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Anotace:

Diplomova prace se zabyva renovaci nakladnych nahradnich dilti za vyuziti specialnich
strojirenskych technologii. Cilem bylo porovnat a technicko-ekonomicky zhodnotit
pouzivané technologické postupy renovace dilt. V teoretické ¢asti jsou sepsany ziskané
informace z literarnich zdroji zabyvajici se zékladnimi pojmy, definicemi a popsany
nejcastéji pouzivané renovacni technologie. Ve vlastni studii byly vybrany soucasti pro
renovaci, u nichZ je nutné pouzit specialni metody strojirenskych technologii. Prvni
soucast byla vybrana vyvazovaci hiidel pouzitd u ctyfvalcovych dieselovych motort
Volkswagen. U soucasti byl navrZzen speciélni technologicky postup opravy tak, aby bylo
dosazeno nizké ceny, ale zaroven byla zaruCena vysoka kvalita opravy a nehrozilo dalsi
poskozeni. Cena opravy byla porovnana viaci pofizovaci cené nového dilu. DalSi
z vybranych soucasti byla renovace vika retardéru u taha¢t Scania. U soucasti byl navrZzen
technologicky postup opravy. Ceny renovaci podle ruznych technologickych postupi

byly vzajemn¢ porovnany.

Klicova slova: Renovace, technologie, oprava, strojni soucast, ndhradni dil,

technicko-ekonomické zhodnoceni, speciélni strojirenské technologie.

Annotation:

This masters thesis deals with renovations expensive spare parts for the use of special
engineering technologies. The aim was to compare and evaluate the technical and
economical technological processes used components renovations. In the theoretical part
are written information obtained from literature sources dealing with the basic concepts,
definitions and describes the most commonly used technology renovation. In their study
were selected components for renovation, where it is necessary to use special methods of
engineering technologies. The first part was chosen balancer shaft used for four-cylinder
diesel engine Volkswagen. For component was suggested special technological process
of repair, so as to achieve low prices, but also guarantee a high quality repair and threaten
further damage. Price repairs were compared against the cost of a new spare part. Another
component was selected renovation speed bump for truck Scania. For component was
suggested technological process of repair. Prices renovations by various techniques were
compared.



Key words: Renovation, technology, repair, machine part, spare part, technology-

economic evaluation, special engineering technology.
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UvOoD

V soucasné dob¢ je ve firméach kladen diiraz na ekonomicnost a efektivitu vyrobniho
procesu. Od dodavatelli jsou vyzadovany vysoké naroky na piesnost, rychlost dodavek a
kvalitu vyrobkt. Specificka je napiiklad vyroba komponent pro automobilovy prumysl.
Firmy, které vyrabé&ji dily pro automobilky, jsou védzany piisnymi smlouvami, jez
obsahuji casto jednostranné a v piipad¢ vzniklého problému i likvidaéni podminky.
Podniky nesou podepsanim smluv zodpovédnost za ptipadné vzniklé Skody zptisobené
zpozdénou dodavkou nebo zmetkovitosti dodanych komponent. Pozadavek v
nasledek mnoha usporna opatieni, ekonomické, energetické, personalni, technické a jiné.
Pro zmenSeni nakladi na vyrobu se firmy rozhoduji k snizovani ¢i zruseni nadhradnich
dild na opravy stroju a strojniho vybaveni ve skladech. Pti provozu stroji ma pozitivni
vliv na poruchovost dobry technicky stav stroje a zafizeni, miZeme tim ovlivnit jejich
zivotnost, hospodéarnost a energetickou naroc¢nost.

Soucasti udrzby stroji je renovace poSkozenych strojnich soucasti. Renovace soucasti ma
vliv na usporu materialu, energii, ale 1 Setfi ¢as a finan¢ni prostredky.

At uz se jedna o poskozeni ve vyrobé, nebo pii konstrukénich a technologickych zménach
vyrobkd, je tfeba navrhnout technologii opravy tak, aby splnila vSechny pozadavky na
kvalitu, rychlost, cenu a Zivotnost. Renovovat soucasti mizeme pii poskozeni ve vyrobé,
ale i pti technologickych zménach vyrobk.

Diplomova prace se zabyva metodami oprav strojnich soucasti, jejichZz mira poSkozeni
renovované soucasti byly schopny dale plnit svoji funkci. Cilem préace je technicko-
ekonomicky zhodnotit pouzité technologické postupy u vybranych soucasti. Pro renovaci
opotfebovaného nebo jinak nevyhovujiciho dilu se v soucasné dobé vyuzivd mnoho
strojirenskych technologii. Tendenci v soucasné dobé je vyuziti specialnich metod
strojniho obrabéni, mezi néz patii napiiklad elektroerozivni obrabéni nebo laserove
navarovani.

V této studii je navrZzena renovace vyvazovaci htidele, kterd je pouzivana u ¢tyivalcovych

dieselovych motorti Volkswagen. U soucasti je navrzen specialni technologicky postup
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opravy, tak, aby bylo dosazeno nizké ceny, ale zaroven byla zarucena vysoka kvalita
opravy a nehrozilo dalsi poSkozeni. Dale jsem uvedl u soucasti stru¢ny popis problému a
vznik poSkozeni. Cena opravy je porovnana vuci pofizovaci cené nového dilu.

DalSi z vybranych soucasti je renovace vika retardéru u taha¢u Scania. Pokud je taha¢
silng zatizen, naptiklad pti ptepravé dieva, dochazi pii brzdéni pomoci retardéru k silnym
tlakiim uvnitf soustavy. To ma za nasledek opotfebeni vnitinich tfecich ploch na
hlinikovém viku retardéru. U soucasti je navrzen technologicky postup opravy. Cena
renovace je porovnana s neuspésnou metodou a cenou noveho nahradniho dilu u dealeri

Scania.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Obecna definice renovace

Renovace. Tento pojem se ¢asto objevuje v tisku i v reklamé. Tam se jim obvykle rozumi
obnova ¢i vylepSeni n¢jakého objektu, naptiklad koupelny, bytu, domu. Ve strojnické
praxi pojem renovace znamena opravu strojni soucasti, tj. obnoveni funk¢nich schopnosti
poskozené strojni soucasti. Za samoziejmé se povazuje, ze kvalita renovované soucasti
odpovida kvalité soucasti nové. Ve skutecnosti vSak muize byt niz§i i vyssi. Pojem
renovace je tedy rovnocenny pojmu oprava strojnich soucasti. Zakladni ulohou renovace
je obnova strojnich soucasti pozadované zivotnosti. Renovace povazujeme za vyhodné
predevsim proto, Ze jimi lze:

e doséhnout Uspory materialu,

e prodlouzit technicky Zivot renovované soucasti,

e snizit spotiebu prace,

e ziskat nedostupnou nahradni soucast, [1]

e snizit finan¢ni prostiedky vynaloZené na renovaci proti koupi drahého

nahradniho dilu.

1.2 Zéakladni pojmy

Bezporuchovost - je schopnost soucasti plnit nepfetrzit¢ pozadované funkce po
stanovenou dobu za stanovenych podminek. Pti hodnoceni bezporuchovosti 1ze soucasti
rozdélit do dvou skupin podle charakteru jejich poskozovani.
e Soucasti, u nichz poskozeni plynule nartistd s dobou provozu (jednd se o
narustajici opotiebeni).
e Soucasti, u nichz ma poskozeni nahly charakter bez zavislosti na dob¢ provozu

(vétSinou jde o lomy a trhliny nebo o nasledky jinych poruch).

Bezpecfnost - je vlastnost soucasti plnit veskeré pozadované funkce soucasné bez

ohrozeni bezpecnosti osob.
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Mezni stav soucasti - je stav, ve kterém dal$i pouziti je nebezpecné nebo netcelné. Po
dosazeni tohoto stavu je mozné provadét opravy a renovace podle ekonomického

zhodnoceni nakladovosti na tyto operace.

Opravitelnost - je vlastnost ukazujici vhodnost odstraiiovani vzniklych poruch soucasti.
Poskozené soucasti mizeme rozdélit na:
e soucasti opravitelné, tj. takové, které se po vzniku poruchy renovuji,

e soucasti neopravitelné — vytazuji se.
Porucha - je stav, ktery vyznacuje ukonceni provozuschopnosti Stroje.

