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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modifikaci svarovaciho rdmu kabiny kamionu. V teoretické
¢asti byla vypracovana reSerSe ohledné zasad pii navrhu svarovanych konstrukci a vyrob-
nich technologii, které jsou nezbytné nutné k vyrobé rami. To se tyka déleni materidlu na
laseru a plazmé, technologie plosného tvareni za studena, obrabéni a svafovani. Prakticka
&ast uvadi rozbory rami, konstrukéni zmény a vyrobni postup. Uprava se tyka sjednoceni
dvou soucasnych ramu do jednoho spole¢ného, za ticelem sniZeni ceny vyroby ramt, zjed-
noduseni vyroby a urychleni automatizované¢ho svatrovani kabiny na rdmu. V praci byla
feSena vyroba prototypového ramu za pomoci svafovacich technologii. Dale vyhodnoceni

ekonomickych ptinost téchto zmén.

Kli¢ova slova:

Modifikace, vyrobni proces, svafovaci ram, kabina kamionu.

ABSTRACT

Diploma Thesis deals with modification of weld frame for truck cabin. In the theoretical
part we created document about rulers during design of welding construction and producti-
on technologies necessary for frame production. This applies to laser or plasma cutting of
material, technologies of bending,machining and welding. Practical part shows ( presents)
analysis of frames, construction changes and production procedure. The adjustment deals
with unification of two standing frames into one common one to lower the price of frame
production, simplification and speeding up of automatized cabin frame welding. During
process we solved production of the frame prototype with a help of welding technologies.

Further we evaluated economic benefits of these changes.

KeyWords:

Modification, work process, weld frame, truck cabin.
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UvVOoD

robotl do velkosériové vyroby. Automatizace se dostava do poptedi i diky nedostatku kva-
lifikovanych pracovnich sil na trhu prace, nebo i diky faktu, ze timto procesem dochazi ke

vvvvvv

ce schopnosti firmy v trznim prostiedi svétové ekonomiky.

Pfi soucasné ekonomice a konkurenceschopnosti je feSeni optimalniho navrhu spole¢ného
rdmu na misté. Reseni tohoto problému zohlednuje technologické, konstrukéni a ekono-

mické hledisko.

Charakteristickymi znaky souc¢asné doby je potieba Setfit vyrobni ¢as a naklady na vyrobu.
Je kladen vétsi diiraz na efektivnost vyroby, na jakost vyrobki, na jejich technickou a ce-
novou urovenl, na Setfeni materialem a energii. Jednim z mnoha néstroji, které ndm tomu
pomahaji, jsou ptipravky. Pfispivaji jak pfimému, tak nepfimému zkracovani vyrobnich
Casl, zabezpecuji vzajemnou plynulou navaznost jednotlivych operaci a zjednodusuji je-
jich rozsah. Snizuji fyzickou namahu délnikli a umoZiiuji souc¢asnou obsluhu nékolika stro-
ju najednou. Pomahaji dokonaleji vyuzivat univerzalniho strojniho vybaveni a zatazeni

nekvalifikovanych pracovniki do vyrobniho procesu, piic¢emz lze snizit jejich pocet.

Modifikace vyrobnich celkii mohou vychazet také ze socidlnich skupin zdkaznikd. Verze
zakladni ,,Jlevna“ nemusi byt zdkonite zcela odlisna od verze exkluzivni ,,drahé*. Pti dodr-

zeni zasad muze byt vyroba flexibilni, ekonomicka, rychla a konkurenceschopna.

Vzniku kazdého technického vyrobku ptredchazi jeho konstrukéni zpracovani. Pti tvorbé
modifikaci nebo novych verzi vyrobnich celkil je nutné postupovat citlivé a u kazdé kom-
ponenty tohoto celku zvazit, zda je nutné navrhnout komponentu zcela novou, nebo upravit
JiZ stavajici komponentu pro pouZiti ve vSech variantach vyrobniho celku. Timto zpisobem
se Ize vyhnout zbyte¢né velkému poctu dilt, které poté zahlcuji vyrobni systém, zvySuji

zaplnénost skladu a kapital do nich vloZeny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONSTRUOVANI

Konstruovanim rozumime tvlréi ¢innost navrhovani technickych objekta (produktt, stro-
Ju), prevadéni myslenek a ndvrhli do materialni formy.
Cilem je:
— Zajistit spravnou funkcnost a tcinky technickych objekti (systému).
— Dodat zakaznikovi kvalitni vyrobek, ktery splituje vSechna jeho oc¢ekavani a bude
mu slouzit po dobu své zivotnosti.

— Vysledkem by mélo byt feSeni problému podlozenou formou technické dokumen-

tace, podle které by se m¢l dat technicky objekt vyrobit.
Navrhovani technickych objektt dle zasady 3E (ekologicky, ergonomicky, esteticky):

— Ekologicky — technicky objekt Setii Zivotni prostiedi jak pfi vyrobé, tak pti pouzi-
vani a likvidaci.

— Ergonomicky — technicky objekt by mél byt snadno ovladatelny a nijak slozity, aby
svého uzivatele neobtéZoval, neunavoval nebo neptisobil jinak negativné.

— Esteticky — zdkaznik vétSinou vnima a hodnoti technicky objekt z hlediska vzhledu,

proto by m¢l vyrobek odpovidat sou¢asnym trendim. [1]

1.1 Zasady konstruovani

Navrhovéni konstrukeci je jednim z kol konstruktéra. MySlenky ztvarnéné na vykrese by

mély co nejvice odpovidat spoleCenskym potiebam.

Konstruktér ovlivituje miru produktivity prace na vyrobku a urcuje charakter vyroby. Dle

sveétovych prizkumi je svou praci schopen ovlivnit:

— 80 % nékladii na material.

— 60 % mzdovych nékladt.

— 20 % celkovych rezijnich nakladu.

— 100 % uzitkovych vlastnosti vyrobku. [2]

Kiritéria, kterd by méla dobra prace konstruktéra spliiovat:

— Z&dna soucast se nesmi porusit po stanovenou dobu Zivotnosti konstruktérem.
— Kazdé souast musi spliovat ocekavanou funkci a nesmi rusit ¢innost jiné.
— VSechny soucasti uzll, vSechny podsestavy konstrukce musi prenaset ptislusné za-

tizeni a musi efektivné a ekonomicky umoznovat funkéni pohyb.
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— Soucast musi byt technologickd a musi umoziovat jeji montaz. [3]

1.2 Konstrukc¢ni optimalizace

Vyrazné rozsifeni v oblasti vyzkumu konstrukéni optimalizace zazivame v soucasné dobé
diky rozsahlému vyvoji védy, technologii a produktivity ve spolecnosti. Konstruk¢ni opti-
malizace je cilena na produkci bezpe¢nych a ekonomickych objekti ¢i struktur pfi rozlic-

nych zatiZzenich a konstruk¢énich materidlech.

Vlastnosti jako jsou napiiklad pevnost, Stihlost, stabilita, inava ¢i také pozadavky jako
metody produkce vedou k dosazeni optimélniho designu. VSechny pozadavky a podminky
jsou vyjadreny ve form¢ omezeni a ekonomického hlediska nebo mechanickych vlastnosti
vyjadiujicich objektivni funkci. Poté nasleduje zformovani matematického modelu optima-

lizace a vyfeSeni patficnymi algoritmy. [4]

1.2.1 Klasifikace konstruk¢ni optimalizace

V roce 1960, kdy rychly vyvoj pocitacové techniky a metody kone¢nych prvki zapocal
vyvoj a vyzkum, jak zarucit spolehlivé a efektivni metody ke zkvalitnéni navrhu konstruk-

ci. Toto odvétvi spada do oblasti mechaniky.

Konstrukéni optimalizaci mizeme dé€lit na zaklad¢ vlastnosti konstrukénich proménnych

na:

— Optimalizace se spojitymi proménnymi.
— Optimalizace s diskrétnimi proménnymi.

— Optimalizace se smiSenymi proménnymi.

1.2.2 Aplikace konstrukéni optimalizace

Konstrukéni optimalizaci, v $irS§im slova smyslu, miZeme aplikovat k vyfeSeni témér jaké-
hokoliv technického problému. Charakteristické problémy z rozdilnych technickych oblasti

zdiraziuji tento fakt:

— Design dilii s minimalni hmotnosti v leteckém a kosmickém primyslu.

— Design turbin, ¢erpadel a teplo pfenosnych zafizeni pro maximalni vykon.

— Design stavebnich struktur jako nosniky, mosty, zaklady ¢i véze.

— Stavby s minimalni hmotnosti odolavajici zemétieseni, vétru a dalSim typlim na-
hodnych zatizeni.

— Optimalni navrh elektrickych strojii jako motorti, generatorti a transformatort.
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— Planovani Gdrzby a vymény dilt za snizovani operacnich nakladi. [5]

1.2.3 Postup konstrukéni optimalizace

Zhruba 50 % usili pii feSeni problému zabere jeho spravné vyjadieni a formulace. Je vhod-
né sledovat dobte zavedené procesy pro vyjadieni a formulovani konstrukénich optimali-
zacnich uloh. Pokud se spravné formuluje problém, docili se brzy optimalniho vysledku.
[5]

VétSina uloh optimalizace se fesi péti krokovym procesem:

— Krok 1 — vyjadieni problému.

— Krok 2 — sbér dat a informaci.

— Krok 3 — identifikace, definovani navrhovych proménnych.
— Kirok 4 — identifikace cilové funkce.

— Krok 5 — identifikace meznich podminek.

1.2.4 Vybér vhodné optimaliza¢ni metody

Vyskytuje se celd fada optimalizacnich metod a odliSuji se mnoha zplsoby. Je obtizné po-
uzivat jakoukoliv metodu, a ne kazdy je toho schopen. Pro pouzivéani kterékoliv metody je
zapotiebi vhodné matematické a programové zdzemi, a pouze v takovém piipadé ji mize
konstruktér pouzit. Spravné vybrand metoda by méla zabrat co nejméné Casu, aby byla
pfinosna. Schopnost vybrat vhodnou optimaliza¢ni metodu vyZaduje mit vrozenou intuici,

dlouhou praxi, a pfedevsim léta trvajici studium matematické optimalizace. [5]
Klasické metody optimalizace:

— Lineérni.

— Kvadratické.

— Dynamické.

— Geometrické.

Moderni metody optimalizace:

— Genetické algoritmy.
— Simulovany biologicky rtst.
— Simulované Zihéni.

— Optimalizace rojeni ¢astic.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 TECHNOLOGICKE POSTUPY

Ve strojirenskych zavodech probiha fada rtiznych ¢innosti, které jsou na sobé zavislé. Sou-
hrnny nazev vSech téchto ¢innosti nazyvame vyrobnim procesem. Je to ¢innost, pii které se
vychozi materidl (polotovar) s pouzitim predem urcenych ukonu pietvaii v hotovy vyro-
bek. Zména se provadi za ucasti pracovni sily a vyrobniho zafizeni, tzn., ze zahrnuje praci

¢loveéka a praci vyrobnich prostiredk.

Vyrobni postup je organizovany sled kvalitativnich i1 kvantitativnich zmén, jimiz prochazi
predmét ve strojirenské vyrobé pti své preméné v hotovy vyrobek béhem vyrobniho proce-

Su.

Vyrobni postup zpracovava technolog, v technologickém odd¢leni, které spada do ttvaru
technické ptipravy vyroby. Velky diraz se klade na kvalitné a peclivé zpracované postupy

stejn€ jako na vyrobni vykresy, jinak by dochazelo k vyrobé neshodnych vyrobkd.
Komplexni technologicky postup musi obsahovat:

— Pocet vyrabénych kusi.

— Vyrobni pomiicky k dané zakédzce — nastroje, ptipravky, méfidla.

— Posloupnost operaci s piesnym popisem prace véetné jednotlivych operacnich roz-
méri.

— Technologické podminky.

— Rezim préce stroji.

— Casy planovanych operaci.

— Odmeény za vykonanou praci.

— Rozméry polotovaru pred obrabénim a zmény v prib&hu obrabéni. [7]

2.1 Druhy technologickych dokumentii

Technologické postupy jsou velmi rGznorodé a ani postup pro vyrobu stejné soucdsti
v riznych vyrobnich firméch nemusi byt stejny. Obsah, rozsah a zptlisob zpracovani zavisi
na druhu a povaze vyroby, slozitosti vyrobnich ¢innosti a zplisobu provedeni. Je ziejmé, Ze

existuje obrovské mnozstvi riznych druhti technologickych postupii.

Mezi zakladni rozdé€leni technologického postupu patii dé€leni na hlavni a pomocné. Do
hlavnich zahrnujeme technologické postupy soucdsti a jejich montaze do hotovych vyrob-
ki, mezi pomocné pak fadime postupy na vyrobu pomucek, ostfeni nafadi ¢i opravu zafi-

zeni. [6]
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Dale technologické postupy miizeme délit podle riznych hledisek napiiklad takto:

Podle vyrobnich ¢innosti — obrabéni ru¢ni a strojni, tvafeni, odlévani, svarovani,
tepelné zpracovani, povrchové tipravy, montaze.

— Propracovanosti — jednoduchy, podrobny, obrazkovy.

— Podle sériovosti vyroby — kusovou, malosériovou, sériovou, hromadnou.

— Podle stupné automatizace.

— Podle zaméteni — vyrobni, montazni.
Kvalitni technologicky postup musi byt:

—  Uplny — nesmi dojit k opomenuti udaj, které jsou dilleZité pro vyrobu.

— Spravny — nesmi se objevovat chyby, které by zpusobily ztizeni vyroby a tim zvy-
Seni zmetkovosti.

— Struény — nesmi byt rozsahly a pouZivat malo zndmé vyrazy.

— Srozumitelny a jednoznaény — musi jednoznaéné urcovat potfadi provadénych ope-
raci a neumoziovat rizny vyklad.

— Uhledny — vzhled a sestaveni vede nepfimo ke zvyseni jakosti vyroby.

— Hospodarny — nutno vyuzit strojniho zafizeni s minimalnimi vyrobnimi néklady,

ale zaroven s vysokou produktivitou prace. [6]

2.2 Clenéni technologickych postupii

Pro co nejmensi ztraty ve vyrobé musi byt technologicky postup co nejpodrobnéjsi. Slozi-
tost vykonavanych vyrobnich procesi si vynucuje rozdéleni technologickych postupt na

jednotlivé operace — iseky — ikony — pracovni pohyby.

— Operace — ¢ast technologické ¢innosti. Jedna se o ukoncenou a souvisle provadénou
¢ast vyrobniho procesu. Vykonavana jednim ¢i vice zaméstnanci, na jednom pra-
covnim pfedmétu, na jednom pracovisti.

—  Usek — &ast operace, kdy se za piiblizné stejnych technologickych podminek vyko-
nava prace.

— Ukon — pracovni ¢innost, ktera je organizaéné neoddélitelna a ucelena. Napiiklad
upinani pfedmétu do stroje, samotné obrabéni, ukonceni Cinnosti stroje.

— Pracovni pohyb — nejmensi pracovni ¢innost v technologickém postupu. Vyuziti ma

hlavné v hromadné vyrob¢ a ptfi montaznich praci. [6]
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Obr. 1. Priklad c¢leneéni technologického postupu. [8]

Na Obr. 1 jsou jednotlivé operace, useky, ukony a pracovni pohyby pro konkrétni vyrabé-

nou soucast. Dllezity vyznam ma toto ¢lenéni pfi vytvareni vyrobnich technologickych

postupli pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.

