravinarstvi (hlinikova folie -
QLODAL) ...t et et e e baeeearee s 20
Obr. 9 PouzZiti médi Ve SIAVEDRICIVI ............ccceeveiiieiaiieeiesieeieeee et 22
Obr. 10 Schéma a ukazka rezdni kySITKem [8] .......ccceeveeeevoiieeiiiiniieeeieeeeeeeee e 25
Obr. 11 Princip déleni kyslikovym plamenem [8] ........cccooovvevoieeniiiiniiiiniieenieeene 26
Obr. 12 Tepelne oviivnéna oblast na obrobkut [6] .............ccueeveeeeeceieeciiieiieeeieeenne, 27
Obr. 13 Schéma a ukdzka Fezani plazmou [8] .........coceeeeeioeioieiiiiaiieiieeiieee e 29
Obr. 14 Plazmové rezani pod vodou [10] .............cccueeeeueeeiiieeiiieeiieeeieeeiee e 30
Obr. 15 UkAzka FezAni [ASETEm .............coccecoueiiiiiiiiiiieiiesieeeeee et 32
Obr. 16 Princip 7ezdni [aserem [8] .........cccoucievoiiiieiiieiesieeeeee e 32
Obr. 17 Ukazka Fezani vodnim paprskem..................cccccuceeveevenecniieneniienieeneniennens 34
Obr. 18 Schéma Fezani vodnim paprSkem [14] .........occeeevveeeeieeniieeeiieeeieeenieeenees 35
Obr. 19 Meédeny a ocelovy plech po obrobeni vodnim paprskem............................... 37
Obr. 20 Pracovni oblasti metod déleni pro nelegovanou ocel [10] ................cc.c...... 37
Obr. 21 Pracovni oblasti metod déleni pro vysokolegovanou ocel [10] .................... 38
Obr. 22 Sestava vulkanizacni formy pro lisovani osobnich plastii ............................ 43
Obr. 23 Skladova zaSODBa PIECHTL...............cccuveeeiieaiieeieeeeeee e 44
Obr. 24 Delici stroj PIERCE Scorpion 3000..............cccceuevienenoinieeneeieneeneeiennens 45
Obr. 25 Zpracovani plechus tl. 55 MM ...........ccoooueeeieiiieiieiieeeeee et 45
Obr. 26 Zthani vyrobenych polOtOVAILL................cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Obr. 27 Mechanické dokoncovani BOCRIC................cccceevievoiiniiiniieiiiseeeeeeee 47
Obr. 28 Mechanické dokoncovani patnich kruhii................ccoccoveveeeeiiinieeiiiniiaeene, 47
Obr. 29 Priklad stavajiciho vyuziti tabule 2X3 M ..........cccoeveeeeeienciieieiieeiieeeeeene, 49
Obr. 30 PouZzity plech se zbythOVOu CASEL ...........ooecueeeeeeeeieeeiieeeie e 50
Obr. 31 Priklad navrhované zmeény — tabule 2x2,55 M .........coeeveeveieeecieeeieeeieeenne, 51


file:///I:/BAKALAŘKA/BP.docx%23_Toc481466873

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

Obr. 32 Nastrihovy plan dle navrhovaného plan

Obr. 33 Nastrihovy plan dle stavajictho planovani — tabule 2x3 m

Obr. 34 Vyuziti stredu mezikruzi pro SLM desky

ovani — tabule 2x2,8 m..................



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

SEZNAM TABULEK

Tab. 4 Prehled nakupovaného materidlu
Tab. 5 Priklad evidence polotovaru
Tab. 6 Porovnani vyuzitelnosti

Tab. 4 Ekonomické zhodnoceni nakupu materialu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

SEZNAM PRILOH

Ptiloha I: Inspek¢ni certifikat 3.1 — Vitkovicka ocel

Ptiloha II: Inspek¢ni certifikat 3.1 — Voest Alpine ocel
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heat G Mn_Si P § Cu N Cr Mo ¥V Ti A H HNb CEV

29470 0188 1460 0360 0.020 0.003 0.040 0030 0.070 0007 0.007 0002 0.020 00035 0.001 045
29472 0187 1490 0370 0.020 0.003 0020 0.020 0.080 0.005 0.007 0002 0.024 0003 0.001 046

B perifoaton of the product

heat test

29470 395609 121151 0N

29472 395606 121146 001
395607 12145 001
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Radivieotope activity of the material did not exceed the value 100 Bykg. We quarantee US quality acc.to EN 10160 cl_51.