Spolehlivost - je obecna komplexni vlastnost, spocivajici ve schopnosti plnit pozadované
funkce pfi zachovani stanovenych provoznich parametri v danych mezich a v ¢ase podle
stanovenych technickych podminek. Jako vlastnost komplexni mize zahrnovat napf.

bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, skladovatelnost.

Technicky Zivot souéasti - celkova doba provozu az do vzniku mezniho stavu soucasti.
Technologi¢nost - je stav ukazujici vhodnost a naro¢nost renovace.

Zavada - je stav poSkozeni soucasti bez pferuSeni provozu stroje.

Zivotnost - je schopnost souéasti plnit pozadované funkce aZ do dosazeni mezniho stavu

soucasti. [1]

1.3 Strategie renovace soucasti

V aplikaci na oblasti renovace Ize pojem ,,strategie” definovat jako stanoveni optimalniho
okamziku, rozsahu, a pfi vétSim sortimentu moznosti i jako volbu nejvhodnéjsi
technologie renovace (volbou renovaéni metody).
Cile vySe uvedenych optimaliza¢nich problému renovace v¢etné ekonomického hlediska
1ze hodnotit jako uroven jakosti strojnich soucésti. Strategie renovace soucasti fesi
soucasn¢ nékolik problému:

- technicko - ekonomicka efektivnost (analyza ucelnosti renovace),

- optimalizace technického Zivota nové i renovované soudasti,
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- optimalizace ukazatele technického stavu pro obnovu (normativ diagnostického
signalu)
Souhrnnym ukazatelem strategie renovace je pomér celkového uzitného efektu soucasti

k celkovym nakladim.

I_E_ E
N, N,+N,

Nv...naklady na vyrobu

Np...naklady na pouzivani nebo spotiebu

Jinym pfipadem jsou strojni soucasti, které nelze nahradit novym objektem v piipadé
negativniho ekonomického zhodnoceni renovace. V takovych ptipadech se nezkouma

vyse vynaloZeného kapitdlu a nahrazuje se hodnota uZitného kapitalu dobou provozu t.

1.3.1 Optimalizace renovace strojnich soucasti

Podle pouzitych literarnich pramenii je optimalizace v oblasti renovaci dikladné
propracovana a vyuziva téchto principt a zavera:
A. Vyrobni naklady Ny obecného objektu jsou aplikovany tzv. ve formé naklada

obnovy No, které se pro novou soucast s jednorazovym pouzitim rovnaji.
N, = N. + N, + Npg — Ny, = N, [KE]

Nc...cena (respektive vyrobni ndklady) nové soucasti
Nv...ndklady na individualni vyménu — demontaz a montaz
Npd...naklady na dopravu a prostoje, spojené s individualni vyménou
Nzu...zUstatkova cena soucasti s jednorazovym pouZzitim — cena Srotu
Npr...redukovand komplexni pofizovaci cena (nakladovd hodnota) uvazované
soucasti s jednordzovym pouZitim

B. Naklady na provoz Np vyvolané zménami stavu funkénich ploch souéasti zahrnuji
1 rizika z havarie a jejich néasledkti. Nasledkem je v prvni fadé snizeni Gi¢innosti a
s ni souvisejici zhorSené vlastnosti strojnich soucasti (rostouci spotieba energie,
Klesajici vykon, zhorsend kvalita produkovanych vlastnosti). Naklady na provoz
Np nartistaji progresivné s dobou provozu.

C. Pfi optimaliza¢nim feSeni je vyhodné pouZivat idaje o provoznich ndkladech Np

ve formée tzv. okamzitych jednotkovych nakladi, které jsou dany vztahem:
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AN, (t)
de

Funkce vp(t) je v podstaté¢ ekonomickym ekvivalentem jakéhokoliv fyzikalné-

v, (t) = [K¢-w™1]

technického udaje o okamzité urovni technického stavu zkoumaného prvku.

D. Jestlize u prvki riznych charakterti a jinych kvalit vzdjemné technologicky
neodlucitelnych zkoumame naklady, ptislusi nakladovym charakteristikam tzv.
pramérny prvek. Nutno pracovat s primérnou hodnotou, protoze kazdy jednotlivy
prvek a jeho naklady nartstaji rozdilnou rychlosti. Dusledkem je, ze u nékterych
soucasti neni zdaleka dosazeno lokalni minimum opotiebeni, zatim co u nékterych
je naopak tato hranice piekrocena. Pokud by byly tyto principy peclivé
dodrzovany, vedlo by to k dosazeni optimdlniho stupné renovacnich zésahd.
Skute¢nost ukazuje, Ze optimalizace pfi renovacnich procesech je podcenovana a
metody hodnoceni efektivnosti renovace jsou opomijeny. Patii sem:

a) Pii posuzovani nakladi na renovaci ¢i nadkup nového dilu nebyva
uvazovano nad hodnocenim jakosti dilu po renovaci a dilu novych.

b) Dochédzi k zanedbavani nakladi na provoz posuzovanych strojnich
soucasti pied a po renovaci. Rozdilné uroven jakosti pouzitych materialt
pii renovacnich operacich miize zménit priabeh i dosahované hodnoty

zakladni komplexni spolehlivosti charakteristiky.

Pti souhrnném hodnoceni renovace funkcnich ploch strojnich soucasti muze dojit k témto
staviim:
a) Jednorazova renovace urCité funkéni plochy soucasti renovaéni metodou s
rozdilnymi naklady a stejnou nebo rozdilnou Grovni jakosti v porovnani.
b) Vicekrat opakovana renovace stejnou metodou, kdy naklady i troven jakosti
renovované funk¢ni plochy jsou odlisné od nového prvku, ale vzajemné se nelisi.
€) Vicekrat opakovana renovace s postupné rozdilnymi metodami a rozdilnymi

naklady i drovni jakosti v porovnani s novym prvkem, coZ je nejobecné&jsi a

vvvvvv

Vysledkem optimalizace renovace strojnich soucasti je nalezeni minimalni hodnoty

primérnych nékladl na opravu za celkovy technicky Zivot stroje nebo strojni soucasti
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jako individualniho prvku celého souboru. Pro uvedeni piikladu v technické praxi to
mohou byt ¢epy klikovych hiideli brousené na stanoveny opravny rozmeér nékolikrat za
technicky zivot nebo navafovani Cepll a nasledné brouseni opét na opravny rozmér po

dobu technického Zivota. [1]

1.3.2 Uplatnéni efektivnosti renovace

Vysledek renovac¢nich technologii je icelny pouze tehdy, pokud je prokazatelné snizeni
prumérnych nakladii a tim dochazi k pozitivni ekonomické efektivnosti. Znalost
ekonomického efektu z renovace soucdsti umoznuje teSit i problematiku nakladové
hodnoty poSkozeného prvku po dobu t pied renovaci. Rozvoj hromadné renovace s
ohledem na pracovni, materidlové i energetické Uspory vyZzaduje mit k dispozici
objektivni metodiku hodnoceni jeji efektivnosti. Objektivni metodika hodnoceni

efektivnosti renovace umoziuje spravné ocenit hospodaisky vyznam [1]

1.4 Renovace strojnich souéasti

Nazory na renovaci strojnich soucasti se velmi lisi, od jasn¢ pozitivnich az po zcela
negativni. Mezi hlavnimi argumenty pro renovaci je zpravidla uvadéna nizs$i cena
renovované soucasti oproti originalni souc¢asti nove vyrobené a ispora materialu a energie
na renovaci oproti vyrobé nové soucasti. Jako argument proti renovaci je zpravidla
uvadéno, ze renovované soucasti jsou jen jakousi ndhrazkou, ze kvalita renovovanych
dild musi byt horsi nez dilti nové vyrobenych a proto se levnéjsi renovovany dil nakonec
ukaze jako pfili§ drahy.