2.3 Navrhovani technologickych postupt

Technologicky postup je ptedpis, dle kterého se vyrabi soucasti Ci celé strojni zafizeni.
Jedna se o podklad, ktery ndm urcuje postup vyroby dilu, vyrobni zafizeni ¢i pomicky

potiebné k vyrobé. Dale obsahuje podminky, které je potieba pouzit pfi provadéni jednot-

livych operaci.

Mezi diilezité pozadavky na technologicky postup patfi:

— Nutnost dodrzet funkéni pozadavky dané technologickymi vykresy, podminkami a

normami.

— Provadéni vyroby s minimalnim usilim a minimalnimi néklady.

— Maximalni vyuziti kapacit vyrobniho zafizeni.

MATERIAL 11500.0

VYROBEK - KOLiK
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Pti vypracovani technologického postupu je potfeba porovnavat rizné alternativy. Soucast
1ze vyrobit riiznymi technologiemi a nejvyhodnéjsi varianta se realizuje. Hlavnim kritériem
pii hodnoceni technologickych postuptl je zvySovani produktivity prace pii snizovani na-

kladd.
Pro vypracovani technologického postupu je potieba fada podkladii:

— Vyrobni vykresy obsahujici idaje o rozmérech a tvaru dilu, kvalitativni pozadavky,
material, tepelné zpracovani, povrchové tpravy atd.

— Udaje o po¢tu kusti vyrabénych soucasné, opakovang, celkové atd.

— Udaje o vyrobnim zafizeni — typy, vykon, otacky, posuvy, rozméry atd.

— Udaje o vyrobnim natadi — nastroje, piipravky, métidla, specialni piistroje atd.

— Moznosti kooperace v jinych firmach.

— Normy — CSN, oborové, podnikové, normativy Casii a feznych podminek, polotova-

ru.

Ve strojirenské praxi je technologicky postup soucasné s vyrobnimi vykresy nejdulezitéj-
Simi soucastmi vyrobni technické dokumentace. Mimo jiné, je existence kvalitni pisemné
technické dokumentace vyroby nutnou podminkou pozadovanou v ramci zajiSténi kvality

dle ISO 9000.
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3 SVAROVANE KONSTRUKCE

Pojem svafovani nam znaci nerozebiratelné spojeni urcitych soucasti a dilii v jednom cel-
ku. Principem svatrovani je vytvoreni metalurgického spojeni, které je tvoreno vlastnostmi
meziatomovych vazebnych sil. Tato sila ndam umoznuje soudrznost a pevnost dané¢ho spo-
jeni.

Pfi svafovani konstrukci, a to nejen automobilovych, musime dbat na tepelné zatizeni a
deformace vii¢i zakladnimu materialu. Tyto deformace nas béhem svafovani doprovazeji a
musime s nimi dopfedu pocitat a co nejvice je zmirnit, ale urcit¢ je nikdy neodstranime
upln€. Vhodnou volbou svatovaci metody, technologickym postupem a konstrukénim fe-
Senim svafované konstrukce ovlivnime napéti v celé konstrukci a zmirnime tak vysledné

deformace.

3.1 Cile a postupy p¥i navrhovani svarovanych konstrukei

Svatované konstrukce maji klicové postaveni v soucasnych technickych prostfedcich. Musi
byt konstruovany a realizovany tak, aby byly schopny provozu a uzivani k danému tucelu
po celou dobu predpokladané Zivotnosti. Dllezitym pojmem pii navrhovani konstrukci je
tzv. technologi¢nost konstrukce, ta se zaméfuje na zkoordinovani pozadavki uZivatele
konstrukce a moZznosti vyrobce s cilem dosahnout minimalnich néklada pfi splnéni zadéni.
Tim padem svafovana konstrukce neni uréena pouze jeji funkci, ale i zptisobem vyroby,

naklady na vyrobu, pti dodrzeni hledisek estetickych, ergonomickych a ekologickych.

Obecné je tedy mozné shrnout hlavni pozadavky na svafované konstrukce z hlediska tech-

nologi¢nosti do nasledujicich zasad:

— Vysoké vyuziti materialu.

— Vyhovujici technologické vlastnosti materialu (svafitelnost).
— Ptizpiisobeni konstrukce technologii vyroby.

— Spravné navrzeni typu, velikosti a umisténi svari.

— Nizké cena a spotieba materialu.

— Maly pocet druhti materialu.

— Co nejmensi pocet a co nejnizsi sloZitost operaci.

— Co nejkratsi doba a priubézny Cas vyroby a montaze.

— Co nejmensi potieba vyrobnich a skladovacich prostor.

— Vyuzivani moznosti mechanizace a automatizace vyroby. [9]
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3.2 Proces navrhu konstrukce svafovaného vyrobku

Jiz zpracované a v praxi ovéfené vyrobky maji své navrhové, ale i vyrobni predpisy, ve
kterych jsou popsany zakladni pozadavky a technologické zasady. Pfi navrhu nového po-
dobného vyrobku postupuje konstruktér dle téchto zasad a pro dosazeni optimalniho vy-
sledku je vhodné nékteré detaily konzultovat se svafe¢skym technologem. Casto v§ak na-
razime na vyrobky, které zatim nemaji navrhy, normy ¢i ptedpisy. Proto je diilezité, aby

konstruktér umél aplikovat obecné zasady v oblastech:

— Urceni typu konstrukce z hlediska namahani.

— Dimenzovani praiezu hlavnich nosnych prvki.

— Spravné volbé zékladnich materialu.

— Stanoveni tepelného a mechanického zpracovani svatfence.
— Urc¢eni typu a rozmisténi svara.

— Navrh optiméalniho tvaru a rozméru svarového spoje. [9]

r__7

Urceni typu konstrukce z hlediska namahani

Mame mnoho zpisobt, jak mizeme na konstrukce pohlizet. Zde konstruktér ukaze své
tvurci schopnosti a dovednosti fesit konstrukce jako piihradové, plnosténné a skofepinové.
Dalsi vyuziti maji svafence u béZnych strojnich soucasti, nékdy jako néhrada za odlitky

nebo vykovky.
— Prihradové konstrukce Obr. 2 — pouziti pii vyrobé stiech, vézovych jetabud, mostu.
Jsou konstruovany zejména z uzavienych profilti. Konstruktér musi brat v potaz pii

navrhu Uroven vnéjsiho zatizeni, hmotnost konstrukce, zplisob namahani, pozado-

vanou spolehlivost a zivotnost celé konstrukce.

Obr. 2. Prihradova konstrukce. [10]

— Plnosténné konstrukce Obr. 3 — muzeme rozdélit na oteviené a uzaviené. Plnostén-

né oteviené se pouzivaji pro konstrukce priimyslovych hal a mostni konstrukce. Pl-
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nosténné uzaviené pro stojany listi, rAmy obrabécich stroji atd. Vyrabéji se nejvice

z profill, z plechli anebo jejich kombinaci.

Obr. 3. Plnosténna konstrukce. [10]

— Skotepinové konstrukce Obr. 4 — mizeme rovnéz rozdélit na oteviené a uzaviené.
Pouzivaji se predevsim jako tlakové nadoby, oteviené a uzaviené zasobniky, lodni

konstrukce, ale i ramy lokomotiv, vagontl nebo nosny skelet automobilu. [9]

Obr. 4. Skorepinova konstrukce. [10]

3.3 Vyhody a nevyhody svarovanych konstrukei
Vyhody:

— Zjednoduseni tvaru konstrukci a sniZeni jejich hmotnosti.

— MozZnost uplatnéni optimélni kombinace materialt v konstrukei.

— ZlepsSeni povrchovych vlastnosti konstrukce, naptiklad navatfenim korozivzdornych
nebo otéruvzdornych vrstev.

— Jednoduchd moZnost oprav.

— Relativné snadnd mechanizace a automatizace procesu svarovani.

— Velké operativnost pii zavadéni technologie svafovani a pii ptipravé svafovaciho

pracoviste.
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Nevyhody:

— Mistné i ¢asoveé nerovnomérny ohfev zakladniho materialu.

— Vnitini pnuti ¢i deformace v tepelné ovlivnéné oblasti v okoli svaru.

— Zména mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti v okoli svaru.

— Pfi vypoctu namahani svaru je ptipustné zatizeni mensi nebo rovno nez pouzitého

zakladniho materialu — svar mize obsahovat trhliny, tzn. sniZzeni bezpecnosti. [11]

3.4 Technologie svarovani

Svafovani je moderni technologie vyroby slouZzici k vytvoteni trvalého, nerozebiratelného
spojeni nékolika soucasti v jeden celek. Tento celek nazyvame svatrenec ¢i svarek. Dilce

svarku jsou nejcastéji vyrabény z tvarenych polotovarti riznym délenim a obrabénim. [12]

Pozadavkem pfi svarovani je vytvorfeni takovych termodynamickych podminek, za kterych
je mozny vznik novych vazeb. Pfi svafovani je nutné piisobit tlakem nebo teplotou, nebo
obéma faktory nardz. Tim padem plati zavislost, ¢im vyssi piisobi tlak tim méné je potteba
vnést teplo a obracené. Lze svatovat zelezné i nezelezné kovy nebo také nekovové materia-
ly — plasty.

Vyhodou tohoto spojeni je velka pevnost, trvanlivost a také tésnost. Svafované konstrukce
jsou jednoduché a v porovnani napiiklad s odlitky umoziuji 50 % usporu materialu. Sva-
fovani také zvySuje produktivitu prace, podstatné zkracuje vyrobni Casy, a predevSim
v kusové a malosériové vyrobé umoziuje rychlou realizaci konstruk¢nich navrhli. Ma také
nezastupitelné misto v opravarenstvi, nebot’ umoziiuje opravit poSkozené ¢asti strojl, a to 1

v mistech, kde dfive spoj nebyl.

Nevyhodou je nerozebiratelnost spoji, zména struktury a tim i mechanickych vlastnosti
svarovych spojil a dale vznik vnitinich pnuti a deformaci, popiipad¢ vyskyt vnitinich vad
materidlu. Pro realizaci je potieba kvalifikovanych pracovnik.

Postupné bylo vyvinuto velké mnozstvi metod svafovani a dalSich jejich modifikaci,
z nichz mnohé maji Siroké vyuziti, jiné jsou naopak vhodné pro zcela specifické tcely. [11]
Je praci konstruktéra nebo ptipadné technologa stanovit technologii svafovani. Je mnoho
zpusobt, jak svarovy spoj provést. U vicevrstvych svarovych spojii je mozné pouzit i
kombinaci technologii, naptiklad kotfen svaru metodou TIG a vypliiové a kryci vrstvy me-

todou MAG. [9]

Ptehled a rozdéleni svafovani zachycuje schéma na Obr. 5.
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Problematika a tvofeni dokumentace svarovanych konstrukci vychéazi z narodnich norem
(CSN), evropskych norem (EN), celosvétovych norem (ISO) a v neposledni fadé ze zkuge-

nosti konstruktéra. [11]
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Obr. 5. Prehled a rozdéleni svarovani. [9]

3.5 Metody svarovani

Dodavanou energii, kterd piekova dany termodynamicky stav latky, maze byt teplo (elek-
tricky oblouk, plamen, plasma), plasticka deformace (tfeni, vybuch, kovarska ¢innost) ne-

bo radiace (elektronové nebo iontové zafeni).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

23

Pfi samotném svafovani dochazi k interakci mnoha vlivii, naptiklad difuze, deformace,

rekrystalizace, precipitace, rozpousténi a vznik novych fazi atd., jejichz existence a vyvoj

zavisi na pouzité¢ metod¢. [14]

V nasledujicim Obr. 6 vidime rozdé€leni jednotlivych metod svarovani.

MMA

SMaw

FCAW

FCAW

SAW

SAW

MIG

GMAW

MAG

GMAW

MAG

FCAW

FCAW

FCAW-5

TIG

GTAW

Manual metal arc welding
Shielded metal arc welding

Flux-cored wire metal arc
welding without gas shield

Flux-cored arc welding
Submerged arc welding
Submerged arc welding
Metal inert gas welding
Gas metal arc welding
Metal active gas welding
Gas metal arc welding
Flux-cored wire metal arc
welding with active gas
shield
Flux-cored arc welding
Flu-cored wire metal arc
welding with inart gas
shield
Flux-cored arc welding

Tungsten inert gas welding

Gas tungsten arc welding

Ruéni obloukové svafovani obalenou

elektrodou

Obloukové svafovani plnénou
elektrodou bez achranného plynu

Svafovani pod tavidlem

Obloukové svafovani tavici se
elektrodou v inertnim plynu - MIG

Obloukové svafovani tavic se
elektrodou v aktivnim plynu - MAG

Obloukové svafovani plnénou
elektrodou v aktivnim plynu

Obloukové svafovani plnénou
elekirodou v inertnim plynu

Obloukové svafovani netavic se
wolframovou elektrodou v inertnim

plynu - TIG

Obr. 6. Ciselné oznaceni svaiovacich metod. [13]
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4 TECHNOLOGIE DELENI A TVARENI MATERIALU

Déleni materidlu je stale velmi duleZitou vyrobni operaci. Pouziva se k tomu celd fada me-
tod, kazda z nich si vytvofila svoji oblast optimdlniho pouziti. Kazdéa z nich ma, ale n&jaky
zavazny nedostatek, ktery brani jejimu univerzalnimu pouzivani, a tak ptichazeji stale dalsi

a moderng¢jsi postupy.

Technologie déleni materialu se da rozd¢lit podle zpiisobu odd€lovani a ovliviiovani sa-

motného vyrobku na:

— Dgleni plastickou deformaci — sekani, stiihani, laméani.

— S ubérem materialu — klinovym nastrojem, brusnym néstrojem.

— Tavenim, odpafovanim — elektronovym paprskem, plazmou, laserovym paprskem,
elektrickym obloukem atd.

— De¢leni fyzikaln€ a chemicky — elektrolyticky, elektrochemicky, ultrazvukem, vod-

nim paprskem, vzduchovym proudem.

Déleni materidlu laserovym paprskem je proces, pii kterém dochézi ke vzniku vysoké tep-
loty v misté déleni. V dusledku ptisobeni tepla dochazi k taveni materidlu nebo az k jeho

odparovani, coz vede k poruseni materidlu. [16]

Tvéafeni kovii rozumime technologicky (vyrobni) proces, pfi kterém dochazi k poZzadované
zméné tvaru vyrobku nebo polotovaru v diisledku plisobeni vnéjSich sil bez odbéru tfisky.
Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku dosazeni
nap¢ti na mezi kluzu pro dany materidl. Tento d& je provéazen fyzikdlnimi zménami a

zménami struktury materialu, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti materidlu. [28]

4.1 Déleni materialu laserovym paprskem

Déleni materidlu je stale velmi dileZitou vyrobni operaci. Pouziva se k tomu celd fada me-
tod, kazda z nich si vytvofila svoji oblast optimalniho pouziti. Kazd4 z nich ma, ale n&jaky
zavazny nedostatek, ktery brani jejimu univerzalnimu pouzivani, a tak ptichéaze;ji stale dalsi

a modernéjsi postupy.