D radicisotopische Aktivitat des Matenals hat nicht den Wert von 100 Ba'kg ubsrechritien.
Wir garantieren eigenschaften nach US-prufung nach EN 10160 Klasse 1.
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PRILOHA P II: INSPEKCNI CERTIFIKAT 3.1 - VOESTALPINE OCEL

ickentol. n. 29/10 Tab.l Klasse B / Thicknesstolerance
N10163- lasse B3 - Rep. chweissung ni erlaubt /
Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse) - Chemical composition (Heat analysis,

29/10 tab.l class B.
s B3 - 1

BO7
Ni Mo B Cas
.47

.040

+(Mn/6)+ (Cr+Mo+V) /5+(Nit+Cu) /15

6892- 1 C10- (29 Tensile Test acc, EN ISO 6892-1

c13
LageDicks L0 A
Width SE )1h ckn PosTh. Lo E
mm %
>= 20.0
<=
@ 10.01 F v 389 553 AS 35.6
prDicke;SpThickn: Probendicke;specimen thickness
c01;Prlage
F: F.;SS;E:)tT.:)r
Dicke;PosTh.: Probenpo. n Uber Dicke;Pos Thic
15
ngth
mm; Length = 5.65 * sgr (area) mm
N . . Seite 1 ven 4 voestalpine-Strafse 3
voestalpine Grobblech GmbH A02 B ) Page o 4090 Line. Austria
Abnahmepriifzeugnis 200 www.voestalpine.com/grobblech
. . Datum
Inspection certificate Date
EN10204-3.1
A03 A08 5. 5 AT 14-11-2014 Versanddatum: 30-04 4F
Bescheinigungs e Q0409322 Auftrags e, 4540735 Beat Date ofdipatch
Order-No.: OrderDat.
i:mue lwitnka Warmgew: zeugnisse aus Baustahlen
steller abrikat - =
Customer Product hot rolled plates of str steels
Boz EN 1002
A7 W stoff N
BestNr.: Material Standard
OrderNo.
w06 B8 . alisierend gewalzt
A jeferzustan o
Empfinger Deivery condition alized r
Consignee
B03 - Zusialiche Auforderungen - Supplementary requirements
AD 0-MBL-W1
Auf eine Geg rch die echnische Ueberwachungs-O; kann auf Grund der Schreiben des TUEV-Bayern vom 1969-06-23 und 1971-11-25 verzichtet werden
The countersignarure by me competent Third va Lnspection may be waived because of the letters from TUV-Bavaria dd. 1969-06-23 and 1971-11-25
cine Die Erget er Prisfungen entsprechen den Vorschrifien
zm - Visual and d 1 checking: satisfactory. The results of tests performed are in compliance with the
Umfang der Lieferung - Detail of supply
Dimensionen - Dimensions
BO7 B09 B10 Bl11 BO8 B12
Schmelze Pos Dicke Breite Linge Stiick. Brutto  hnummer
Heat No. Item Thickness Width Length Piece Gross reference no.
mm ke
755741 287294/1 100 €5,
Summen - Sum 18.643
c70 melzungsverfahren - Stranggussmate Vakuumbshandl Stah!

material: oxygen blow el is fully kille

Bl4- Exg.mmaemg ben - Supplementary information

EN 1002

0 Klasse N / Flatness acc. EN 10029/1

ormaleben :a,h EN 10029/

Mrgebnisse der Priifungen - Test results: C40-C49 Kerbschlagbiegeversuch nach EN ISO 148-1 - C40-C49 Impact Test ace. EN ISO 148-1

BO7 c40 col c02 03 42 cé2
of Prlage LageDicke Lage Temp
shape PosTh. Dir  temp
Twerte >= -20

Probenform , Abmessung;Test shape ,

F: Fuss;jBottom
=Dicke;PosTh.: Probe ition uber Dicke;Pos T

Anmerkungen - Remarks
schallprafung

10160 Qualitastsklasse 51 /Flasche, Raster 200 mm, EN 10160 Qualitatsklasse E1 /Randzons, Randzone 75

acc. to EN 10160, EN 10160 class S1/Body, G:

mm, EN 10160 class El/Edge Zone, Edge zone

h

Wir bestatigen, dass die oben rte Lieferung den Best

1lvorschriften (Normvorschriften) entsp

Unterschrift des Abnahmebeauftragten der v
bei voestalp

Grobblech GmbH wird durch eine elektronische Unters
ne Grobblech GmbH mittels eines gesigneten Datenverarbeitungssystems erstellt werden (EN 10

ersetzt, da die Atteste

We confirm that the above-mentioned delivery corresponds to the order (and standazd).

are of the inspection representative from voestalpine Grobblech GmbH is substituted
estalpine Grobblech GmbH are prepared by a suitable system

nic Signature, because the

process

Z
& ahmebeaufiragter voestalpine

obblech

coestal f
4{ (:(:Sx;:rcprescnmmc voestalpine VoeSta| pl ne

voestalpine GOLS David ONE STEP AHEAD