Jak je to tedy s renovaci doopravdy? Je dobie ji bezvyhradné piijmout nebo naopak
rozhodné odmitnout? Jsou argumenty pro a proti technicky podloZené a objektivni? Jak

se V konkrétnim ptipad¢ rozhodnout? [1]

1.4.1 Pro¢ a jak se soucasti poSkozuji

Stroje a jejich soucasti jsou namahany prenaSenymi silami, pisobi na né tlaky, razy, tieni,
chvéni, teplota, okolni prostiedi, zpracovavany material, zplisob provozu a zachazeni se
strojem. Tyto vlivy se oznacuji jako provozni podminky. Je ziejmé, Ze provozni

podminky mohou byt velmi rozmanité a zalezi nejen na konstrukci stroje, ale také na

18



zpusobu jeho provozu, na zachazeni se strojem, na péci o stroj. V riiznych provoznich
podminkach jsou stroje a jejich souéasti vystaveny rizné intenzivnimu namahani a v
dasledku toho se riznym zplsobem a rizné intenzivné poskozuji. Poskozeni strojnich
soucasti muze byt:

- opotfebeni,

- Koroze,

- otlaceni,

- deformace,

- trhliny a lomy,

ostatni posSkozeni. [1]

1.4.1.1 Opotiebeni

Opotiebeni je nezddouci zména povrchu, rozmérti nebo vlastnosti tuhych téles, zptisobena
vzajemnym pusobenim funkénich povrchi nebo povrchu a média, které opotiebeni
vyvolava. V technické praxi dochazi velmi ¢asto ke kombinaci riznych druhti opotiebent,
napf. unavové opotiebeni ozubenych kol pfi soucasném pulisobeni abrazivnich castic.

Podle podminek za jakych probih, vznika opotiebeni:

adhezivni,
- abrazivni,
- erozivni,
- kavitacni,
- Unavove,

- vibra¢ni. [2]
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Adhezivni Abrazivni
Pohyb &astic, média
. e
o -
Kavitaéni
Unavové Vibraéni

Obrazek 1.1 - Schématické znazornéni druhi opoti‘ebeni
Zdroj: [2]

1.4.1.1.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni je charakteristické oddélovanim a pfemistovanim ¢astic kovu mezi
dvéma stykovymi plochami, kdy v dasledku relativniho pohybu funkénich povrchii
dochédzi k poruSovani povrchovych vrstev materiald. Ke styku povrchi dochézi
prostiednictvim velkého mnozstvi kontaktnich plosek za spolupiisobeni velkych sil,
vznikaji plastické deformace a vytvaii se mikrospoje. Jejich vznik je doprovazen lokalnim
ohfevem materialt a vznikem vhodného prostiedi pro chemickou reakci kovu s okolnim
prostiedim, které mize dale zvysit rychlost opotiebeni.

Velikost opotiebeni je zavisla na zatizeni kontaktni dvojice, volbé materialt kontaktni
dvojice, technologii vyroby (opracovani) funk¢nich povrchii. Vyrazné snizeni opotiebeni
Ize docilit vhodnym mazanim funkénich povrchi, protoze mazivo oddéluje kontaktni
povrchy a sniZuje lokalni napétové Spic¢ky, pusobi soucasné jako chemicka ochrana
povrchti, napt. pred pasobenim vzdudného kysliku. Piikladem je mazani okolkd hnacich
vozidel plastickym mazivem, kdy zavedenim této technologie se odstranila nutnost

navarovat (renovovat) jizdni plochu dvojkoli. [2]
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Obrazek 1.2 - Adhezivni opotfebeni pistniho ¢epu
Zdroj: [2]

1.4.1.1.2 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni je charakteristické oddélovanim c¢astic z funkéniho povrchu
pusobenim tvrdého a drsného povrchu druhého télesa — abrazivni Castice. Typickym
projevem abrazivniho opotiebeni je vznik ryh na povrchu funkéni plochy, ptipadné
funk¢nich ploch, pokud abrazivni ¢astice vnikne mezi dvé pohybujici se télesa. Pocet
vzniklych ryh bude neptimo umérny velikosti abrazivni astice, Sitka ryhy odpovida
ptiblizné 10 az 20 % priméru castice.

V praxi se abrazivni opotiebeni projevuje napf. opotfebenim zubu IZice rypadel,
zmensenim tloustky stény potrubi dopravujici pisek (kfemiéity pisek je velmi silné
abrazivo), vznikem ryh na pistu a pouzdru valce spalovaciho motoru apod. Velikost
opotiebeni je zjednodudeng feceno zavisla na poméru tvrdosti funkéni plochy a abrazivni
Castice. Obecné plati, ze ¢im tvrdsi je abrazivo, tim m&k¢i musi byt povrch funkéni plochy
a opacné. Proto se napf. velmi osvédCilo pouziti mékéenych plastd jako ochrannéeho
povlaku potrubi pro dopravu pisku. Uginné se Ize branit vzniku abrazivniho opotiebeni
u spalovacich motori dobrou filtraci nasdvaného vzduchu soucasné s filtraci motorového

oleje. [2]
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Obrazek 1.3 - Abrazivni opoti‘ebeni pistu spalovaciho motoru
Zdroj: [2]

1.4.1.1.3 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotfebeni vznika dopadem ¢astice obsazené v proudicim médiu na povrch
funk¢ni plochy. Pokud ma ¢astice dostate¢nou energii pii dopadu, v zavislosti na thlu
dopadu zptisobi vytlaeni nebo oddéleni materialu z funkéni plochy. Céstice mize byt
unasena proudem kapaliny (Cerpadla, turbiny), nebo proudem plynu (vzduchotechnika,
ventilatory). Intenzita opotiebeni je zavisla na vice faktorech, napt. rychlost a uhel
dopadu castice, chemicke sloZeni proudiciho média, velikost, tvar a tvrdost Castice.
Nejvyssi intenzita opotiebeni vznika za situace, kdy moduly pruznosti dopadajici ¢astice
i funkéni plochy jsou velké a vzdjemné srovnatelné. Tento jev se vyuZziva pii tryskani
ocelovych konstrukci kovovymi broky, v tomto pfipadé jde tedy o ,,zadouci* druh
opotiebeni.

Rychlé proudéni plynu i rychle proudici kapalina vyvola dynamické Géinky na povrchu
funkéni plochy a vznika erozivni opotifebeni. SniZit intenzitu opotiebeni je mozné
konstruk¢énim feSenim vedoucim na rovnomérné rozlozené rychlostni pole proudiciho
média. Ze zkuSenosti je znamé, Ze kalené — tvrdé povrchy dobfe odolavaji dopadu ¢astic
pod malym uhlem, naopak material s relativné mékkym povrchem je odolné&jsi pii dopadu

¢astice pod velkym thlem (kolmo k povrchu). [2]
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Obrazek 1.4 - Erozivni opotiebeni koule uzavéru
Zdroj: [2]

1.4.1.1.4 Kavita¢ni opotiebeni

Kavita¢ni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim ¢astic kovu z povrchu funkéni
plochy v mistech zaniku kavita¢nich ,,bublin®, vznikajicich v kapalin¢. Ke kavitaci
dochazi v proudici kapalin¢ v mistech, kde se zvySuje rychlost proudéni a disledkem je
snizeni tlaku kapaliny. Objevi se kavita¢ni bubliny vypInéné parou (plynem), které ulpi
na povrchu kovu a zaniknou implozi. V okamziku zéniku - implozi kavita¢ni bubliny
uvniti kapaliny vznika razova vina, ktera ptisobi na povrch kovu naprosto devastujicim
i¢inkem. Vznikaji oblasti (velmi malé), kde tlak kapaliny dosahuje ¥adu 10 MPa: a
teploty v fadu az stovek stupnid. Je zjevné, Ze sou¢asné materialy nedokazou po delSi dobu
odolavat tomuto typu opotiebeni a je nutné volit konstrukéni postupy zabrafujici nebo
alespont omezujici moZnost vzniku kavitace.