Tepelné déleni 1ze v rdmci strojirenské vyroby zatfadit mezi operace piipravy materidlu.
Pod timto pojmem rozumime technologii fezani, pracujici na principech lokalniho taveni,
spalovani nebo odparovani, pfipadné kombinaci téchto jevl, kdy energie potiebna
k inicializaci procesu a jeho prubéhu je dodavéana rtiznymi tepelnymi zdroji. Obecné lze

tepelné déleni materiala aplikovat na celou Skalu konstruk¢nich materialii, naptiklad nele-
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gované a nizkolegované oceli, vysokolegované oceli a slitiny na bazi niklu, nezelezné kovy
a jejich slitiny (hlinik, méd’ atd.) vysoce reaktivni materialy a jejich slitiny citlivé na kyslik

(hoic¢ik, titan atd.), nekovové materialy (plasty, kompozity, dievo, papir, sklo atd.). [16,17]

4.1.1 Princip laseru

Bézné svételné zateni je vinéni, které se Sifi vSemi sméry. Laser je kvantovy generator a
zesilova¢ koherentniho zareni, které vznikd, kdyz vSechny fotony maji stejnou barvu, re-
spektive vinovou délku, frekvenci a nizkou rozbihavost svazku. Na zaklad¢ kvantové fyzi-
ky a zjednoduseného planetového modelu atomu objasnime podstatu laseru. Mame rizné
typy laserti, ovSem kazdy v sob¢ zahrnuje 3 zakladni ¢asti. Aktivni prostiedi, kde dochazi
k zesilovani zéfeni, zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostfedi a rezonator, ktery vytvari

zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim prostiedim. [16,17]

Laserové svétlo vznika v prostiedi elektromagnetického zafeni potlacenim spontanni emise
na ukor vynucené (stimulované) emise zafeni znazornéné na Obr. 7. Spontanni emise zare-
ni vznika tedy v ten moment, kdy vybuzené atomy s energetickou hladinou E> maji ten-
denci zaujmout hladinu s niz8i energii E; a pfi tom emituji uréité mnozstvi svételného za-

feni s frekvenci f, ktera se jednoduse urci z nasledujici rovnice (1):
E:-Ei=h.f (1
kde: Ez—Ei— Rozdil energetickych hladin, mezi kterymi nastava ptrechod
h — Planckova konstanta (h=6,626.1034 J.s)
f — Frekvence uvolnéného vinéni

Atom vybuzeny na hladinu 2 mtize na této hlading setrvat urcitou dobu. Energie excitova-
ného stavu je vyzafena ve form¢ fotonu spontanniho zateni. Jakmile se atom
v excitovaném stavu dostane do interakce s fotonem zéfeni o energii rovné energetickému
rozdilu hladiny 2 a hladiny 1, mtze dojit ke stimulovanému vyzateni fotonu.

v

rozdil od spontdnn¢ vyzareného fotonu, ktery ma ndhodnou fazi, polarizaci i smér Siteni.

To je zasadni rozdil mezi spontannim a stimulovanym zarenim.

Pti béznych podminkéch je atom v zdkladnim stavu. Absorpce je piechod elektronli ze
zakladni hladiny na hladinu s vyssi energetickou hodnotou. Opacny jev se nazyva emise a

jedna se o prechod elektront z vyssi na nizsi energetickou hladinu a je doprovazen vzni-
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kem energie ve form¢ zafeni. Vybuzenim lze atom pfinutit k emisi zafeni. Pfi procesu Cer-

pani jde o dodani ptislusné energie na dosahnuti vybuzeného stavu. [17,20,26]

Atom v excitovaném stavu Prechod atomu Po emisi
do zakladniho stavu
E2
Emise
AN fotonu AN AN -
Dopadajici Foton
foton
AVAVAV. o
Foton
E,

Atom v zakladnim stavu

Obr. 7. Stimulovand emise v energetickych hladindch. [18]

4.1.2 Metody laserového rezani

Laser je povazovan za univerzalni nastroj pii fezani materialu. Velka koncentrace vykonu
v zaostfeném (fokusovaném) laserovém svazku zajistuje vysokou produktivitu prace a
vynikajici kvalitu fezu pfi déleni materidli a slitin nezavisle na jejich tepelné fyzikalnich
vlastnostech. Ve sparfe déleného materidlu dochazi k roztaveni az sublimaci a nasledné
k vyfouknuti pomoci fezného plynu ven ze spary. Dosahuje se malé Sifky fezu s minimalni

tepeln¢ ovlivnénou oblasti. Princip laserového fezani zndzornén na Obr. §.

n =l %
: Z,

Obr. 8. Princip laserového rezani. [31]
1 - Fokusacni (zaostfovaci) optika, 2 - Laserovy paprsek, 3 - Asisten¢ni ochranny plyn, 4 - Ryhy po laserovém fezani,
5 - Roztaveny kov nebo struska, 6 - Obrobek, 7 - Okraj fezu na obrobku, 8§ - Laserova tryska, 9 - Smér fezani
Tato metoda je vhodné pro vyuziti jak pro malosériovou vyrobu, tak i pro velkosériovou

vyrobu v davkach. Nesmirnou vyhodou jsou minimalni deformace a vysoka ptesnost. Jedi-
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nou, ale nepochybné dtlezitou nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady. Ve srovnani
s ostatnimi technologiemi déleni materialu je konkurence schopné produkce déleni laserem

z hlediska cenového.

Mezi zakladni charakteristiky procesu fezani laserem patii rychlost fezani, kvalita fezu,
Sirka fezné spary, Sitka tepelné ovlivnéného pasma.
V praxi existuje fada metod dé€leni laserovym paprskem, které jsou dany druhem tfezného

plynu. Mezi zakladni a nejcastéji pouzivané patii: tavné, oxidacni, sublimacni. [19,20,22]

4.1.3 Vyhody a nevyhody laseru

V porovnani s jinymi zdroji energie ma laser mnoho vyhod, ale také nevyhod. Nize jsou

vvvvvv

Vyhody:

— Vysoka piesnost fezu u malych a sttednich tlousték materialu (do 25 mm).

— Velmi mala Sitka fezné spary (0,2-0,4 mm), coZ umoziiuje fezani detailnich kontur.
— Vysoka fezna rychlost.

— Velmi malé ptivedené teplo, téméf Zadna deformace obrabéného dilu.

— Pravouhla fezna hrana umoziujici ptesné fezani uhla.

— Vyborna automatizace u fezného procesu.

— Vysoka flexibilita.

— Reprodukovatelnost.

— Vysoka hospodarnost i pii malych sériich.

— Moznost pouziti mnoha materiald.

— Plochy fezu maji velmi dobrou jakost povrchu a obvykle nevyzadu;ji dalsi Gpravy.

— Dlouha Zivotnost.
Nevyhody

— Vysoka pofizovaci cena a provozni naklady.

— Pfisné&jsi bezpecnostni opatien.

— Ekologi¢nost.

— Omezena tloustka fezaného materidlu: konstrukéni ocel 25 mm, vysokolegovana
ocel 15 mm, hlinik 10 mm.

— Snizeni stability paprsku u lesklych materialti a povrchti.

— Nutné presné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku.
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— Hruby fez u fezani konstrukéni oceli s vyS$im obsahem Si a P.

— Mensi uc¢innost (CO; laser max. 10 %). [17,19,21,22]
4.1.4 2D a 3D rezani profilu

Nejprve existovaly laserové zafizeni se dvéma osami x a y, na kterych bylo mozné fezat
materidl ve forme plechu. ZvySovanim néarokii bylo vyvinuto a vytvofeno zafizeni na feza-
ni profili. Diky tomu je mozné inovativné feSit mnoho aplikaci a oteviraji se nové kon-
strukéni moznosti. Zafizeni umoziuje fezat do profilu nejriznéjsi otvory a vyiezy. Rozdil
mezi 2D a 3D zafizenim je v poctu fizenych os pro obrabéni laserem, ptipadné umisténi

fezné hlavy na robotickém ramenu. Zakladni aplikace pro fezani profill jsou:

— Rotacni osa.
— Trubkovy laser.
— 5-ti 0sé obrabéci centrum.

— Robotické rameno.

Pocatecni kvalita zpracovaného profilu ma dulezity vliv na prabéh, vyslednou kvalitu a
presnost fezu. Kvalitu profilu ovliviuji tyto faktory: odchylka rovinnosti, odchylka praime-

ru, odchylka tloustky stény, zkrouceni a jiné.
2D fezani profilu

B¢éhem 2D fezani profilu je laserovy paprsek kolmy na fezanou sténu, tudiz nedochazi
k Zadné zméné tloustky materialu béhem fezu. Pohyb fezaci hlavy je ve vodorovné plose a
profil se otaci kolem své podélné osy. Touto technologii neni dosazeno idealni fezné linie

po celé délce fezu. Vyobrazeno na Obr. 9.

|

1 Plocha, ke které ma trubka 2 Vnitini hrana
priléhat 3 Vnéjéi hrana

Obr. 9. 2D rezani profilu. [32]
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3D rezani profilu

Metoda 3D fezani se vyuziva tam, kde je potfeba perfektni doléhani ploch po celém obvo-
du fezu. Rezaci hlava neni v tomto p¥ipadé vedena kolmo na fezany povrch, ale svird s nim
uhel nastaveni dle Obr. 10. Negativnim jevem pii 3D fezani je, ze se v prubchu fezu méni
tloustka fezaného materidlu. Pokud chceme mit kvalitni fez v celém prafezu, musime pri-
bézné upravovat parametry procesu. Mezi dalsi problémy patii odchylovani technologic-
kého plynu, ktery se pfi fezani pouziva. To ma za nasledek, ze se nedostane dostatecné
mnozstvi plynu do fezné spary, tim padem se vice vytvaii otfepy a opaleni feznych hran.

[32]

1 Uhel nastaveni 2 Reznd vzdalenost

Obr. 10. 3D rezani profilu. [32]

4.2 Tvareni za studena ohybanim

Pii tvafeni dochézi k trvalé deformaci a k pfemisténi materidlu bez poruSeni jeho soudrz-
nosti. Pomoci tvafeni jsou vyrabény polotovary jak pro druhovyrobu, tak polotovary pro

nasledné zpracovani a finalni produkt.

Tvareni za studena je realizovano pii teplotach nizSich nez rekrystaliza¢nich. Pti tomto

druhu tvareni dochézi ke zpevnéni materialu.

K rozsifeni tvafeni za studena doslo z mnoha jeho ptednosti, tj. velkd vykonost, nizké vy-

robni néklady, malé ztraty materidlu odpadem a mozZnost automatizace.

v

Jednou z velmi rozsifenou operaci zpracovani plechu je ohybani. Touto operaci dochazi
k intenzivnimu pfetvofeni objemu materidlu. Je to pruzné plasticka deformace, kterd ma
ruzny pribéh od povrchu materidlu k neutralni ose. Pfi ohybu jsou napéti v krajnich vlak-

nech materialu opa¢ného smyslu (tah, tlak) jak mizeme vidét na Obr. 11.[27,28]
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Obr. 11. Velikost napéti v krajnich viaknech ohybaného materialu. [27]

Z Obr. 11 je ziejmé, ze v misté, kde se méni tahové napéti na tlakové je vrstva bez napéti a
délku vychoziho polotovaru ohybaného dilu. U tlustych dilli se pfedpoklada, Ze je neutralni
osa uprostied tloustky materialu. Pfi malych polomérech ohybu se neutralni osa posouva

smérem ke stlacenym vldknim. [28]

4.2.1 Zpétné odpruzeni

Jednim z neZadoucich jevl pfi tvareni za studena je odpruZeni, které je zplisobeno oblasti
plastické deformace v okoli neutralni osy tvafené¢ho materialu. Odchylka, kterd méa zna¢ny
vyznam pii ohybani a roste zaroven s rostouci délkou ramene. Velikost uhld odpruzeni
zavisi na mechanickych vlastnostech materialu, tlouStce materialu, poméru poloméru ohyb
k tloustce materialu, velikost thlu ohybu a konstrukce ohybadla. Velikost odpruzeni jsme
schopni ur€it z diagramu daného materialu, ktery vidime na Obr. 12 nebo vypoctem. Obé

varianty jsou ovSem pouze orientacni.
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Obr. 12. Diagram koeficientu odpruzeni. [29]
Vztah pro pfiblizny vypocet odpruzeni 3 pro V ohyb:

Re

by
tanf = 0,375 il 3)

Vztah pro ptiblizny vypocet odpruzeni  pro U ohyb:

rm+rp+1,2-t . E
x-t E

tanf = 0,75+ (4)
kde: 1y — Vzdalenost opér ohybnice [mm]

rm — Zaobleni hrany ohybnice [mm]

1p — Zaobleni hrany ohybniku [mm)]

t — Tloustka plechu [mm)]

x — koeficient polohy neutralni osy [-]

Re — Mez kluzu ohybaného materidlu [MPa]

E — Modul pruznosti v tahu [MPa]. [28]
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Obr. 13. Odpruzeni pri ohybu V a U. [30]

Zabranit odpruzeni lze n€kolika zptisoby:

— Uhel ohybu se zvétsi o thel odpruZeni, ktery ziskame vypo&tem nebo z diagramu.
— Podbrousenim ohybniku, Obr. 14. a).

— Zaoblenim ohybadla ¢i vyhazovace v misté kontaktu s materidlem, Obr. 14. b).

— Kalibraci, kterd se provadi zvySenim tlakové sily lisu na konci cyklu, Obr. 14. c).

— Vytvofenim zeber a prolist, Obr. 14. d).

v
ARP,
o N

Obr. 14. Metody k odstraneni odpruzeni. [29]

4.2.2 Vady p¥i ohybu

Béhem procesu ohybani muze dojit k mnoha technologickym problémim. VétSina problé-
mu se projevi az na konci procesu. Piikladem vady materialu je praskani, tvorba zvinéni ¢i
deformace priifezu. Spravnou volbou polotovaru, technologického postupu a podminek

ohybani, miZeme vadam piedchazet.
Praskani materialu

Pti zvétSovani ohybu vlivem zpeviiovani materidlu vzristd na vné&jsi strané ohybu tahové
napéti. Pfi prekroceni kritické hodnoty minimalniho poloméru ohybu Ro/t se soudrZznost

materidlu porusi a vznika trhlina na vnéjsi strané¢ ohybu, kterd se déle Sifi do materialu
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s prubéhem dle Obr. 15. Vyzihany materidl snese pfi stejné tloust'ce materidlu mensi po-

lomér ohybu nez ptivodni material.

Obr. 15. PoruSeni materialu pri ohybani. [30]

Dalsim faktorem ovlivilujicim praskdni materidlu je orientace vldken ve struktufe. Osa
ohybu by méla byt kolméa na smér vladken materidlu. Pokud neni mozné tuto podminku
dodrzet, minimalni thel natoceni od vlaken je 30°. Otfep vznikly pfi stiihani ¢i nerovnosti
na tahové ¢asti podporuji dalsi praskani, proto je dilezité, aby byly nerovnosti na stlatova-

né strane.
Tvorba vin

Vznikaji pii ohybani dild s tenkymi sténami, které se zvIni v oblasti pisobeni tlaku. Lze
odstranit zafazenim tahové sily pfi ohybu nebo bo¢nim pfitlaenim materialu k nastroji.