Vhodnym fesenim omezujici kavitacni opotiebeni ¢asti spalovaciho motoru (hlavy valci,
ob&hové Eerpadlo, pouzdra valct) je zvySeni tlaku v chladicim okruhu, Gprava chladici
kapaliny chemickymi prostfedky. Pokud nejsou nazna¢ené upravy mozné, nezbyva nez

zajistit dobrou udrzovatelnost a zajisténost udrzby dotéenych soucasti. [2]

1Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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Obrazek 1.5 - Kavita¢ni opotiebeni pouzdra valce spalovaciho motoru
Zdroj: [2]

1.4.1.1.5 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni vznika postupnou kumulaci poruch v povrchové vrstvé funkénich
ploch. Vznikaji postupné se rozsifujici oblasti mikrotrhlin, po jistém case dochazi k jejich
,,Spojovani a postupné vznikaji rozsahlej§i oblasti tnavového poskozeni. Unavové
poskozeni vznika pii cyklickém namahani soucasti, pokud je namahani pod mezi kluzu
materidlu vznikd vysokocyklova unava, pii namahani nad mezi kluzu vznika
nizkocyklova Gnava. Projevy inavového opotiebeni pii kontaktnim namahani soucasti se
mohou ligit. Casto se objevuje poskozeni tvofenim pitingu, vznikaji jamky oblého tvaru
na povrchu funkéni plochy, typicky u ozubenych kol. Jinym projevem je vznik spalingu,

dochazi k odlupovani tenké tvrzené povrchové vrstvy materialu. [2]

Obrazek 1.6 - Unavovy lom kolejnice
Zdroj: [2]
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1.4.1.1.6 Vibracni opotiebeni

Vibracni opotiebeni vznika vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuny funkénich
ploch pii spoluptisobeni normalového zatizeni. Amplitudy kmitavého pohybu mohou byt
i velmi malé, v ¥du 1 aZ 100 umz2. Vibraéni opotiebeni je doprovazeno vznikem oxida
zeleza s typicky hnédocervenou nebo hnédocernou barvou. V praxi vznika vibra¢ni
opotiebeni u valivych lozisek, ¢epil, nalisovanych spojeni naboje kola a hiidele. Budici
kmity zpusobujici vibrace mohou byt generovany vlastni praci stroje, taktéz vnéjSim
zdrojem. Jsou znamy ptipady, kdy pii ptepravé lokomotiv na dlouhou vzdalenost doslo
k poSkozeni valivych lozZisek dvojkoli, zptisobené kmity buzené chodem lodniho motoru.
Tomuto jevu lze zabranit pouZitim tenkosténnych pouzder, vsunutych do prostoru
valivého loziska s cilem vymezeni loziskové vile na nulu. Je pochopitelné, Ze po

ukonceni pfepravy je nutné tyto pouzdra odstranit. [2]

Obrazek 1.7 - Vibra¢ni opotiebeni valivého loZiska
Zdroj: [2]

Uvedené rozdéleni ptfedstavuje jen zakladni ptipady. V technické praxi se obvykle
jednotlivé druhy opotiebeni kombinuji, jeden druh pfechézi v jiny, uplatiiuji se dalsi vlivy

(napf. koroze, ucinky vné&jsich sil apod.), takze vznika fada variant. [1]

1.4.1.2 Koroze

Koroze je nezadouci trvala zména povrchu materidlu, zptisobend elektrochemickymi a

chemickymi vlivy okolniho prostfedi. Koroze piisobi obrovské ztraty. Odhaduje se, ze asi

2 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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tfetina veskeré vyrobené oceli a Sestina nezeleznych kovl podlehne v pribéhu pouzivani
korozi. To jsou pfimé ztraty. Dalsi, nepfimé, ztraty vznikaji v disledku vyskytu koroze,
napf. pii prodéravéni nadrzi a uniku skladovanych materiala, pii havariich

zkorodovanych konstrukei, pii poskozeni jemné opracovanych povrchu. [1]

1.4.1.3 Otlaceni

Otlaceni je trvald nezddouci zmeéna povrchu, zplisobend vnéjSimi silami. Plsobeni
nadmérného kontaktniho tlaku ma za nasledek tok materialu z mista ptisobeni tlaku.
Objem materialu se neméni, material neubyva, ale premistuje se a vytvari valy okolo
mista piisobeni tlaku. To mé v technické praxi zpravidla za nasledek zménu vili v daném
spojeni, ¢imz muize byt vyvolano napt. zvySené opotiebeni nebo lomy v dasledku razi.

[1]

1.4.1.4 Deformace

Deformace je trvald nezadouci zména geometrického tvaru soucasti zpisobend vnéjSimi
nebo vnitinimi silami. Deformaci je napi. ohnuti hiidele, ovalita prstencové soucasti,
vybouleni desky. Pruzné deformace se za poskozeni nepovazuji. K deformaci soucasti
dojde tehdy, piekroci-li napéti v nékterém praiezu soucéasti mez kluzu materialu. Pfi tom
zalezi téZ na vlastnostech materialu. U kiehkych materidlti k deformaci dochézi ztidka,
vétsinou vznikne lom, protoze uz pomérné malé deformace vedou k prekroceni meze

pevnosti. [1]

1.4.1.5 Trhliny a lomy

Trhlina je poruSeni homogenity materialu v ¢asti prifezu, lom je poruseni homogenity
materidlu v celém prifezu soucasti. Pfiiny vzniku trhlin a lomi jsou stejné jako u
otlaceni a deformaci, tj. plisobeni vnéjSich nebo vnitinich sil. Je-li materidl soucasti
kiehky (malo houzevnaty), praskne a vznikne trhlina nebo lom. Lomy jsou statické

(kfehké) a tinavové. [1]

Staticky lom
Staticky lom vznikne nejcastéji razovym nebo ohybovym piisobenim vnéjsi sily, kterym
je prekroena mez pevnosti materidlu v nékterém prafezu. Lomova plocha statického

lomu je zrnita, drsna. Vzhled celé lomové plochy je stejny (nedojde-li k druhotnému
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poskozeni lomové plochy napt. vzniklymi razy). Statické lomy zplisobené naméahanim v
krutu maji lomovou plochu typicky Sroubovitou u houzevnatéjSich materiala a jehlicoviteé

rozttisténou u tvrdsich materialu. [1]

Unavovy lom

Unavovy lom vznikne, je-li pfi proménlivém naméhéni piekrotena mez (inavy materidlu.
V misté povrchu, kde dochazi ke koncentraci napéti, vznikne po uréitém poctu cykli
trhlina. Ta je pokracujicim proménlivym zatizenim stfidavé ,,otevirana‘“ a ,,zavirana“ a
Sifi se do hloubky materialu. Timto se povrchy vyhladi, az vylesti, dostavaji typicky
lasturovité vyhlazeny vzhled. Postupné se priifez soucasti zmensi natolik, Ze soucast se
ve zbyvajicim prufezu zlomi statickym lomem. Lomové plocha unavového lomu mé tedy
dve typické, vzhledové odlisné oblasti:

- Unavovou, s lasturovité vyhlazenym vzhledem,

- statickou, s typickym zrnitym, drsnym povrchem kiehkého lomu. [1]

1.4.1.6 Ostatni poSkozeni

Starnuti materialu, coZ je souhrn vnitinich déji v materialu vyvolanych stiidavym
provoznim namahanim, stfidanim teplot, metalurgickymi pochody za nizkych teplot atd.,
které probihaji pozvolna v ¢ase bez ohledu na pouzivani ¢i nepouzivani soucasti, a vedou
k pozvolnym zménam pevnosti, tvaru aj.

Tepelna degradace materialu, coz je radikalni zména fyzikalné-mechanickych
vlastnosti materialu vyvolana teplotou. Vyskytuje se zejména u plasti a kompozitnich

materialli na bazi plasta. [1]

1.5 Prehled zptusobii renovace

Renovaéni zptisoby je mozno uspoiadat podle charakteru hlavni operace technologickeho

postupu:

renovace opotiebenych soucasti jejich opracovanim na opravné rozmery,
- renovace opotfebenych soucasti na jejich ptivodni rozméry,

- renovace deformovanych soucasti,

- renovace soucasti s trhlinami a lomy,

- renovace jinak poskozenych soucasti. [1]
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1.5.1 Renovace opotiebenych soudasti jejich opracovanim na opravné

rozmeéry

Princip tohoto zplisobu renovace spoc¢iva v tom, Ze posSkozena funkéni plocha soucasti se
opracuje tak, Ze je obnoven jeji geometricky tvar, drsnost povrchu, poloha vici ose
soucasti a ostatnim funkénim plochdm atd. To za cenu zmény rozméru na tzv. rozmér
opravny. Proto, aby byla zachovana potiebna viile ve spojeni se sdruzenou soucasti, musi
byt upraveny i rozméry této sdruzené soucasti. To je mozné provést bud vyménou
sdruzené soucasti za jinou, vyrobenou uz s prisluSnym opravnym rozmérem, nebo jeji
jinou upravou (napiiklad navatfenim, pokovenim, pokrytim vrstvou plastu atd.), ktera
umozni ptizpusobeni rozméru. Proto se vzdy pii rozhodovani o provedeni této renovace
postupuje tak, Ze se na opravny rozmér opracuje soucdst vyznamnéjsi, tj. vyrobné
soucast jednodussi a tedy i pomérné levnou. Jde-li o soucast srovnatelné komplikovanou
a drahou, pfizplsobuje se opravnym rozmérim. Rozhodnuti o konkrétnim postupu je
vzdy zaleZitosti nejen technickou, ale zaroven také ekonomickou. Vyhodou tohoto
zpusobu renovace je jeji jednoduchost ve srovnani s vyrobou téze soucasti nové. Pii
renovaci je zpravidla nutné provést pouze ocisténi soucasti, ditkladnou kontrolu a vlastni
opracovani, zatimco pifi vyrobé nové soucasti je nutna jest¢ celd fada dalSich operaci.
Dalsi vyhodou je, ze mohou byt timto zptisobem zachovany ptivodni soucasti na svych
puvodnich mistech. Nevyhodou je pfedevsim to, Ze se naruSuje zaménitelnost soucasti a

zvySuji naroky na distribuci a skladovani SirSiho sortimentu soucasti. [1]

Technologicky postup:
Pfi renovaci soucasti jejich opracovanim na opravny rozmér se postupuje takto:
1. Soucasti se zkontroluji na vyskyt povrchovych trhlin nebo jinych poskozeni, ktera
vylu€uji moznost renovace. Nepouzitelné soucasti se vyradi.
2. Pouzitelné soucasti se proméii a urCi se nejvetsi (nejmensi) mozny opravny
rozmer.
3. Jedna-li se o ptipad, Ze je k dispozici sdruZzena soucast s normalizovanymi
opravnymi rozmery, ur¢i se neblizsi pouzitelny normalizovany rozmér a na n¢j se

provede skute¢né opracovani. [1]
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1.5.2 Renovace opotiebenych soucasti na jejich ptiivodni rozméry

Do této skupiny patii celd fada renovacnich zpiisobti, v§echny maji jedno spolecné a to,
ze pridavaji Ci jinak dopliuji materidl na opotiebenych funkcnich plochach, takze je
potom mozno obnovit ptivodni rozméry 1 geometricky tvar soucasti. [14]

Mezi vyhody patii: soucast ma lepsi nebo puvodni vlastnosti, nenaruSuje se princip

zaménitelnosti. Nevyhodou je nékdy komplikovany technologicky postup.

1.5.3 Renovace deformovanych soucasti

Princip opravy deformovanych soucasti spoCiva v obnové jejich pozadovaného
geometrického tvaru. Protoze zména tvaru soucasti muze nastat pouze tehdy, dojde-li v
nékterém prifezu soucasti k trvalé deformaci, jednd se vlastné o vyvolani této trvalé
(plastické) deformace. Trvalou deformaci souéasti je mozno vyvolat:

- pusobenim vngjsi sily dostatecné velikosti, vhodného umisténi a smeéru,

- zménou vnitinich sil (pnuti) v ur€itém malém objemu materidlu soucasti.
V prvnim ptipad¢ se jedna o tvafeni soucasti, bud’ za studena, nebo za tepla. Tento zplisob
rovnani je bézn€ znamy a pouzivany, proto nebude dale popisovan. V druhém ptipad¢ se
jedna o mistni povrchovy ohifev. Vysledkem mistniho povrchového ohfevu je (po
vychladnuti zahtatého mista) trvalé tahové vnitini pnuti v misté ohfevu. Rovnani mistnim
povrchovym ohfevem se hodi pro rovnéani pfesnych soucasti a to i tepelné zpracovanych,

pro rovnani nastroju, ale i svafenct, hiidelt, potrubi a plechi. [1]

Podminky pouZiti
Aby doslo ke zmén¢ tvaru soucasti pii rovnani mistnim ohfevem, je nutné:

- aby teplota ohfivaného mista piekrocila minimalni (kritickou) hodnotu,

- aby okolni material zustal chladny,

- aby soucast byla dostate¢né tuha, takze muze dojit k plastické deformaci

zahtatého mista.

Kritickou teplotu (rozdil teplot ohfivaného mista a okolniho materialu) lze jednoduSe
vypoéitat. Jeho velikost zavisi na mechanickych vlastnostech rovnaného materidlu a
pohybuje se v rozmezi od 150 do 450 °Cs3 pro vétsinu konstruk¢nich i nastrojovych oceli.

U soucasti, které nejsou dostatecné tuhé, se rovnaci u¢inek zvysi vhodnym upnutim, popf.

3 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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predpétim soucasti. Hlavni pfednosti rovnani soucasti zménou rovnovahy vnitinich sil je
hospodarné vyuziti energie, snadné provadéni a moznost velmi pfesného vyrovnani.
Zpusob se nehodi pro odstranéni ptili§ velkych deformaci. Pfi rovndni mistnim
povrchovym ohfevem je tfeba ptivadet teplo rychle, malému objemu materialu, pticemz
okolni material musi zustat chladny. Ohiev do plastického stavu nad 600 °C je vyhodny,
ovSem je ho moZno pouzit jen na soucasti tepelné nezpracované. U tepelné zpracovanych
materialti se vzhledem k moznosti vzniku strukturnich vrubt a k moznosti poruseni
tepelného zpracovani musi pouZivat teplota nizsi. Obvykle se miize pouzit teplota do 300
°C, kterd z metalurgického hlediska zpravidla jesté neskodi a u vétSiny materidlt uz
vyvola rovnaci G¢inek. Zesileni rovnaciho G¢inku se dosahne rychlym ochlazenim mista
rovnani ihned po dosazeni potitebné teploty. V ptipadé dalsiho ohievu se nesmi ohiivat
stejné misto. Rovnani soucasti zménou rozlozeni vnitinich pnuti neni vhodné v pfipadech,
kdy rovnana souc¢ast bude pracovat za vysokych provoznich teplot nebo kdy jeji povrch

bude vystaven intenzivnimu opotiebeni. Tyto vlivy mohou vnitini pnuti uvolnit nebo

odstranit a sou¢ast se proto muze znovu zdeformovat. [1]
Technologicky postup rovnani mistnim povrchovym ohfevem:

- Deformovana soucast se nejprve proméii a tim se zjisti mista, velikost i tvar
deformaci.

-V ptipadé pouziti mistniho povrchového ohfevu se oznaci vSechny
»Vvypoukliny®.

- Na oznacenych mistech se provede mistni povrchovy ohfev. Ohtev je nutno
provést rychle, tj. pouzije se naptiklad velky autogenni hotdk. Teplo je nutno
piivadét pouze do jednoho mista, hofdkem se nepohybuje.

— Chladnuti je vhodné urychlit.