Ptiklad zvInéni je zndzornény na Obr. 16. [29]

Obr. 16. Zvineéni profilu behem ohybani. [30]
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5 TECHNOLOGIE OBRABENI

Obrabéni kovi je technologicky proces, pii kterém se odebiranim materialu vytvari poza-
dovany tvar obrabéného predmétu (obrobku). Pii obrabéni kovi je fezna hrana velkou si-
lou vtlatovana do materialu obrobku, ktery je deformovan tak silng, az se oddéluje ve for-
mé tiisek. Vysledkem je opracovany povrch, ktery bude mit pozadované rozmérové pres-

nosti a jakosti ploch. [6]

Metody obrabéni lze rozdélit podle riiznych hledisek. Podle charakteru prace existuji rucni

a strojni metody. Podle charakteristickych znakt se d€li nasledovné:

— Metody obrabéni pomoci nastrojli s definovanou geometrii — soustruzeni, frézova-
ni, vrtani, vystruzovani, zahlubovani atd.

— Metody obrabéni pomoci néstrojli s nedefinovanou geometrii — brouSeni, honovéni,
lapovani, superfiniSovani atd.

— Nekonvenéni metody obrabéni — elektroerozivni, chemické, ultrazvukové, elektro-
novym paprskem, vodnim paprskem atd.

— Upravy obrobenych ploch — valeckovani, hlazeni, brokovani, balotinovéni, lesténi

atd. [6]

5.1 Frézovani

Frézovani je jednou z nejpouzivangjSich obrabécich metod, kterou je vytvafen novy, ro-
vinny ¢i tvarovy povrch rotacnim nastrojem na obrdbéném dilu. K odebirani materidlu
z obrobku dochdzi pomoci bfitl rotacniho nastroje — frézy, ktery pti obrabéni kona rotacni
pohyb, jenz je zarovenl hlavnim feznym pohybem. Vzijemny rotacni pohyb mezi frézou a
obrobkem je vykonavan frézou a vzajemny posuvny pohyb muize byt vykonavan bud’ fré-
zou, nebo obrobkem upnutym ke stolu frézky. Frézovani je pferusovany fezny pohyb, kdy
kazdy zub odebira kratké tiisky proménlivé tloustky. U modernich viceosych frézovacich
strojii jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech.

[7,12]

5.1.1 Druhy frézovani

Frézovani mizeme z technologického hlediska rozdélit podle aplikace néstroje na Celni
(frézovani Celem nastroje) a valcové (frézovani obvodem nastroje). Od téchto zplsobt se

odvozuji nékteré dalsi zpusoby, jako je frézovani okruzni a planetové.
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Celni frézovani

Pii &elnim frézovani je osa nastroje kolma k obrabéné plose. Celni frézy maji biity vytvo-
feny jak na obvodu, tak i na Cele nastroje. Hlavni bfity, které odebiraji material obrobku,
jsou na obvodu nastroje. Bfity na Cele nastroje obrobenou plochu jen vyhlazuji. Nastroj
byva rovnoméme zatizen, diky cemuz je nejen mozné dosdhnout vyssich feznych vykoni,
ale také plochy obrobené touto technologii se vyznacuji lepsi jakosti. Proto se ¢elni frézo-
vani pouziva Castéji nez valcové frézovani. Na Obr. 17 vidime schématicky nakres procesu

¢elniho frézovani.

Obr. 17. Celni frézovani. [7]

Valcové frézovani

Pti valcovém frézovani na Obr. 18 je osa frézy rovnobézna s obrabénou plochou obrobku.
Materiél je z obrobku odebiran bfity, uspofadanymi po obvodu néstroje. Hloubka odebirani
je nastavovana kolmo vzhledem k ose frézy a sméru posuvu. Vélcové frézovani je Casto

vyuzivano pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami. [7,12]

Obr. 18. Valcové frézovani. [7]

Déle se v zavislosti na kinematice frézovaciho pohybu rozliSuje frézovani sousledné a ne-

sousledné. Volba zpisobu frézovani je znacné dilezitd, protoze volba Spatného zplisobu
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nosti, které zdkaznik pozaduje.
Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani se obrobek posouva ve stejném sméru jako zuby frézy. Tloustka
tiisky v tomto pfipad¢ je pii zdbéru maximalni, coz zapficinuje zvySené razy, a zmenSuje
se do nulové hodnoty pfi vybéhu zubu z materialu. Je potieba fadné pfizplisobeny stroj pro
kvalitni sousledné frézovani zobrazené na Obr. 19, jelikoz material je vtahovan pod frézu a

muze dojit k vibracim vlivem nevymezeni vili.

Obr. 19. Sousledné frézovani. [7]

Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani na Obr. 20 se obrobek posouva do fezu proti sméru pohybuji-
cich se brita frézy, které v tomto pripade odebiraji materidl od minimalni tloustky tfisky do
maxima. K oddéleni ttisky nedochéazi od jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu
po ploSe vytvotfené predchazejicim zubem. Tyto skutecnosti zapficinuji vznik silovych
ucinkil a deformaci, coz zplisobuje zvySené opotiebeni bfitu. Vznikly povrch miva horsi

kvalitu. [34]

Obr. 20. Nesousledné frézovani. [7]
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5.1.2 Stroje pro frézovani

Frézovacich strojii neboli frézek je velké mnozstvi modeld a velikosti s rozsdhlym pfislu-
Senstvim. Mame Ctyii zakladni skupiny: konzolové, stolové, rovinné a specialni frézky.
Z hlediska tizeni pracovniho cyklu rozliSujeme frézky ovladané ru¢né a fizené programo-

W

ve.
Obrabéni probiha rotujicimi, jedno nebo vicebfitymi nastroji. Poméry pfi zabéru bfitu pfi
obrabéni maji za nasledek neustale se ménici fezné sily, at’ uz co se tyka velikosti nebo

sméru. Frézky jsou vystaveny velkému statickému a dynamickému zatizeni.

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti
nastroje. Dal§imi dilezitymi technickymi parametry jsou maximalni délka pohybu pracov-
niho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek vietene a posuvil, vykon elektromotoru pro otace-

ni vietene a kvalitativni parametry dosahované u obrobenych ploch. [35]

5.1.3 Nastroje pro frézovani

Produktivni obrabéni neni zajisténo pouze vykonnym strojem, ale predevsim vykonnym a
vhodné zvolenym néastrojem. Fréza je n€kolikabfity frézovaci nastroj, majici bfity umistény
na ruznych tvarovych plochéach. Pfi frézovacich operacich vykonava fréza hlavni fezny

pohyb otacivy a zaroven obrobek kond pohyb posuvny.
Na zakladé uplatnéni pfi obrabéni lze frézy rozdélit do skupin podle riznych hledisek:
Podle umisténi bfitu na téle nastroje na Obr. 21:

— Vilcové — biity na valcové plose.

—  Celni — bfity na &elni plose.

— Viélcové Celni — bfity na valcové 1 Celni ploSe.

— Kuzelové — bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach.
— Tvarové — btity na tvarovych plochéch.

— Kotoucoveé — bfity na obou ¢elnich i obvodové plose.

Obr. 21. Fréza valcova (a), celni (b), valcova celni (c). [36]
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Podle tvaru zuba na Obr. 22:

— S frézovanymi zuby.
— S podsoustruzenymi zuby.

— S litymi zuby.

)

Obr. 22. Fréza s frézovanymi zuby (a), s podsoustruzenymi (b). [36]

Podle smyslu otaceni na Obr. 23:

— Pravorezné.

— Levorezné.

a) b)
Obr. 23. Fréza pravorezna (a), levorezna (b). [36]
Podle prubéhu ostii vzhledem k ose rotace frézy:
— S pfimymi bfity.
— Se stfidavymi bfity.
— S biity do Sroubovice.

Podle konstrukce:

— Celistvé — telo 1 bfity jsou z jednoho materialu.
— S vyménitelnymi destickami.

Podle poctu zubii vzhledem k priméru frézy na Obr. 24:
— Jemnozubé.

— Polohrubozubé.

— Hrubozubé.
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Obr. 24. Fréza jemnozuba (a), polohrubozuba (b), hrubozuba (c). [36]

Podle fezného materialu:

— Zrychlofezné oceli.

— Ze slinutych karbida.

— Z tezné keramiky.

— Z cermetil.

— PKD — z polykrystalického diamantu.

— PNKB - z polykrystalického kubického nitridu boru.

5.2 SoustruzZeni

Soustruzeni patfi mezi jednu z nejvice vyuzivanych metod ve strojirenstvi. Touto metodou
se zhotovuji soucasti rotacniho tvaru, zpravidla jednobfitym nastrojem. Hlavni pohyb pfi
soustruzeni je otaCivy pohyb obrobku a nastroj kona vedlejsi pohyby. Jedna se o podélny
posuv, rovnobézny s osou otaceni obrobku a piicny posuv kolmy k ose obrobku. Soustru-

N 24

Zenim je mozné obrabét vnéjsi 1 vnitini valcové plochy, provadét zarovnani Cel, zapichy,

upichovani ¢i fezani zavitl. Zobrazeni zakladnich praci na soustruhu médme vyobrazeno na

=

Obr. 25.7,12]

VYL S

ka2elavé plochy mm WM

P

Obr. 25. Zakladni prace na soustruhu. [7]
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5.2.1 Druhy soustruZeni

RozliSujeme Ctyfi hlavni druhy soustruzeni, tj. podélné, ¢elni, soustruzeni tvart a kopiro-
vaci soustruzeni. Dale existuje mnoho kombinaci jako je naptiklad soustruzeni osazeni,

prechodt mezi priiméry a srazeni hran.
Celni soustruZeni

Rovinné plochy obrobku rotacniho tvaru orientované kolmo na osu soustruzeni se nazyvaji
¢elni plochy. Tyto plochy se soustruzi na piedepsany rozmér s pozadovanou drsnosti po-
vrchu. Jsou to ¢elni plochy obrobkil (hfidelll) a ¢elni plochy vnéjSich osazeni (nakruzki).
Niz ma posuv kolmy na osu vietene a radialné se posouva po konci obrabéné soucasti
smérem do jeji osy. Radidlni sily jsou vysoké, coz muze vést k pruhybu soucasti a nékdy

byt i pficinou vzniku vibraci. Grafické znazornéni na Obr. 26.

—
=

gl
Obr. 26. Celni soustruzeni. [37]

Podélné soustruzeni

Pfi podélném soustruzeni, které vidime na Obr. 27, probih4 posuvny pohyb néstroje podél
osy obrabéné soucasti, coz znamena, ze dochazi ke zméné¢ jejiho priméru na mensi rozmér.
Jedna se o nejbéznéjsi soustruznickou operaci. NUZ se posouva rovnobézné s osou vietene,
obvykle smérem od konika k vieteniku. Tento zplisob se pouZziva k soustruzeni vnitinich 1

vngjsich rotacnich ploch. [7,12,37]

-LL‘ /\ » obrobek
11

—_—

nastroj

Obr. 27. Podélné soustruzeni. [37]
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5.2.2 Stroje pro soustruZeni

Soustruhy jsou obrabéci stroje, na kterych se metodou soustruzeni obrabi vyrobek do po-
ttebného rotatné soumérného tvaru. Existuje velky pocet typll a vykazuji rtizny stupen
automatizace. Z konstrukéné technologického hlediska se rozliSuji soustruhy hrotové, svis-
1¢, Celni, revolverové a specialni. Podle stupné automatizace se pouzivaji soustruhy ru¢né

ovladané, poloautomatické a automatické.

Vyrobek musi mit pfi tomto druhu obrabéni vysoky otacivy pohyb. Obrobek je upevnén

v rotaCni Casti stroje a v posuvné ¢asti je upevneén nastroj — soustruznicky ntz. [7,37]

konstrukéné hrotové
soustruhy technologické
hledisko
revolverové
svislé
celni
specialni
stupen _| ruéné ovladané

automatizace

poloautomaticke

automaticke

Obr. 28. Schéma rozdéleni soustruhii.. [35]

5.2.3 Nastroje pro soustruZeni

Soustruznicky ntiz je jednobfity niz se ¢lenitym povrchem pro optimalni tvorbu tfisky.
Vyrabi se v riznych tvarech a velikostech. Tvar noze ovliviiuje funkce pii strojnim obra-
béni. Velikost noze posuzujeme dle velikosti obrobku, ktery budeme obrabét a typu sou-
struznického stroje, na kterém budeme operaci zhotovovat. Pozadavkem jsou vysoce kva-
litni fezné vlastnosti, vyrobeny z tvrdSiho materidlu nez obrobek. Geometrie bfitu ovliviu-

je nejen celkovou trvanlivost bfitu, ale 1 vyslednou jakost povrchu.
Z technologického hlediska se rozdéluji soustruznické noze na Obr. 29:

— Radialni.
—  Prizmatické.
— Kotoucové.

— Tangenciélni.
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Obr. 29. Tvarovy soustruznicky nuz prizmaticky (a), kotoucovy (b), tangencialni (c). [35]

Podle charakteru obrabéni na Obr. 30:

— Ub¢raci.

— Zapichovaci.
— Upichovaci.
— Kopirovaci.
— Zavitove.

— Tvarové.

1 - ubiraci ntZ pfimy pravy 5 - nabiraci nuz

2 - rohovy nuz levy 6 - radiusovy nlz levy

3 - ubiraci niZ ohnuty pravy 7 - ubiraci niZ stranovy pravy
4 - hladici naz 8 - zapichovaci nuz

Obr. 30. Rozdeéleni nozi. [35]
Podle tvaru télesa noze:
— Piimy.
— Ohnuty.
— Prohnuty.

— Osazeny.
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Podle tvaru bfitu na Obr. 31:

— S rovinnym celem.
— S fazetkou.

— S fazetkou a se Zlabkem.

Obr. 31. Tvar noze s rovinnym celem (a), s fazetkou (b), s fazetkou a se Zlabkem (c). [35]

Podle konstrukce:

— Celistvé (monolitni).

— S pajenymi biitovymi destickami.

— S vymeénitelnymi bfitovymi destickami.
Podle sméru posuvového pohybu:

— Pravy — smér posuvu od koniku soustruhu k vietenu.

— Levy — smér posuvu od vietene ke koniku.
Podle materialu vyménitelné britové desticky na Obr. 32:

— Ze slinutych karbidi.

— Z tezn¢ keramiky.

— Z cermeti.

— PKD — z polykrystalického diamantu.

— PNKB -z polykrystalického kubického nitridu boru. [7,35,37]

Obr. 32. Britové desticky. [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Hlavnim cilem diplomové prace je nalézt vhodné a ekonomické konstruk¢ni a vyrobni fe-
Seni spole¢ného svafovaciho ramu pro kabiny, se zachovanim funk¢nich rozmérii a tuhosti
konstrukce, kterd musi byt navrzena s ohledem na vyuziti vyrobnich technologii. Jelikoz se
jedna o desitky kusti rdmu a tisice kust kabin vyrobenych ro¢né, miize i mald uSetfena

Castka na jednom kuse, ve vysledku ptinést velké uspory.

Dil¢imi cili jsou:
— Seznameni se stavajicim stavem soucasnych ramt.
— Navrzeni nového spole¢ného ramu.

— Vyrobni postup nového spole¢ného ramu.

— Ekonomické hodnoceni navrzenych zmén.
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7 ROZBOR SOUCASNYCH RAMU

Z hlediska konkurenceschopnosti z ekonomického hlediska je nutné vyrobky neustdle zdo-
konalovat a snazit se nalézt mozné rezervy. Tato prace je zamétfena na sjednoceni dvou
rami do jednoho spole¢ného, pro sniZzeni ndkladli na vyrobu, zjednoduseni vyroby a na-

sledné sniZeni nakladii na provoz v praxi.

Réamy slouZi pro svatfeni kabiny kamionu. Zjednoduseny technologicky postup pro vyrobu
rami je ndsledujici. Na laseru jsou vypaleny veskeré vypalky s ptesnosti = 0,2 mm. Na
trubkovém laseru jsou vypaleny prostorové profily, ptedevsim jekly s pfesnosti + 0,3 mm.
Nasleduje svarovani jednotlivych dilti do celkové sestavy. Soubézné se vyrabé&ji obrobky
na frézovacich centrech a CNC soustruzich. Svatfenec jde po svafeni na povrchovou pravu
lakovani a nasledné vSechny komponenty na montaz. PribéZzné béhem celé vyroby probiha
kontrola OTK. Neshodné kusy se opravi nebo vyrobi znova. Po kompletni montazi probiha
3D méfeni celkové sestavy. Méfi se referencni body v podob¢ otvortt 6H7, navadéci, dora-

zové a upinaci rozmery.

7.1 Ram boénic

Jak jiZ nazev napovida, tak rdm bocnic slouzi ke svatfovani dvou bo¢nic kamionu, dle foto-

grafie na Obr. 33.

Obr. 33. Fotografie ramu bocnic.
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Pti svafovani tvarové slozitych dilct a sestav z profild, je velkou pomoci pro svarece tzv.
zamkovani. Jedna se o tvarové vypaleni drazek ¢i otvort do profilu, které do sebe zapadaji.
Jejich funkci je zalozeni a fixace jednotlivych dilti svafence pied samotnym procesem sva-

fovani. Zvysuji rozmérovou a tvarovou piesnost svarovanych sestav.

Z modelu sestavy ramu bocnic na Obr. 34 je vidét, ze svafovand sestava se sklada
z n€kolika profilii a ¢asti plechu, které k sobé budou postupné svareny a nasledné tryskany,
lakovany a montovany. Soubézna vyroba probiha na obrabénych dilech. Jedna se o riizno-
rodé¢ dily, které se vyrab¢ji na CNC soustruzich a CNC frézkéach. Vétsina téchto dilt slouzi

jako navadéci prvky. Je kladen velky diraz na presnost.
Po montazi vSech obrabénych dilt zbyvaji dodat jiz jen dorazové dily ze specialniho plastu
PEEK Polyetereterketonu, ktery ma vyborné mechanické vlastnosti. Spliiuje pozadavky na

delsi zivotnost v provozu, diky vysoké otéruvzdornosti a vysoké provozni teploté 250 °C

az 310 °C. A upinky, které byly vyrabény pfimo pro tento ucel a pouZziti.

Celkova hmotnost ramu je 393 kg a venkovnich rozmérech 2535x1200x1961,5 mm, které

vidime v Tabulka 1.

Tabulka 1. Parametry ramu bocnic.

Hmotnost 393 kg
Délka 2535 mm
SiFka 1200 mm
Vyska 1961,5 mm
Pocet komponenti 72

V provozu je rdm pouzivan na svafeni dvou bocnic nardz, pravé a levé, jak vidime na
Obr. 33. Obsluha za pomoci balancéru nainstaluje bocnice na ram. Nasleduje navoz na
automatickou linku. Nejprve se kamerovym systémem zkontroluje spravnost upnuti a typ
boc¢nice. Nasleduje kontrola zavieni upinek robotem a samotné svafeni na oto¢ném stole,
jelikoz robot nejprve svaii jednu bocnici, stil se otoCi a svaii se druhd bocnice. Musi se
opét provést kontrola spravnosti svafeni a i tato operace je automatizovana, kde kontrolu
provadi kamera, kterd je schopna vyhodnotit spravnost svatreni. Poté se cely rdm sunda

z linky.
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Obr. 34. Model ramu bocnic.

7.2 Ram ¢elni a zadni

Ram celni a spodni na Obr. 35 se znaéné 1isi od Ramu bocnic. Podobnym znakem je spod-
ni zakladni ram, ktery je také slozen z profilt a dilt z plechu. Pro manipulaci jsou jiz vy-
tvofeny otvory pro zvedaci vidle vysokozdvizného voziku. Pfipojovaci rozméry pro konzo-
ly musi byt dodrZeny dle toleranci na vykrese. Zde neni tolerancni pole tak uzké jak u

predchoziho ramu, jelikoz navadéci prvky na konzolach jsou nastavitelné ve ttech osach.

Ram celni a zadni neobsahuje zadné referencni body pro méteni v podobé otvorti 6H7.
ME¢fi se pouze rozmérova piesnost po svafeni a findlni 3D méfeni namontované sestavy.

Velky dliraz je kladen na spravné namontované navadéci cepy.

Celkova hmotnost rdmu je 325 kg a venkovnich rozmérech 2400x2200x775 mm, které

vidime v Tabulka 2.
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Tabulka 2. Parametry ramu celni a zadni.

Hmotnost 325 kg
Délka 2400 mm
SiFka 2200 mm
Vyska 775 mm
Pocet komponentt 35

Pocet referen¢nich bodii 10

Pti provozu se na jednom rdmu dé svafovat ¢elni 1 zadni kapotaZ kabiny kamionu. K tomu
slouzi vymeénitelné konzoly s navadécimi prvky. Sily v ose Z, smérem vzhtliru nejsou, proto

neni potteba upinacich prvkda.

Ram se polozi na zacatek svatovaci linky, nasleduje kontrola pomoci kamerového systému
a posun ramu do svafovaci kabiny. Na konci svafovaciho procesu provede kamera kontrolu
spravnosti svafeni a v pfipadé kladného vyhodnoceni, posune ram na konec linky, kde je

sundan a ptipraven na lakovani.

Obr. 35. Model ramu cCelni a zadni.
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8 KONSTRUOVANI SPOLECNEHO RAMU

Po rozboru stavajicich ramu lze pfistoupit ke konstrukci rdmu nového a spole¢ného pro
vSechny svarované komponenty na kabinu kamionu. Materidl na vyrobu nového ramu bude

pouzit stejny, jako u stavajicich rdmi. Rozdil bude pouze ve tvaru konstrukce.

8.1 Pouzity material pro vyrobu komponenti svarovaciho ramu

Pro vyrobu ramu byl pouzit material:

Ocel 11 375 (S235JR) — neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodna ke svafova-
ni. Soucasti konstrukei a stroji stfednich tlouSt€k tavné svarované, namahané staticky 1
dynamicky. Soucasti vyrabéné z plechi, podéln€ svarfovanych dutych profild a soucasti
kované pro tepelna energeticka zatizeni podle CSN 42 0090 a tlakové nadoby podle CSN
69 0010 pracujici s omezenym pretlakem a teplotou do 300 °C. [38]

Tabulka 3. Chemickeé slozeni oceli S235JR.

C Mn P S N Cu

max. 0,190 max 1,500 max 0,045 max. 0,045 | max. 0,014 | max. 0,600

M3 piedepsanou Cistotu, zaru¢enou pevnost v tahu, mez kluzu a taznost. Nékdy se zarucuji
1 jiné vlastnosti. Oceli tfidy 11 jsou odstupiiovany podle obsahu uhliku, s nejmensi pevnos-

ti v tahu od 280 MPa do 900 MPa.

Tabulka 4. Mechanicke viastnosti oceli S235JR.

Pevnost v tahu R, 360-440 [MPa]
Mez kluzu Re 235 [MPa]
Taznost Ao 26 [%]

Ocel 11 523 (S355) — nelegovana konstrukéni jemnozrnnd jakostni ocel vhodna ke svaro-
vani. Mostni a jiné svafované konstrukce, ohybané profily, svafované konstrukce z dutych
profili a soucasti strojii, automobilli, motocykli a jizdnich kol. Soucasti tepelnych energe-

tickych zatizeni a soucasti tlakovych nadob vyrobenych z ty¢i. [38]
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Tabulka 5. Chemické slozeni oceli S355.

C Mn Si P S N Cu
max. max. max. max max. max. max.
0,270 1,700 0,600 0,045 0,045 0,014 0,600

Oceli pevnostni fady 50 s obsahem C < 0,45% maji pevnost v tahu od 500 do 650 MPa.

Jsou to nejrozsitenéjsi oceli pro strojni soucasti zejména namahané staticky i dynamicky.

Tabulka 6. Mechanicke viastnosti oceli S235JR.

Pevnost v tahu Ry, 470-630 [MPa]
Mez kluzu Re 355 [MPa]
Taznost Ao 22 [%]

Ocel 14 220 (16MnCr5) — ocel mangan chromova k cementovani a ke kyanovani. Ocel je
dobfe tvaritelna za tepla, po zihani na mekko i za studena, se zaru¢enym rozmezim prokali-
telnosti. Je dobfe obrobitelna - pro hladké obrabéni se doporucuje ocel zuslechténa na pev-

nost 690 - 880 MPa.

Tabulka 7. Chemické slozeni oceli 14 220.

C Mn Si P S Ni Cu Cr

max. max max. max max. max. max. max.

0,160 1,210 0,210 0,012 0,029 0,090 0,230 0,900

Je vhodna pro strojni soucasti pro zusSlechténi do pr. 35mm, k cementovani s velmi tvrdou
cementovanou vrstvou s velkou pevnosti v jadie (volné a zapustkové vykovky, ozubena
kola, talitova kola, kardanovy klouby, htidele, svorniky, ¢epy, vackové hiidele, zdvihaky
ventill, pistni Cepy, zubové spojky), pro sériovou vyrobu strojnich souc¢asti za predpokladu
dodrZeni téze technologie tepelného zpracovani také u odbératele. Svaftitelnost dobra -

vhodna ke svafovani. Pfedehiev 200 — 250°C. [38]

Tabulka 8. Mechanicke viastnosti oceli 14 220.

Pevnost v tahu R, 440 [MPa]

Mez kluzu Re 250 [MPa]

Taznost A1o 38 [%]
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Ocel 15 142 (42CrMoS4) - ocel chrom molybdenova k zuslechtovani a k povrchovému
kaleni, pro velké vykovky. Ocel je dobfe tvafitelna za tepla, ve stavu zihaném na mékko
dobie obrobitelna. Je vhodna pro povrchové kaleni. Tvrdost povrchové kalené vrstvy zavi-

si na zptisobu kaleni, rozméru a geometrickém tvaru soucasti a je cca 54 - 60 HRC.

Tabulka 9. Chemické slozeni oceli 15 142.

C Mn Si P S Mo Cr
max. max max. max max. max. max.
0,450 0,900 0,400 0,025 0,040 0,300 1,200

Uziva se na velmi namahané soucasti strojni a soucasti silnicnich motorovych vozidel (hii-
dele a spojovaci soucasti). V zuslechténém stavu na odlitky k pfimému pouziti, jako ocel
odolné proti abrazi, namahané sttednimi razy dynamickych sil. Napt. bagrové zuby, plu-
hova ostii v zeméd¢€lstvi apod. Svafitelnost dobra - ptedehiev na 350°C. Po svateni se do-
porucuje normaliza¢né vyzihat na 680 — 720°C. Na funk¢éné exponovanych mistech se sva-

fovani nedoporucuje. [38]

Tabulka 10. Mechanickeé viastnosti oceli 15 142.

Pevnost v tahu Ry, 1100-1300 [MPa]

Mez kluzu Re 900 [MPa]

Taznost Ao 10[%]

Ocel 19 312 (90MnCrV8) - ocel uhlikova, nizkolegovanad Mn-V , nastrojova. Dobra odol-

nost proti opotiebeni, tvarnost za tepla a obrobitelnost po zihani dobra.

Tabulka 11. Chemicke slozeni oceli 19 312.

C Mn Si P S \%
max. max max. max max. max.
0,850 2,150 0,350 0,030 0,035 0,200

Na néstroje pro stfihani za studena: nastroje lisii (pristfiznice, pristtizniky, jez vyzaduji
velmi dobrou stalost rozmért pii tepelném zpracovani), noze ntizek pro stithani materiali
mensich tlousték, talifové a kotouové noze na papir, apod. Nastroje pro tvareni za stude-
na: nastroje na ohybani, zakruzovani, tazeni, razeni materidlii malych tlousték. Formy:

malé pro tvareni plastickych hmot a pryze, méné namahané formy pro tvafeni praSkovych
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hmot. Méridla: v§eho druhu, Sablony. Nastroje ru¢ni: zavitniky, zavitnice, zavitové Celisti,

nastavitelné vystruzniky. Svafitelnost obtizna. [38]

Tabulka 12. Mechanickeé viastnosti oceli 19 312.

Pevnost v ohybu R 4300 [MPa]

Mez kluzu Re 2200-3000 [MPa]

8.2 Modelovani svairované konstrukce

Programy pro pocitacové modelovani umoziuji vytvofit, editovat a riizné prohlizet troj-
rozmérnou soucast. Mohou vsak mit i rizné nadstavbové funkce, jako napiiklad vypocet

zatizeni, vizualizace a pohybliva prezentace.

Autodesk Inventor poskytuje pro modelovani svafovanych konstrukci samostatny modul,

ktery prakticky kopiruje symbolicky postup vyroby svafovanych konstrukei.
Etapy modelovéni svarkt:

— Vymodelovani dilt a jejich spojeni — na zacatku se zvoli jako Sablona soubor
svarenec.iam a klasickou cestou se modeluje. Lze pfirozené také nendvratné na sva-
rek zkonvertovat jiz existujici sestavu, v roletovém menu Pfevést — Svatfenec.

— Vytvofeni technologickych Ukosti — svarek lze vymodelovat i s technologickymi
ukosy hran dilt, naptiklad pro V svar. Autodesk Inventor fesi pfipravu svarovych
ploch optimalizovanou skupinou nastrojl, které jsou znamy z modelovani soucasti,
okno Model — Ptiprava — Panel prvki svatenec — Zkoseni, které vidime na Obr. 36

1ze vytvofit ikosy, zaobleni, zahloubeni a otvory nebo jiné technologické prvky.

Panel prvkii svafence =
(Pzaobleni  Shift+F -
(% Zhoseni Shift+¥
{EPasunout plachu

<

Zmrm 4

Yzdalenost
_ﬁ" fp Hrany
5
W

x
Model = 2]

5 4&: Zobrazenisestavy ~ (R

(&, svarck O1.iam
Reprezentace
7 Poatak

04 Friprava
- Zhoseni 1
Konec pryki
e Svary

oo ObrabEni
35 dil 101

(5 dil swarku 2:1
(5 dil swarku 3:1

S |l

| Storno | o

Obr. 36. Vytvoreni zkoseni.
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— Svatovani — pro tuto tvorbu je Autodesk Inventor vybaven jedinym nastrojem ob-
sahujicim vSe potiebné pro vytvoieni pozadovaného svaru, okno Model — Svary —
Panel prvki svafenec na Obr. 37. Zde se nachézi i Znacky svard, poptipadé Vypo-

éet svaru.

Panel prvk i svafernce =

[l koo svar w%

o
L Ersm=tackl svar

O] Dradkovy swar

& Fradka man

B Urpinéni konce

E=Derowr o dabkovi svar =

Koulovy svar

oy b béni

Obr. 37. Vytvoreni svaru.