- Po vychladnuti se soucast znovu prometi

- Podle potieby se provedou dalsi ohfevy, tak aby nebylo tepeln€ ovlivnéno misto

jiz jednou ohraté. [1]
1.5.4 Renovace soucasti s trhlinami a lomy

Pticinami vzniku trhlin a loml na soucastech je vedle nevhodné konstrukce a nevhodné
technologie vyroby nej¢astéji nevhodny provoz stroje, vedouci k nadmérnému namahani

strojnich soucasti vn¢j$imi silami, popt. k nadmérnému tepelnému naméhani. U soucasti
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vyrobenych z houzevnatych (taznych) materidlti dochazi za téchto podminek ke vzniku
deformaci, u soucasti vyrobenych z materialti o malé taznosti pak ke vzniku lomt.
Podle zpiisobu vzniku se mize jednat o lom:

- kiehky (staticky),

- Unavovy (dynamicky).
Ki‘ehky lom vznikne, je-li namahani vétsi nez pevnost materialu. V ptipadech, kdy je v
materidlu soucasti pnuti, naptiklad po svafovani nebo od dal§iho naméahani, mize dojit k
piekroceni zbytkové pevnosti i pii normalnim provozu. Cela lomova plocha ma stejny
vzhled, povrch je na pohled jemné nebo hrub¢ drsny.
Unavovy lom vznikne, je-li namahani v &ase proménlivé. Typickym piikladem je
otacejici se hiidel, na ktery soucasn¢ pusobi sila stalého sméru (poloosa automobilu,
htidel s femenici pro klinové femeny), nebo souc¢ast, na kterou plisobi zatizeni proménlivé
velikosti nebo sméru (nastroj sbijecky, vozidlové pero. Lomova plocha (neni-li druhotné
poskozena) mé dvé zieteln¢ odlisné ¢asti:

- Cést tnavovou, charakteristického lasturovitého vzhledu.

- Caést statickou, ktera ma vzhled statického lomu.
Vyskytne-li se unavovy lom, sou¢ast se vyménuje. Jeji oprava (renovace) neni vhodna,
protoze poskozeni (lom) je disledkem cyklicky opakovaného naméahani. To vede ke
vzniku a hromadéni vnitinich mikroskopickych poSkozeni a to i v jinych prifezech
soucasti, nez v kterém vznikl inavovy lom. Tato vnitini poSkozeni v soucasti ztstanou i
po piipadné opravé a novy inavovy lom muze vzniknout jiZ po mnohem menSim poctu

cyklit. [1]

1.5.4.1 Moznosti oprav

Moznosti oprav soucasti s lomem (trhlinou) je vice. Pti vybéru je nutno vzdy uvazit
vSechny rozhodujici okolnosti, zejména pficiny vzniku poskozeni, zptisob a velikost
namahani a material souc¢asti.
- Pouziti plastickych kovt je vhodné pro vSechny materialy tehdy, je-li
pozadovana piedevsim tésnost opravené¢ho mista.
- Svafovani je vhodné pro opravy trhlin a lomi na ocelovych soucastech a na

soucastech z lehkych slitin. V téchto ptipadech se uplatiiuji stejné technologické
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zasady postupu a voli se stejné materialy jako pfi konstrukénim svafovani téchto
materiald.
Svafovani litinovych soucasti vyzaduje specialni postup a specialni materialy.

Oprava metodou Metallock je vhodna piedevsim pro litinové soucasti. [1]

1.5.4.1.1 Svarovani litinovych soucasti

Pro svarovani jiz opracovanych soucasti je vhodny zptisob svafovani obloukem tzv. ,,za

studena®, tj. bez predehtati. Tento zpusob vyzaduje zvlast peclivé dodrzovani postupu,

ale pfi peclivém a spravném provedeni jsou vysledky vétSinou vyhovujici, nedochazi k

poSkozeni ostatnich opracovanych ploch, ¢asto neni nutna ani Gplna demontaz. Proto je

tento zplusob zejména v opravarenstvi velmi rozSifen a téméf vyhradné pouzivan.

»Za studena* se Seda litina svafuje vyhradné elektrickym obloukem, volit je nutno jen

nejlepsi elektrody specidlné pro tento ticel vyrabéné. Spravny postup je tento:

1.

Zajisti se konce vSech trhlin proti dal$imu Sifeni. To se provede vyvrtanim diry
piiméfeného pruméru v koncich trhlin, nebo kratkymi pii¢nymi housenkami, za
koncem kazdé trhliny.

Ptipravi se tikosy pro svafovani, nejvyhodnéji specidlni drdZkovaci elektrodou.
Cely svar se rozdéli na kratké tiseky (o délce max. rovné 1,5nasobku tloustky
materialu, radéji vsak kratsi).

Provede se prvni kratkd housenka v prvnim zvoleném Useku. PouZije se
elektroda, ktera se pfedem vyzkousi na vzorku stejné litiny a ktera se s danou
litinou dobfe spojuje. Nastavi se nejmensi mozny proud, udrzuje se kratky
oblouk, elektroda se drzi kolmo.

Ihned po polozeni housenky, dokud je jesté zhava, se housenka dikladné
prokova nosem zamec¢nického kladiva (ne ostrym svaieéskym kladivkem, aby
nevznikly vruby).

Svatovany kus se neché vychladnout pod 50 °C (aZ se na housence udrZi ruka).
Po vychladnuti se polozi druhd housenka, ktera asi jednou tietinou lezi na
piedchazejici, opét se ihned prokova, necha vychladnout atd. Oblouk se zapaluje
vzdy jen na dfive poloZené housence, ne na zakladnim materialu.

Takto se postupuje, az se provede cely svar. Je tieba se vyvarovat spéchu,

neprodluzovat housenky a nechat soucast po kazdé housence vychladnout.
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V pfipadé, Ze prvé housenky jsou siln¢ porovité (byva to u zamasténé litiny) se tyto
porovité housenky odstrani (vydrazkuji, odsekaji, odbrousi) a svafuje se znovu. To se
opakuje tak dlouho, az porovitost zmizi. (Odstraiiované housenky se oznacuji jako
,»odplynovaci®). Pokud byl ukos pro svafovani pfipraven drazZkovanim, vétSinou se uz
pérovitost v disledku mastnot v litin€ nevyskytuje. Drazkovani jako pfiprava ukost pro
svarovani je velmi vyhodny zpiisob. Drazkovaci elektroda ma obal takového slozeni, Ze
pii hoteni vznika velké mnozstvi plynt, které spolu s dynamickymi uc¢inky oblouku
spolehlivé vyfukuji roztaveny kov. Pracuje se tak, ze elektroda se upne do drzaku ve
sméru osy kabelu. Elektroda je kontaktni, tj. staci ji opfit obalem o material a béhem ti
az Ctyt sekund se oblouk sdm zapdli. Ihned nato se elektroda skloni az na uhel asi 15
stupiit vzhledem k povrchu materialu. Postupuje se v pozadovaném smeéru vratnym
(Skrabakovym) pohybem. Rychlost postupu je pomérné vysoka, n¢kolikrat vyssi nez pii
svafovani. Po kratkém zacviku zvladne drdzkovani snadno kazdy svarec. Spravné
provedena drazka je pravidelna, stalé Sitky a hloubky, s hladkym a ¢istym povrchem,
materidl neni témef zahtat (vétSina tepla odchazi v nataveném vyfoukaném materialu).
Postup kladeni housenek pfi svafovani Sed¢ litiny je dilezity. Pii spravném postupu se
dale omezuje pnuti v oblasti svaru, vyvolané tepelnou dilataci materiélu.

Elektrody pro svafovani Sedé litiny za studena jsou pro tento ucel specidlné vyrabéné.
Obsahuji velké procento niklu, popt. médi. Tyto kovy ptlisobi pfiznivé z metalurgického

hlediska a maji pro tento ucel pfiznivé mechanické vlastnosti. [1]

1.5.4.1.2 Svarovani lehkych slitin
Lehke¢ slitiny na bazi hliniku patii k nejrozsifenéjSim nezeleznym materialim. Soucasti z
hlinikovych slitin se vyrabéji nejéastéji tvafenim a litim. Hlavni vlastnosti, ovliviujici
moznost svafovani, jsou tyto:
- Bod taveni hliniku a jeho slitin se pohybuje v rozmezi 580 aZ 650 °C, ale mérné
a skupenské teplo je témét dvojnasobné nez u oceli, takze k roztaveni jednotky
hmotnosti je potieba témét stejného mnozstvi tepla jako pro ocel.
- Soucinitel tepelné roztaznosti hliniku je vice nez dvakrat vétSi nez u oceli a tepelna
vodivost hliniku je témé&f Ctytikrat vétsi nez oceli, takze Sitka tepelné ovlivnéného
pasma kolem svaru je podstatné vétsi a také pnuti v okoli svarti, vyvolané tepelnou

dilataci je vEtsi.
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- Hlinik je citlivy na korozi, pisobenou mistnimi rozdily ve slozZeni, které se
obvykle vyskytuji v okoli svart.