Vlivy a dtsledky pfi nepiesném a nevhodném navrhu rdmu
Deformace

Nedostatecna tuhost ¢i Spatné rozloZeni zatizeni mohou vyvolat sily nebo momenty, které
budou nevhodné ptisobit na rdm. Piesnost ustaveni jednotlivych zatizeni na rdm proto musi
byt ptesné a dosedaci plochy je tfeba navrhnout dle vyrobnich vykrest zatizeni. Tuhost

musi byt dostatecna, aby vzniklé deformace nepiekrocily dovolené hodnoty vychylek.

8.3 Technologi¢nost konstrukce

Vétsi vliv na kone¢nou cenu nez strategie obrabéni, volba néstroji a strategie svafovani ma
technologi¢nost konstrukce, kterd je dana souhrnem vlastnosti technicko-ekonomického
charakteru, které maji zajistit optimalni podminky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti,
zivotnosti vyrobku a jeho jednotlivych soucasti, ale musi také v plné mife respektovat hle-

disko efektivnosti vyroby.

Pti provadéni rozboru soucasti nebo celé svafované konstrukce je vzdy dilezité prihlizet k
tomu, jestli je soucast vyrobitelna a jestli je mozné se vypotadat s rozméry, tvary, drsnosti
povrchu a dodrZeni tchylek uvedenych na vykresové dokumentaci. Stejné tak nebo mozna
jeste potiebné&jsi je u kusové vyroby feSit vyrobu s ohledem na vyrobni metody, jejichz

spravné pouziti vede k uspote nakladi a hospodarnosti.
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Uvedené vyrobni uchylky a jakosti povrchu jsou volené konstruktérem tak, aby hotova
soucast plnila své pozadavky s ohledem na provozni podminky a vyménitelnosti soucasti.
Rozméry s mensi toleranci a plochy s vyssi jakosti povrchu zapficini zvyseni vyrobnich

nakladu.

Tyto ukazatele ovlivitujici prodejnost vyrobku souvisi s produktivitou vyroby a konkuren-

ce schopnosti na trhu.
Technologi¢nost konstrukce ovliviiuje:

— Tvar a rozméry soucasti.

— Rozmérova presnost.

— Ptesnost uchylek tvaru a polohy.

— Drsnost obrobenych ploch.

— Druh a jakost pouzitého materialu a polotovaru.
— Tepelné zpracovani.

— Upnuti obrobku vcetné ptipravkd.
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9 ROZBOR SPOLECNEHO RAMU

Ram slouzi jako piipravek a zavaZzeci ram pro svafovani kabiny kamionu. Prototypovou

sestavu vidime na Obr. 38.

Obr. 38. Fotografie prototypu spolecného ramu.

Ram se sklada z mnoha komponentli a zakladni nosné ramy jsou feSeny jako svafrence, a to
predevsim z jednotlivych ocelovych profilt tfidy 11. Tyto profily jsou paleny na profilo-
vém laserovém centru. Velké zjednoduSeni a pomoc pii svafovani je tzv. zdmkovani na
profilu, diky kterému se ram stava stavebnici. Dochazi k mensi zmetkovitosti kviili zaméné
dild, zrychleni sestaveni pro svarovani a presn€jSim rozméram ramu. Z dtivodu pozadavki
zakaznika je kladen velky dlraz na geometrickou piesnost a pevnost svari, které¢ musi za-
rucit bezpe¢nou manipulaci. Mezi dal§i komponenty patii vypalky na laserovém centru
paleny s ptesnosti 0,2 mm. Velmi dilezitymi a pfedev§im pfesnymi komponenty jsou na-
vadéci trny a prizmy. Jedna se o obrabéné dily z materiali tfidy 14, 15 a 19 v tolerancich
0,1 az 0,01 mm. U vétSiny obrabénych dilti nasleduje tepelna uprava, diky které ma delsi

zivotnost. Trny a prizmy jsou nejcastéjsi ndhradni dily v provozu.
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Na ramu je dvacet jedna referen¢nich otvorit 6H7, které slouzi pro zaméteni presnosti ramu
a bodd, které jsou dilezité pti provozu. Jelikoz je linka automatizovana a navoz kabin pro-
vadi pocitac, musi byt jednotlivé ¢asti kabiny na spravném misté. Pfipevnéni jednotlivych
¢asti kabiny provadi obsluha. Dale pak i svafovani je automatizovano a provadéno robo-

tem. Pii nepatrnych odchylkach by mohlo dojit ke zmetkovitosti a velkym Skodam.

Celkova hmotnost ramu je 535 kg o venkovnich rozmérech 2400x2200x1895 mm, které

vidime v Tabulka 13.

Tabulka 13. Parametry spolecného ramu.

Hmotnost 535 kg
Délka 2400 mm
SiFka 2200 mm
Vyska 1895 mm
Pocet komponenti 130
Pocet referen¢nich bodi 21

Casto na ramu vidime u sebe dorazové a bud’ navadéci nebo upinaci prvky. P¥i spojeni
téchto prvkl je pro obsluhu mnohem jednodu$si montaz komponent pro svarovani. Na
Obr. 39 detailu 1 vidime navadéci a dorazové prvky pro uloZeni predni ¢asti karoserie.
Obsluha pomoci balancéru piijede s Celni ¢asti k rdmu a pomalu usadi do spravné pozice.
Podobnou kombinaci prvkl vidime také na detailu 2. Ten slouZi k ustaveni bo¢nice karose-
rie jeste s detaily 3 a 8. Po zaklapnuti upinek z detailu 8 je bo¢nice ustavena ve spravné
poloze. Navedeni a zajiSténi zadniho panelu slouzi prvky dle detailu 4. Pro smontovani
spodniho zdkladového a horniho rdmu jsou uréeny piipojovaci Casti dle detailu 6. Tyto
pfipojovaci ¢asti s pfipojovacimi rozmeéry jsou velice dillezité a musi byt pfi svafovani
dodrZeny v urcenych tolerancich, jelikoz rdmy musi byt navzajem zaménitelné. Pro jedno-
duchost manipulace byly navrzeny otvory pro zvedaci vidle vysokozdvizného voziku jiz
pfimo v zékladnim ramu, které vidime na detailu 5. Pfesnost rdmu je kontrolovana ptes
referencni body, které jsou nasledné zadé€lany krytkou, aby nedoslo k poSkozeni pfi provo-
zu. U kazdého referen¢niho bodu je stitek dle detailu 7 s naméfenymi hodnotami, kdyby
pii provozu doslo k poSkozeni ramu, nebo ohnuti zplisobeno napt. obsluhou vysokozdviz-

ného voziku, a musel by se ram opétovné piemétovat.
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Obr. 39. Model spolecného ramu s detaily uzl.
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10 POPIS KOMPONENT

Vsechny tfi ramy nesou mnoho spolecnych ¢i podobnych prvkl. V prvni fadé¢ jsou u dvou
rami ze ti1 témeft totozné spodni zékladni rdmy, na kterych je pfipevnéna nosna konstruk-
ce. Na nosné konstrukci je upevnéno nékolik totoznych upinacich komponent od prizma-

tickych opér az po pakové mechanismy.

Pro konstrukci spoleéného rdmu je nezbytné znat ucel jednotlivych komponent svarenct,

které z nich jsou totozné, které jsou podobné a které komponenty jsou rozdilné.

10.1 Spoleéné prvky

Na svafovacim rdmu je mnoho upinacich, navadécich a jednoduchych polohovacich zafi-
zeni, jejichz princip fungovani je prakticky stejny. Lisi se pouze svoji konstrukei dle potie-

by upnuti. Tyto prvky jsou na vSech radmech stejné.

Upeviiovaci prvky jsou pro vSechny ramy témér totozné. Na vSechny tyto prvky se nasled-
né montuji upinaci, navadéci ¢i dorazové dily. Poloha je nastavitelnd ve vSech osach a po
presném ustaveni a zaméfeni se poloha zajisti kolikem. Ptiklad upeviiovacich prvkil vidime

na Obr. 40.

Obr. 40. Upeviiovaci prvky.
Upnuti je feSeno svislymi upinkami od firmy JC Metal. Rukojet’ této fady upinek je v za-
vieném stavu upinky ve svislé poloze. VSechny typy jsou vybaveny nerezovymi nyty a
kalenymi loZiskovymi pouzdry. Samoziejmosti je plastova, ergonomicky tvarovana, oleji-
vzdorna rukojet’. Tyto typy maji upinaci nohu v pfimém provedeni. Pouziva se pro fixaci

polohy pfi svafovani. Maximalni upinaci silu tvofi 1700 N. Upinky vidime na Obr. 41.
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Obr. 41. Upinky od firmy JC Metal.

Dorazy jsou vyrobeny ze specidlniho plastu PEEK, ktery je vhodny pro naSe pouziti. Jedna
se o semi-krystalicky plast, ktery ma vyborné mechanické vlastnosti. Vyznacuje se vynika-
jici otéruvzdornosti, vysokou chemickou, hydrolytickou a radiacni odolnosti a zdravotni
nezévadnosti. Velice dilezitou vlastnosti, diky které byl vybran, je, ze snési vysoké pro-

vozni teploty 250 az 310 °C a je samozhaSivy. Ukdzka né€kolika dorazovych prvki je na

Obr. 42

L L4

Obr. 42. Dorazové prvky.

Posledni spole¢nou skupinou prvki jsou navadéci trny a prizmy na Obr. 43. Dily vyrabény
z oceli tfidy 14, 15 a 19. V¢étSina z nich je po obrobeni kalena a nasledné brousena. Aby
byly dodrzeny piesné tolerance v rozmezi 0,1 — 0,005 mm, byla zvolena povrchova tGprava
cernéni. Dily byly vyrdbény ve vice variantach, nez se odladil pottebny rozmér pro spravné

navedeni dilu karoserie.

Obr. 43. Navadeci prvky.
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10.2 Podobné prvky

Ocelové svarené konstrukce si jsou velice podobné a ze stavajicich rdmi bylo ¢erpano do

konstrukce spole¢ného ramu.

Spodni zakladni rdmy byly feSeny na stejném principu z jeklovych profilii, doplnény o
vyztuhy a pfipojovaci plochy z vypalkl. Venkovni rozmér byl zachovan dle zékladniho
rdmu pro svafeni zadni a Celni strany na Obr. 44. Zménily se ovSem polohy pfipojovacich
rozmérd, které jsou na Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46 zvyraznény oranzové€. JelikoZ musi mit

novy ram vétsi nosnost a tuhost, byly pfidany podélné vyztuhy z jekli.

Obr. 44. Zakladni ram sestavy Ram celni a zadni.
Princip zakladniho ramu ze sestavy Ram bocnic se uplné zménil a tim padem nebyl
v novém ramu pouzit zadny z rozméru. Z tohoto diivodu bychom mohlo Rdm bocnic zata-

dit také do prvki rozdilnych v kapitole 10.3. Zde je jen pro ukézku podobnosti.

Obr. 45. Zakladni ram sestavy Ram bocnic.
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U nového spole¢ného ramu byly plotny pro pfipojeni horniho rdmu zvétSeny a vyrobeny ze
siln¢jsiho plechu, pro zvysSeni pevnosti spoje. V minulosti a také u prototypu spole¢ného
ramu byly v rozich otvort profilti udélany vybrani, pro jednodussi sloZeni profilti do sebe.
To se ovSem nyni ukazalo jako velky problém. Pfi povrchoveé upravé tryskanim se do dutin
ramu dostalo abrazivo, které nasledné vypadavalo pii lakovani, montazi, ale nejvétsi pro-
blém byl, ze vypadéavalo také v plném provozu. Tim mohlo dojit k poSkozeni ¢i zniceni
napt. valeCkl dopravniku, oto€ného stolu atd. Z tohoto diivodu byly rohové otvory zavare-

ny. A v konstrukci zménéno pro pfisti vyrobu bez vybrani.

Podélne vyztuhy nove

vybréniv rozich otvord v profilu

Obr. 46. Zakladni ram sestavy Spolecného ramu.

Spodni 1 horni rdmy jsou navrZeny s otvory do profilu pro elektro kabelaz jak vidime na
Obr. 47, aby nemusely prochazet z vnéj$i strany. Tim se snizilo riziko poskozeni na mi-
nimum. Obsluha montaze dila kapotdze nemusi zbytecné dévat pozor na kabeldz a tim se
sniZi i chybovost lidského faktoru a zvysi se produktivita. Tyto otvory musi byt pii tryska-
ni zaslepeny, aby nedoSlo ke vniknuti abraziva. Zaslepeni se zajisti plastovymi Spunty pii-

padné pe€novymi usttizky v otvorech, které nemaji pravidelny tvar.
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otvory pro kabelai

Obr. 47. Horni ram sestavy Ram bocnic.

Horni ram Réamu bocnic na Obr. 47 se rozsitil, ptidaly se montazni plochy z Ramu c¢elni a
zadni a vznikl Ram spolecny na Obr. 48. Na obou ramech jsou zvyraznény plochy pro
montaZ dal§ich komponenti. Oranzové jsou piipojovaci rozméry k zédkladnimu ramu. Jak
bylo jiz diive zminéno, zde jde vidét, ze se velice zménily. Predepsanych rozmért
v pozadovanych tolerancich se dosahuje za pomoci svafovaciho piipravku, na kterém se
cely ram svaiuje. Jedna se o jednoduchy profilovy ram s obrobenymi dosedacimi plocha-

mi, na které se namontuji plotny a na n¢ se nasledn¢ navatuje ram.

Na Zluté plochy se budou montovat navadéci prvky, které dostanou dil kapotdze do sprav-
né polohy. Po dosednuti na dorazové prvky znazornény Cerné se jiz jen zaklapnou upinaci
prvky, které jsou namontovany na ¢ervenych plochach. Tim je dil kapotaze spravné upnut

a muze pokracovat na svarovaci linku.

Pokud to bylo mozné, tak se montdzni plochy v urcitych mistech sloucily a vytvofila se

vetsi montazni plochy. Tim se uSetfil material.
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doplnénivyztuh pro
roziireni ramu

slou€éené montaZni plochy

doplnéni o montaini plochy
z Ramu ¢elni a zadni

Obr. 48. Horni ram sestavy Spolecného ramu.

10.3 Rozdilné prvky

Nékteré komponenty stavajicich rami postradaji sviyj acel, prodrazuji a prodluzuji vyrobu
nového ramu a zvétSuji hmotnost. Témito komponenty se mysli svafené konzoly z ramu
¢elni a zadni Casti karoserie. Na vSech konzolach byly upevnény navadéci a stfedici prvky.

Ty jsou na novém ramu feSeny jinym zpusobem. Proto konzoly na Obr. 49 byly zruseny.

Obr. 49. Konzoly.
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11 POSTUP VYROBY

Priprava polotovari

vvvvvv

L4

mnoho, proto jsou vybrany pouze ty metody, které jsou ekonomicky nejptiznivejsi.

Laserovy paprsek - laserové dé€leni materialu je velmi pfesnou metodu vyroby s minimal-
nim mnozstvim otiepii a vysokym stupném opakovatelnosti piesnych dilcii. Drobnou ne-
vyhodou je mirn¢ tepeln¢ ovlivnéna hrana. Jsou vypaleny veskeré dily z plechu. Vypaleni
vSech potiebnych tvart z plechu riznych tlousték. Paleni probiha ve standardnim rezimu,
jelikoz se jednd o obycejnou konstrukéni ocel S235JR. Kvalita fezu je velmi vysoka a

rozméry vypalku piesné

Profilovy laserovy paprsek — funguje na stejném principu jako laserovy paprsek,
s rozdilem, ze péleny polotovar neni pevné uchycen ke stolu, ale otaci se kolem své osy za
pomoci sklic¢idla, ve kterém je uchycen. V nasem piipad¢ se jednd o jeklové profily riz-

nych rozméru.