- Na povrchu hliniku i jeho slitin se tvofi vrstva oxidu, ktery ma teplotu tani vice
nez 2000 °C. S teplotou neméni hlinik ani jeho slitiny barvu, takze svaie¢ zrakem
nemtize teplotu odhadnout.

VSechny uvedené vlastnosti hliniku a jeho slitin zadaji odlisné postupy pii jejich
svafovani nez oceli. Rovnéz naroky na zruc¢nost a zkusenost svarece jsou podstatné vyssi
nez u oceli. Nejdostupnéj$im zplisobem svafovani hlinikovych slitin je svafovani
obloukem obalenou elektrodou. Nejlepsi vysledky z hlediska kvality svar se dosahuji
obloukem v ochranné atmosféfe argonu (metoda WIG#). Pfi svafovani obloukem
kovovou obalenou elektrodou se pouziva specialni elektroda, jejiz obal piisobi zaroven
jako tavidlo. Oblouk svymi G¢inky dobie rozrusuje oxidovou vrstvu, obal tomuto G¢inku
napomaha chemicky. Pfiprava pied svafovanim je obdobna jako pii svafovani plamenem.
Elektroda se voli pokud mozno stejného slozeni jako zakladni materidl, popt. se
zvySenym obsahem kiemiku. Strusku je ze svarti nutno dikladné odstranit, jako u
svafovani plamenem. Obal elektrod je hygroskopicky, pied pouzitim musi byt elektrody
dobte a dikladné vysuseny. Pfed svafovanim je material nutno ptedehtat na teplotu 200
az 250 °C. Svafuje se pokud mozno v poloze vodorovné shora, misto svaru se dobie
zaformuje kovovymi nebo grafitovymi podlozkami a ptilozZkami. Svatfovani v polohach
je mozné, ale obtizné. Svarovani je dvakrat az ttikrat rychlejsi nez pti svafovani oceli a
také proto je narocné na zrucnost. Pro zmenSeni deformaci je dilezity spravny postup
kladeni housenek. Vzdy se kladou housenky stiidave, tzv. poutnickym krokem, tj. svatuji
se krats§i useky a housenka se klade proti sméru postupu svafovani. Pfi svafovani metodou
WIG lze ziskat nejkvalitnéjsi svar. Ochranu oblouku a tavné lazni poskytuje argon 4.8,
ktery musi mit ¢istotu nejméné 99,998%. Tavidlo se nepouZziva, ovsem material je pro
svafovani tfeba pripravit stejnym zplusobem a stejn¢ peclivé jako u jinych zplsobl
svarovani. Svafovat Ize ve vSech polohach. Pfidavny material se pouziva ve form¢ dratu
nebo pasku, stejny jako pro svafovani plamenem. Pouziva se zasadné sttidavy proud.
Svatuje se doptedu (doleva). Obloukem se natavi zdkladni material, potom se vrati oblouk
mirné zpét a do ptedni strany tavné lazn¢ se kratkym vbodnutim ptidé ptidavny material,

natavi se dalsi usek atd. Je nutno postupovat pomérné rychle, to klade znacné naroky na

4 WIG - Wolfram Inert Gas
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zru¢nost a zapracovanost svarece. Material, zejména pii vétsich tloust’kéach, se predehiiva

stejné jako u svafovani obalenou elektrodou, tj. na 200 - 250 °C. [1]

1.6 Porovnani renovace a vyroby novych soucasti

Konkrétni prace, které je tfeba pii renovaci vykonat, jsou velmi rozmanité a zaviseji na
fad¢ okolnosti. VéEtSina pii renovaci provadénych operaci je zcela totoZzna s operacemi
vyrobnimi. Jsou to zpravidla dokon¢ovaci operace. Pouze nékteré operace jsou specifické
prave pro renovaci a pii vyrob€ novych soucasti se nevyskytuji. Proto je logické a zcela
piirozené, ze renovace jako obor piejima technologické postupy, zatizeni, materidly i
zkuSenosti z vyroby a ptizptisobuje si je vlastnim pozadavkim a potiebdm. Soucasné se
v renovaci objevuji i technologie piivodni, které naopak prebird vyroba novych soucasti.
Do renovace soucasti se zahrnuji i postupy, jejichz cilem je zlepsit nékteré vlastnosti
soucasti (napf. zvySeni odolnosti soucasti v danych podminkach). Tato opatieni, jsou-li
vhodné provedena, prodluzuji technicky zivot takto upravenych soucasti, i kdyz by tato
jejich Gprava nebyla nezbytné z hlediska jejich funkce. Piikladem je navafovani nastroju
pro zpracovani pudy zemédélskych strojt, radlic buldozert, zubti a koreckt bagrt apod.
Podobna vylepseni u stroju se obvykle oznacuji jako modernizace, u strojnich soucasti se
vSak tento termin nevZzil. Z odliSnosti v technologickém postupu vyroby nové soucasti a
renovaci téZe soucasti poskozené vyplyvaji také mozné rozdily v ndkladech. Zndzornéme
si oba ptfipady na ptikladu klikového hiidele motoru, ktery je bézné renovovan
piebrousenim na opravny rozmer.

Z tohoto jednoduchého porovnani je ziejmé, Ze ziskat plné¢ funkéni klikovy hiidel
prebrousenim hiidele opotiebeného muze byt ztetelné levnéjsi nez vyrobit hiidel novy.
Jenom rozdil v ndkladech (cen€) vSak neni dostatecnym divodem k tomu, aby byl
prednostné pouzit hiidel piebrouSeny pied novym. Dalsi podminkou, kterd musi byt
zaroven splnéna je, aby i dalsi vlastnosti piebrouseného hiidele odpovidaly novemu
Zaroven je ze srovnani postupu vyroby a renovace stejné soucasti ziejmé, ze poskozena
soucast vhodna k renovaci ma vyssi hodnotu nez je jeji cena jako Srotu. Takova poskozena

soucast je polotovarem pro ziskani renovované soucasti a ziejmé tedy jeji hodnota mtize
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dosahovat rozdilu mezi cenou nové a renovované soucasti. Tato skute¢nost mize byt

zdrojem zisku. [1]

1.7 Navarovani

Vedle spojovaciho svafovani, které dnes nesporné patii mezi nejdilezitéjsi technologie,
umoznujici vytvareni diimyslnych konstrukci, hospodarnou vyrobu stroji, zafizeni i
uzitnych pfedmétl, které zasahuje do mnoha oblasti lidské ¢innosti, véetné uméni, jez
velmi vhodné dopliiuje ndnosové svafovani, pro které se Castéji uziva technicky termin
navarovani.

Tato technologie, uréend pro vytvafeni homogennich vrstev spojenych se zadkladem
metalicky, se pouZivd k mnoha ucelim od bé&Zného doplnéni rozméru opotiebeného
vyrobku nebo soucasti, az po vytvoreni vrstvy se zcela odliSnymi vlastnostmi od zékladu,
na kterém je navafovani provedeno. Pouziva se dnes v Sirokém rozsahu jako soucast
vyrobnich technologie a také jako prostiedek ke zvySovani zivotnosti strojl, zatiZeni,
soucasti i nastroji ve vyrobé&, drzbé i opravarenstvi. Navarovani dosahlo v poslednich
desetiletich zna¢ného rozsiteni, diky rozvoji navatfovacich technologii a névarovych
materiald.

Jde o metalurgicky proces, pii kterém je zdklad nataven plisobenim pouzitého zdroje
tepla, ktery rovné€z utavuje zvoleny navarovy (pfidavny) material, ¢imz se na zékladu

vytvari homogenni kovova nebo slitinova vrstva. Zdrojem tepla ptfitom miize byt:

plamen hoflavého plynu ve smési s kKyslikem,
- elektricky oblouk,

- plazma,

- laser,

- exotermicka reakce.
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Zdroj tepla

- plynovy hofak

- plazma Zdroj tepla
<+ elektricky oblouk

Zdroj tepla

laser

Obrazek 1.8 - Zdroj tepla pii navafovani
Zdroj: [7]
Cilem navafovani je co nejvice snizit hloubku zavaru a tim i podil zakladniho materialu
V navarovém kovu, coz také ptiznivé ovliviiuje mnozstvi tepla vnesen¢ho do
navaiovaného dilce a tim i mens$i deformace a pnuti. Je proto zapotiebi pro jednotlivé
technologie volit takovy postup, ktery hloubku zavaru optimalni snizi.