Ohranovaci lis - Ohybani na ohraniovacim lisu je dnes ve firméach standardem a od ohybani
pomoci ru¢nich ohybacek se upousti. Je to z diivodl vyssi presnosti, ispory ¢asu, piesnéj-
Siho a kvalitn€jSiho provedeni ohybti. Po ohybani na ohrafiovacim lisu vznikne velmi pfes-
ny ohyb, ktery neni deformovany a material v misté ohybu neni ztenceny. Metoda ma vy-
sokou produktivitu a snadnou obsluhu. Obsluha stroje je velmi jednoduchd diky intuitiv-
nimu programovani na dotykovém panelu. Nevyhodou je nutnost vlastnit pfislusny nastroj
pro ohybanou tloustku materidlu. V porovnani s ohybanim na ohybacce je metoda nepatr-
né drazsi, ale ¢asové mnohonasobné rychlejsi. Plechové dily vypalené z laseru se ohnou
pomoci razniku a matrice. Pro kazdou tloustku je potieba jiny raznik a matrice s jinym
polomérem ohybu, a tedy urCenim pro jiné tloustky materidlu. Pfi ohybani jsou vyuzity
zadni automatické dorazy, které urcuji délku ohybu. Lis ma automatické korekce, které

dorovnavaji neptesnosti ohybu a vznika velmi ptfesny ohyb. Ukazka ohybu na Obr. 50.

Obr. 50. Vzhled ohybu po ohybani na ohranovacim lisu..
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Svarovani

Po déleni materidlu a jeho ohnuti nasleduje svareni. Zakladem pro kvalitni vyrobu je mit
dobfe vyrobeny nebo spise ustaveny podklad pro svafovéni, v naSem ptipad¢ jsme vyuzili
svarovacich stold firmy Siegmund na Obr. 51 uloZenych do rovinné plochy. Kdy zaklad
tvoti Sest jednotlivych stoll, kviili rozsahlé plose pro nasi konstrukei rdmu. Hlavni vyhodou
je pouziti Siroké Skaly piipravki na svatrovacich stolech k ptichyceni konstrukce ramu, ktery je
diky témto ptipravkiim piikotven ke svarovacimu stolu. Mlzeme vyuZit rGzné dorazy pro

ukotveni polohy. Riizné uhelniky pro zajisténi spravného thlu. Svérky, ¢epy, podpéry ¢i rych-

loupinaci adaptéry.

Obr. 51. Pripravené svarovaci stoly Siegmund.

Ru¢ni svafovani probihda v odsavanych kojich, ve kterych délnici podle technické doku-
mentace svaruji jednotlivé soucasti k sobé za pomoci upinek a ptipravkl. Nekteré dily se
musi pfedepinat z divodu jejich deformace pfi svareni. Ram se nejprve nastehuje, zkontro-
luje se spravnost ulozeni kazdého dilu a poté se svatuje dle pozadavkl ve vykresové do-
kumentaci. Po svafeni se nechd ram chladnout a v mnoha ptipadech se musi 1 rovnat. Ruc-

ni svafovani probiha metodou MIG.
Povrchova uprava

Kazda ocelova konstrukce, a to nejen svafovand, podléha néjakym nezddoucim ucinktim,
¢i okolnim vliviim prostfedi a je nutno se proti tomu branit. Pfed samotnou aplikaci jaké-

koli povrchové ochrany je nutno konstrukci dobfe oc€istit mechanicky, tak i chemicky. V
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nasem piipad¢ jde hlavné o ocisténi vSech svarovych ploch od nezaddoucich okuji ze svato-
vani.

Provedeme kartdCovani vSech svarovych spoji ocelovym kartdiCem, protoze zatézové (na-
mahané) svarové spoje se nesmi brousit, aby nedoslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
a k ptipadnému lomu ve svaru, ¢i poskozeni celé konstrukce. Maximalné mizeme provést
prelesténi pohledovych svari z estetického hlediska. A to lamelovym kotoucem s mini-
malni zrnitosti 100 - 120. Pfi lesténi nedochazi k velkému ubéru materialu, slouzi pouze k
odstranéni velmi malych nerovnosti, kosmetickych vad a dosdhneme tak velmi jemného

povrchu.

Na ptipraveném povrchu po pifedchozim mechanickém ¢isténi je nejlepsi volbou pro nase
ucely aplikace rozpoustédla. Prikladem je technicky lih. Tento druh rozpoustédla velice
dobfe odmastuje povrch a zaroven také odstrafiuje pfipadné necistoty od piedchozi mani-

pulace.

Jelikoz se jedna o prvni prototyp ramu, tak pti volbé ochranného néstiiku je nejvhodnéjsi
volba ve formé& polyuretanového nastfiku. Jedna se o dvouslozkovou polyuretanovou bar-
vu. Polyuretanova barva mé vyborné antikorozni vlastnosti, je odolna proti teplu a nama-
hani. Vytvofenim povrchové vrstvy bude naSe konstrukce odolavat co nejlépe okolnim

vliviim prostiedi.
Obrabéni

Dosazeni tvaru a geometrie soucasti se dosahuje tfiskovym obrdbénim — soustruzenim,

frézovanim a brouSenim.

Pti obrabéni dilti na obrabécim centru byl bran ohled pfedev§im na ekonomickou stranku
celého vyrobniho procesu. Z tohoto divodu byly pouzity vrtaky z rychlofezné oceli. Pro

frézovani pak byly pouZity frézy ze slinutych karbidu.

Dilezitym prvkem v pribéhu vyroby je Casté méteni vyrabénych dilti. Kromé standardnich
meéftidel (posuvné métitko, mikrometry, kalibry), bylo pro méfeni geometrickych toleranci
na stroji VMC 760 pouzito dotykového 3D snimace a mechanického uchylkoméru, které

vidime na Obr. 52
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Obr. 52. Ukazka dotykové sondy a mechanického uchylkoméru.

Montaz

Montéz jednotlivych komponentti probiha dle ptedem stanoveného postupu. Konstruktér se
snazil rdm s komponenty navrhnout tak, aby byl kterykoliv dil kdykoliv vyménitelny a
ptistupny. Nejprve se provede montdz upeviiovacich prvkl, na které se ndsledné¢ montuji
navadéci, dorazové ¢i upinaci prvky. Vsechny tyto dily jsou nastavitelné v osach x, y, z.
Jednotlivé montédzni dily vidime na Obr. 53. Setizeni se provede dle idedlniho modelového
navrhu a nasledné se testuje ptfilozenim pozadované casti karoserie a doladi se nedostatky.
Aby nedochazelo k chybam ze strany dé¢lnika, je cely rdm a vSechny jeho referencni body

pfeméfeny na 3D méfeni.

Upeviiovaci prvky

Darazova kostka

Obr. 53. Montazni dily.
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Kontrola OTK

V pribéhu celé vyroby jsou provadény mezioperacni kontroly. Po svafovani je méfena
rovinnost rdmu a rozmery. Po provedeni lakovani je zméfena kontrolné tloustka praskoveé-
ho laku a dil je pfevezen na montaz. Na zavér pied balenim je opét méfena rozmérova
ptesnost, kontrola vSech referencnich bodli za pomoci 3D méfeni, spradvnost namontova-
nych dilti a nasledné vystaven méfici protokol, ktery vidime na Obr. 54 a kontrolni proto-
kol s jednotlivymi pofadovymi ¢isly ramt, kde jsou uvedeny ptislusné ptipojovaci a upina-
ci kontrolované rozméry a plochy, provedeni svart, ¢isla svarect, tloustka praskového

laku z divodi piipadné reklamace.

Measuring protocol

Title: Welding skid Standard 150 2768-mkK

Drrawing No.: 09492773 2 Stock welded part

Order ZV180063 Cluantity 2

(CNC machine HSA 427 Material

Created MName of main program 09492773 2-R

Date Drawing Mo. for measuring 09492773 2

Time Clamping position

Approved Order of measured piece

Date

Reference point table
Bod / Point Vztazny bo-deatum X v 7
point

RLO Left side C5YS -2679,000 1005,000 2373,000
RL1 RLO -1802 368 705,577 2286,950
RL2 RLO -1632,431 667,753 2131853
RL3 RLO -1982 577 705,574 1456,977
RL4 RLO -1542 588 932,742 755,275
RLS RLO -2665,477 932,888 755,259
RLE RLO -2575,5688 667,753 2131754
RL7 RLO -1582,440 055,120 1250,200
RPO Right side CSYS -2679,000 -1005,000 2373,000
RP1 RPO -1802,379 -705,570 2287,000
RP2 RPO -1632,340 -667,898 2131950
RP3 RPO -1982,435 -705,478 1456,790
RP4 RPO -1542,353 032,877 755,398
RPS RPO -2665,477 032,853 755,378
RPE RPO -2575,353 -667,890 2131950
RP7 RPO -1582,577 -954.730 1249580
RE1 RLO -1384,765 -1135,535 637,770
RB2 RLO -1384,753 1135,417 637,622
RE3 RLO -3575,210 1135,378 637,699
RE4 RLO -3575,230 -1135,650 637,577
RF1 RLO -1502,377 -665,602 2106,980
RF2 RLO -1502,602 -665,578 806,977

Obr. 54. Meérici protokol z 3D méreni.
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Volba technologii byla provedena nejen s ohledem na ekonomické a technické hledisko,
ale také s ohledem na dostupné moznosti firmy. Vybrané technologie poskytuji na dnesni
dobu nejvyssi kvalitu provedeni a vysokou miru Gspor oproti diive pouzivanym technolo-

giim (sttihani plechu, déleni plazmou, ohybani ohybackou).

Na Obr. 55 vidime posloupnost vyroby od vypaleni prvniho dilu na laseru, ptes obrabéni

dili na CNC centru az po kone¢nou montaz a kontrolu OTK.

— = 7,

Ohybani materialu Povrchové tpravy

o

ohrafiovacim lisem

1

Swvafovani J

i

4

Povrchova uprava

praskovym lakovanim
.

—

Kontrola OTK J

Obr. 55. Posloupnost vyroby ramu.
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12 PRAKTICKE VYUZITIi RAMU

MontaZz komponenti na ram

Jesté pred upnutim musi byt dil v ptipravku spravné ustaven. Ulozi se na jeho zakladni
plochu (plochy) a opfe se o opérné plochy. Spravné ustaveny vyrobek v ptipravku je sta-

bilni v poloze, ktera odpovida orientaci potfebné pro svareni.

Jednoznac¢né ustaveni dili v ptipravku zajist'uji opérné prvky. Jejich volba tj. tvar, rozméry
a funkce se tidi predevsim: charakterem ustavovacich a opérnych ploch na soucasti, jejich
jakosti, pozadovanou piesnosti a tuhosti dilu a druhem ptipravku. Hlavni pozadavek na
opérky je jejich trvald presnost, které se dosahne tim, Ze jejich pracovni plochy jsou tvrdé a

brousené.

Jde pfedevs§im o opérné Cepy, jejichz ¢innd plocha je bud’ rovinna pro ustaveni na obrobe-
nou plochu, anebo kulovitd pro ustaveni neobrobené plochy. Do télesa ptipravku se bud’
lisuji, nebo Sroubuji. Jejich pracovni plochy se kali na tvrdost 58 az 62 HRC, aby jejich
odolnost proti opotiebeni byla co nejvétsi. Mély by byt pokud mozno co nejmensich roz-
meri, aby na né obrobek dokonale dosedl a daly se udrzovat v Cistoté. Jejich vzdalenost

mezi sebou by méla byt co nejvétsi z davodu dokonalé stability upnuté soucasti.

Prizmatické opéry ur€uji polohu jak vyskové, tak i stranovée. Prizmatické opéry se k télesu
ptipravku pfipevni $rouby. Uhel rozevieni opé&mych ploch a byva 60 az 120°, nejéastgji
90°.

Soucasti ustavené v Zadané poloze opérnymi prvky je nutno zajistit upinacimi prvky proti
pusobeni sil. Upinaci sily musi byt dostatecné velké, aby se dil béhem provadénych opera-
ci neuvolnil, popf. nedeformoval. Zpiisob upinani, upinaci zatizeni a upinaci prvky je tfeba

volit tak, aby ¢as potfebny k upnuti byl co nejkratsi.

Pomoci pakovych a kloubovych mechanismt lze ziskat velké upinaci sily, ménit jejich

smér a rozkladat jejich plisobeni na vice mist dilu. Vyrobné a funkéné jednoduché.

Vhodnou upravou rozmérovych poméri na pakovém mechanismu se d4 dosahnout samo-

svornosti pfi pfijatelném zdvihu.
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Obr. 56. Model svarovaci linky.

Prabéh svarovaci linkou

Réam s kabinou je na pocatku procesu nalozen vysokozdviznym vozikem na vstupni do-
pravnik dle Obr. 56 a ptesune se do kontrolni stanice, kde je zkontrolovana velikost kabi-
ny. Je vyrdbéno 57 variant, rozdily jsou ve vySce stiechy (3 typy) a vySce a tvaru dveti (19
typt L/P). Nasleduje piesun do svaifovaciho boxu. Robot otevie dvefe kabiny. Dvete jsou
fixovany v oteviené poloze a provadi se svafovani. Po procesu svafeni robot zavie dvete a
kabina se na otocném stole oto¢i o 180° a proces svafovani se opakuje. Musi se provést
kontrola spravnosti svafeni a i tato operace je automatizovana, kde kontrolu provadi kame-
rovy systém, kterd je schopna vyhodnotit spravnost svafeni. Detail spravné zavateného
svaru vidime na Obr. 57. Nasleduje zvedaci stanice, kde je vyménén svafovaci ram kabiny
za lakovaci ram. Z vystupniho dopravniku je rdm s kabinou sundén vysokozdviznym vozi-

kem.

Obr. 57. Ukdzka svaru.
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13 POROVNANI MODIFIKACE RAMU Z EKONOMISKEHO
HLEDISKA

Konstrukci spolecného ramu bylo docileno vétsi flexibility vyroby, snizeni operacnich
Casil pfi vyrobé, zmenseni prostoru pro odkladani ramu, zvyseni produktivity prace a pte-

devsim zvySeni zisku na kabin¢ nakladniho auta.

Uvedenou zménou ramu se uSetfilo 183kg materidlu, celkova doba procesu instala-
ce/deinstalace, navozu/vyvozu a svarovani kabiny se snizila o 19 minut, coz vidime

v Tabulka 14.

Tabulka 14. Ekonomické vyhodnoceni modifikace ramii.

Ram bo¢nic Ram celni a Spole¢ny ram USetieno
zadni

Cena za vyrobu 276 460 K¢& 186 500 K¢ 337 700 K¢& 125 260 K¢&
Doba instalace 33 minut 20 minut 45 minut & minut
komponentina |94 70y 118 K& 265,50 K¢& 47,20 K&
ram/cena
Doba deinstalace | 10 minut 8 minut 15 minut 3 minuty
A 1 4720 K& 88.50 K& 17,70 K&
ramu/cena
Doba navozu (vy- | 3 + 3 minuty 3 + 3 minuty 5+ 5 minut 2 minuty
vozu) ze svafovaci | 35 44 s 35,40 K& 59 K& 11,80 K&
linky/cena
Doba svarovaciho | 37 minut 29 minut 60 minut 6 minut
procesu na lin- 1727,90 K¢& 1 354,30 K¢& 2 802 K& 280,20 K¢&
ce/cena

Pro ziskani celkové usetifené ¢astky bylo pocitano s minutovymi sazbami dle Tabulka 15.

Je zde zahrnuta minutova sazba na délnika montaZze a d€lnika vysokozdvizného voziku.

24

tany dle kurzu 27,31 K¢& za 1 euro z CNB 04/2020.
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Tabulka 15. Minutova sazba operaci.

Pausal stanoveny na 1 minutu operace

Instalace (deinstalace) 5,90 K¢/min
Prevozy 5,90 K¢/min
Svarovani na lince 46,70 K¢/min

Celkové uSetfeny Cas pfi svafovani na novém typu rdmu je 19 minut. Z tohoto pohledu
neni uSetfeny Cas pftili§ velky, ale tvofi 15 % celkového poctu minut pii procesu svafovani
kabiny. Pokud vezmeme v potaz mnozstvi vyrabénych kabin za rok, tak se dostaneme na
usetfenou Castku 569 612,40 K&/rok. Prvotni pozadavek koncového zékaznika byl usetfit
15 000 Euro (cca 410 000 K¢) za rok pfi provozu linky. Zakaznik ovSem netusil, ze mno-

hem vice penéz se uSetii za vyrobu rdmil. Souhrn usetfenych penéz vidime v Tabulka 16.

Tabulka 16. Vysledek usetrenych penez.

Pocet USetreno za ks USetreno celkem
Ramu (pFripravkii) za rok 15 ks 125 260 K¢ 1 878 900 K¢
Kabin za rok 1 596 ks 356,90 K¢ 569 612,40 K¢

2 448 512,40 K¢
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat sestavu svafovaného a zaroven
montované¢ho rdmu jako ptipravek pro svafovani kabiny kamionu. A déle sestavit vyrobni

postup pro tento ram. Dulezitym kritériem bylo ekonomické hledisko uSetfenych penéz

diky modifikaci ramu.

Teoreticka cast prace pojedndvala o teorii konstruovani a néasledné o jednotlivych techno-
logiich vyroby. Prvni kapitola pojednava o ptistupu ke konstruovani a metodiku optimali-
zace. Ve druhé kapitole je vysvétleno jak postupovat pfed samotnou vyrobou a na co vse se
zam¢fit. Zbylé kapitoly teoretické ¢asti se zabyvaji technologiemi vyroby pro dosazeni

kone¢ného vyrobku.

Prakticka cast této prace se zaméfovala nejprve na rozbor jiz pouzivanych ramu, ptes nastinéni
konstruovani spolecného ramu az po tkony spojené s vyrobou prototypového ramu. Ram byl

vyroben na zéklad¢ vykresové dokumentace.

Pii vyrobé celé konstrukce bylo tfeba dbat s maximalni presnosti stanovenych rozméra dle
vykresové dokumentace, nebot’ sebemensi odchylka na jedné strané této prostorové konstrukce
svafence ndm muize vytvofit velkou nepfesnost na druhém konci. Svafenec bylo nutné neustéle
kontrolovat na pfesnost rozmért, jelikoz po zavareni, tedy vneseni tepla a nasledném chladnuti
byla deformovana pnutim. I pfes fadu problému s vyrobou bylo dosazeno stanoveného cile —

tedy technologicky zvladnout vyrobu svafovaciho ramu kabiny kamionu.

Pii vyrob& svafovaného ramu se pohybujeme s pfesnosti vyroby viaddech +1 mm
v idealnim ptipad€. Proto bylo potfeba po ukonceni vyroby ramu, jej nechat piemétit na
3D méfeni. Hodnoty z tohoto méfeni byly vyhovujici a rdm se tedy mohl zalit testovat

V provozu.

Zaverem prace byl zhodnocen ekonomicky piinos modifikace rdmu, ktery vySel nad oce-
kavani zadavatele. Pozadavek byl stanoven ve vysi 15 000 Euro/rok (cca 410 000 K¢).
Vznikla tspora ¢ini 356,90 K¢ pii procesu svaifovani jedné kabiny. Kdyz tuto ¢astku vyna-
sobime poc¢tem kabin za rok (1 596 ks), tak se dostaneme na ¢astku 569 612,40 K¢. Mno-
hem vétsim piekvapenim ovSem byla uSetfend castka za vyrobu modifikovaného ramu
oproti pfedchozim dvéma ramim. Rozdil ¢inil 125260 K&/ ks. Tyto ramy se vyrabi
v poctu 15 ks za rok a uSetii se 1 878 900 K¢&. Sectenim ¢astek se dostaneme na kone¢nych

2 448 512,40 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%
°C
CNC
CSN
EN
HRC

ISO

MAG
Max.
MPa
mm
MIG

OTK

PEEK
PNKD
PKD

TIG

Procento

Stupen

Stupei celsia

Computer Numerical Control — pocitacem fizeny obrabéci stroj
Ceska statni norma

Evropska norma

Zkouska tvrdosti podle Rockwella

International Organization for Standardization — mezindrodni organizace
zabyvajici se tvorbou norem

Korun ¢eskych

Kilogram

Levy

Svatovani kovll v ochranné atmosféte aktivniho plynu
Maximalné

Mega Pascal

Milimetr

Svatovani kovll v ochranné atmosféte inertniho plynu
Odbor technické kontroly

Pravy

Polyetereterketon

Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Polykrystalicky diamant

Tungsten Inert Gas — svarovani wolframovou elektrodou v atmosféte inert-

niho plynu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1. Priklad clenéni technologického postuput. [8] .......ceeeeeeeeeeeeeiriieiiieeeie e, 16
Obr. 2. PFihradova konsStrukCe. [10] .........ccoueucueeeeeeeeiieeeeieeeiee e e e e 19
Obr. 3. Plnostennd konsStrukce. [10]..........ccoueocueeeceeeeiieeeeieeeiee e e e e eevee v ens 20
Obr. 4. Skorepinova konstrukce. [10].........c.ooucueeeceeeeiiieeciieeeiieeeee e e aeeesveeesaeeens 20
Obr. 5. Prehled a rozdéleni SVaroVANL. [9].......c..occueeeceieeiiieeiieeeieeeiee e eeee e ens 22
Obr. 6. Ciselné oznaceni svarovacich metod. [13].........ccoowcueeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeene. 23
Obr. 7. Stimulovand emise v energetickych hladindch. [18] .......cccooevvvevvvenceecienciianeennee. 26
Obr. 8. Princip laseroveho Fezani. [31] .....ccoucueeeciieeiiieeiieeeiie ettt 26
Obr. 9. 2D 7ezdni Profilld. [32] .c.eoeeeeieeieeeee ettt 28
Obr. 10. 3D 7ezani Profilts. [32] ...cccuooiueeiiieieeeeeeee ettt 29
Obr. 11. Velikost napéti v krajnich viaknech ohybaného materialu. [27]...........ccoeueeennee.. 30
Obr. 12. Diagram koeficientu odpruzZent. [29] ..........cooevueecveeieeceeenieeiiesieesieeeieesveenneennnes 31
Obr. 13. Odpruzeni pri ohybu V a U. [30] ....ccccueeiuiiiiiiiieeieeeeeeeee e 32
Obr. 14. Metody k odstranéni odpruzent. [29] ........cccoveeiiiiioiiiiiiieieeeeee e 32
Obr. 15. Poruseni materialu pri ORYDANT. [30] ....cccooevvvieeciieeiiiieiie et 33
Obr. 16. Zvinéni profilu béhem ohybAni. [30] ........ceovceiieoiieeiiieeiieeeiie et 33
Obr. 17. CelNi fFZOVANL. [7] w.voveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Obr. 18. VAICOVE fréZOVANT. [7] .ccccveieiiiiiiiiiiieiie ettt 35
Obr. 19. Sousledné frézoVAnI. [7] ..o eooieeiieeeiieeesieeece et vee e en 36
Obr. 20. Nesousledné frézoVAnT. [7] .....couuueeceeeiiieeiiieeieeeiieeeeieeeseeeesvee e veeesveessnaeeens 36
Obr. 21. Fréza vdlcova (a), celni (b), valcova celni (C). [36] ....coeveeeeeeciaiiiieeieeeenen. 37
Obr. 22. Fréza s frézovanymi zuby (a), s podsoustruzenymi (b). [36] ......ccccouevveveeeuennen. 38
Obr. 23. Fréza pravorezna (a), levoreznd (D). [36] ......eoeeeeeeeeoeeeeeciieeiieeeiieeeee e 38
Obr. 24. Fréza jemnozuba (a), polohrubozuba (b), hrubozuba (c). [36] ......cccuveveeveeennnn. 39
Obr. 25. Zakladni prace na SOUSTURU. [7] .....cccoeveiiieeiieeiieieeieeeeee et 39
Obr. 26. Celni SOUSTIUZENTE. [37] c.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 40
Obr. 27. Podélneé SOUSTIUZENT. [37]....eeeeiecueeeeeeeiee et 40
Obr. 28. Schema rozdelent SOUSTUNIL. [35] ...cccccueeieeeueiieieiiee e 41
Obr. 29. Tvarovy soustruznicky niiz prizmaticky (a), kotoucovy (b), tangencialni (c).

L3 ] ettt sttt aes 42
Obr. 30. ROZACLENT NOZUL [35] c..ueeeeaeeeeeeeeeee et et 42

Obr. 31. Tvar noze s rovinnym celem (a), s fazetkou (b), s fazetkou a se zZlabkem (c).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81
Obr. 32. BFitoveé deStiCky. [30] ......cooueviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 43
Obr. 33. Fotografie ramu DOCTIC. ............cc.cccueecueeeeeeiieeciieeieeeiee ettt sae e aeeaee e 46
Obr. 34. Model FAMu DOCHIC. ........c...coceiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 48
Obr. 35. Model rdmu Celni @ ZAdNI. .............c.cccceeiiiiiiiiiiiiiieiieee e 49
ODr. 36. VYIVOFENT ZKOSENL. ...ttt eba e aaeebeenneas 53
ODF. 37. VYIVOFOIL SVATU. ..ottt te et e et esesessaessseeseessaeensaessseenseennnas 54
Obr. 38. Fotografie prototypu SPOLECNENO FAMU. ............ccccuveeecieeeciieeeiieeecieeeeieeeseee e 56
Obr. 39. Model spolecného ramu s det@ily UZIUL. ..............cccuveeeeeeieirieeeiieeeiie e 58
ODbr. 40. UPEVIIOVACT PFVKY. ...eoeeieaiieesieeeeieeeiee e ete e ste s aee e saee e siveessaseessseesaseesnaeeens 59
Obr. 41. Upinky od firmy JC Metal. ............c.coccueeeueeeieieeiieeiieiieeieeieeie e sae e eve e 60
ODr. 42. DOFAZOVE PIVEY . ..ottt ettt ettt et e e e 60
ODbF. 43. NAVAAECT PIVEKY. «.c..veeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e aae e e saseesaaeeens 60
Obr. 44. Zakladni ram sestavy Ram Celni a zadni. .................cccoeeveeeevieiiniiiiiniieeiieeiieen, 61
Obr. 45. Zakladni ram sestavy RAM DOCHIC. ..........ccueeeceeeeceieeeiieeeiieeeiieeeieeeeaeeesveessaeeens 61
Obr. 46. Zakladni ram sestavy SpoleCnéno ramu. ................cocceceeveeceinecnensenceeneeieneennes 62
Obr. 47. Horni ram sestavy RAM DOCHIC. ............ccccueeeciieeiieeeiieeecieeeeieeeeieeesveeesiveessaaeaens 63
Obr. 48. Horni ram sestavy SpOLleCnEN0 FAMU. ............cc.oeeeueeeceeeeiieeeiiieeeiieeeieeesiee e 64
ODF. 49. KONZOIY. ..ottt e e e aee e s e e st e e snseeesnseessseeennseesnnseeens 64
Obr. 50. Vzhled ohybu po ohybani na ohranovacim lisu..................c.ccoceeecevceencecneescnnene. 65
Obr. 51. Pripravené svarovaci stoly SieQmund. ...............cccccecereiniroinienienieneeneeeeneeaes 66
Obr. 52. Ukazka dotakové sondy a mechanického uchylkomeru. ..............ccuvevveevevceveennnnn. 68
ODbF. 53. MORLAZNT ALY ..ottt ettt e e e s aeeeaveesnaaeeen 68
Obr. 54. MeFici protokol z 3D METENI. ..........ccocueveevuieiiiiiieiiineeeeeeeee et 69
Obr. 55. PoSIOUPROSE VITODY FAMU. ......c..ocoueeeiniiniiiiiiiieiieiieseseee ettt 70
Obr. 56. Model Svarovac [INKY. ..........ccccoueviieiieiiieiiieeieee ettt 72
ODF. 57. UKGZRA SVATU. ..ottt ettt s 72



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Parametry FAmu DOCHIC. ..........cccueeeuueeeeieeeieieeecieeeiieeeeiseeesseeesseessseeessseesnsseeens 47
Tabulka 2. Parametry ramu Celni @ ZAANIL. .............c.cccouevuveeciieniieiieiieeieesieesie e 49
Tabulka 3. Chemické sloZeni 0celi S235JR. .......cocueviiinieiiiieiieieeieeeee et 50
Tabulka 4. Mechanické viastnosti 0celi S235JR. .......c.coocuevveeiiiioiiiieiiieieeseeeeee e 50
Tabulka 5. Chemické SI0Zeni 0Celi S355. ....ccoovuiiiiiiiiiiieee e 51
Tabulka 6. Mechanické viastnosti 0celi S235JR. .......c.cocoueiviiiiiiiiiieiieieeseeeeee e 51
Tabulka 7. Chemické sloZeni 0celi 14 220. .........c.cocueveiouerieiinienieiieieeeeeieee st 51
Tabulka 8. Mechanické viastnosti oceli 14 220. ..........coccoevueeveineiiniiniieieenieneeeieeeeee 51
Tabulka 9. Chemické sloZeni 0celi 15 142. .........oocouovveeiieiiiieiieeeeee e 52
Tabulka 10. Mechanickeé viastnosti oceli 15 142. .........ccccoevueveiioiiiiiiieiieeeeeeee e 52
Tabulka 11. Chemické slozeni 0celi 19 312. ........ccccouvueiiiiniiiiiiiniiiiieiieeeeeeeeee e 52
Tabulka 12. Mechanické viastnosti oceli 19 312. .........cccccooeeveiniiniiniiiiienieneenieeeee 53
Tabulka 13. Parametry SpOIECHENO FAMU. ............c.coccueeieieiiieiieieeeee et 57
Tabulka 14. Ekonomické vyhodnoceni modifikace ramii. .................ccccccveveevceeseenceeneannne. 73
Tabulka 15. Minutova SAZDA OPEFACI. ............coccuueeeciieeiiieeieeeee et eeee et eseeesvee e 74

Tabulka 16. Vysledek uSetrenych PEnez. ............occvuueeeiueeeieeeeiieeeiieeeeeeeieeesveeesaee e 74