Mezi vyhody navarovani patii:

navarena vrstva je kompaktni,

- se zakladem je spojena metalicky,

- se zdkladem ma pevnost odpovidajici minimalné pevnosti zakladu,

- pomoci vhodnych prvki a jejich kombinace 1ze dosahnout potfebnych vlastnosti

funkéniho povrchu,

- proces navafovani Ize mechanizovat az k vySSimu stupni automatizace,

- dovoluje zhotovovat vrstvy o vétsi tloust'ce,

- tepelnym zpracovanim ziskat vhodné vlastnosti zakladu i navaru,

- rucni zplisoby navatfovani jsou zpravidla nendro¢né na potizovaci naklady.
Nevyhodami jsou zejména:

- zakladni material je vysoce tepeln¢ ovlivnén,

- dochazi ke zméné struktury zakladu v pfechodu zaklad — navar,

- unavarl na u$lechtilé zdkladni materidly musi byt zpravidla zaklad ptedehftat,
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- je obtizné navafovanim zhotovit velmi tenké vrstvy,

24

- proces je energeticky naro¢ngjsi. [3]
1.7.1 Zpisoby navarovani

1.7.1.1 Manualni navarovani

Pfi manudlnim navarovani vede svare¢ piidavny material k mistu obrabéni "ru¢n¢". Jako
pridavny materidl se u této metody vétSinou pouziva tenky drat o priméru 0,15 az 0,6
milimetrd. Laserovy paprsek drat roztavi. Tavenina se pevné spoji se zakladnim
materidlem, ktery se rovnéz natavi, a poté opét ztuhne. Ziistane zde maly hrbolek. Bod za
bodem, linii za linii a vrstvu za vrstvou vytvari svare¢ pozadovany tvar. Proud argonu
izoluje pracovni proces pied vzduchem. Na zavér se obnovi piivodni tvar, naptiklad

brousenim, soustruzenim, frézovanim nebo rozbruSovanim. [4]

1.7.1.2 Automatické navarovani

Pfi automatizovaném navarovani je pfidavny materidl veden k mistu obrabéni strojné. To
muze rovnéz byt drat, pfesto se u této techniky pouziva jako materidl pfevazné kovovy
prasek. Kovovy praSek se nanasi na zakladni materidl ve vrstvach a bez port a trhlin se
roztavi se zakladnim materialem. Pfitom je kovovy praSek s vysokou pevnosti spojen
svarem s povrchem. Po vychladnuti vznikne kovova vrstva, kterou je mozné mechanicky
zpracovavat. Zvlastnosti pritom je, ze Ize cilené¢ vytvofit nékolik stejnych nebo také

riznych kovovych vrstev. [4]
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1.7.2 Porovnani metod navarovani

Tabulka 1.1 - Porovnani metod navafovani

Vlastnost LasgrO\{e ’ Elektricky | Plazma + PVD CVD
navaiovani oblouk plamen
Adheze vysoka vysoka stiedni nizka nizka
Rozpousténi vysoké vysoké nulové nulové nulové
Material kov, kov, kov, kov,
y keramika keramika keramika | keramika
i, S0 um -2 | 1-nékolik 50 pm — 0,05 um - [ 0,05 pm
Tloustka mm mm | nékolikmm | 20um | —10 um
Reprodukova- stfedni - stfedni stiedni vysoka vysoka
telnost procesu vysoka
TOOs mala vysoka vysoka velmi mala velml
mala
Ovladatelnost stiedni - s Y 1. stiedni - stiedni -
, nizka stfedni . ,
procesu vysoka vysoka vysoka
Cena vysoka stfedni stiedni vysoka vysoka
Zdroj: [7]

1.7.2.1 Svarovani wolframovou elektrodou v atmosfére inertniho plynu WIG

-TIG

Pii svafovani metodou WIG (Wolfram Inert Gas Welding), TIG (Tungsten Inert Gas
Welding) hoifi oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim matridlem. Ochranu
elektrody 1 tavné 1azné pred okolni atmosférou zajistuje neteCny plyn o vysoké Cistote
minimaln¢ 99,998 %. Pouziva se argonu, helia nebo jejich smési. Svarovani lze realizovat
s pfidavnym materidlem ve form¢ dratu ru¢nim zptsobem, nebo automatické svafovani s
podavacem dratu s proménnou rychlosti jeho podavani dle postupu svarovani. Obecné
lze svafovéani rozdélit dle druhu proudu na svafovani stfidavym proudem pro hlinik,
hoi¢ik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stfedné a
vysokolegovanou ocel, méd’, nikl, titan, zirkon, molybden a dalsi. Pro svafovani uhlikové
oceli se metoda WIG pouziva méné z divodu nebezpeéi vzniku porid ve svaru a z

ekonomického hlediska. Svarovani wolframovou elektrodou se pouzivé i pro spojovani

5 TOO - Tepelné ovlivnitelné oblasti
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obtizné& svafitelnych materialti s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan a zirkon. Lze
svarovat i riznorod¢ materidly — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a navary
v oblasti renovaci napft. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdondvary. Svarovani
WIG ma vyrazny rast objemu svaiecskych aplikaci coz se ptipisuje vysoké kvalité spojt,

operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni automatizace a robotizace. [5]

5 hlava horaku
smér
syalowtni (’ privod elektrického
< I l p{?udu
privod
ochranného plynu
piidavny j kontaktni klestiny
material netavici se wolframova
| | elektroda
elektricky > svar
oblouk
podiozka __*»
(volitelné) ochranny
plyn

Obrazek 1.9 - Princip svarovani TIG
Zdroj: [6]

1.7.2.2 Laserové navarovani

Nazev LASER vznikl ze zacateCnich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni
svétla stimulovanou emisi zéfeni. Proces zesileni mé charakter fetézové reakce a je dale
zvySovan prichody rezonatorem — aktivnim prostfedim laseru, které je uzavieno dvéma
zrcadly se vzdalenosti rovnajici se nasobku vinové délky emitovaného zareni. Zrcadlo se
100 % odrazivosti vraci vSechny fotony do aktivniho prostfedi, ale polopropustné zrcadlo
s 80 % aZz 90 % odrazivosti propusti po dosazeni kritického mnoZstvi fotont ¢ast zafeni
ve form¢ kratkého vysokoenergetického pulsu. Opakovaci frekvence soucasnych
pevnolatkovych laserti se pohybuje mezi 1 az 500 Hz¢ (laser Nd:Y AG miize pracovat i v

kontinualnim provozu) a celkova energie pulsu 0,1 az 200 J-.

6 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
7 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4

40



Tabulka 1.2 - Druhy pevnolatkovych laserti pouzivanych ve svarovani

N&zey Aktivni prostredi Vinova délka i
lont Materiél (Hm)
rubin cré* Al;O3 0,694
Neodymové sklo Nd3* sklo 1,060
Nd: YAG Nd** Y3Als012 1,065

Zdroj: [5]

Aktivni prostiedi je tvofeno vybrusem dané¢ho druhu materidlu a Cerpani je zajiSténo
kryptonovymi vybojkami uzavienymi v reflexni dutiné. Z laseru vychazi zafeni, které
neni fokusovano a je vedeno zrcadly do technologické hlavy v které je provedena
fokusace na povrch svafovaného materialu, (stfed fezaného matrialu). Velka vyhoda
pevnolatkovych laserti je moznost vedeni cCastecné fokusovaného svazku pomoci
svétlovodnych kabeli. Vykonovy plynovy CO; laser ma aktivni prostiedi tvofeno smési
plyni: He + N2 + CO2 uzavienych ve sklenéné trubici. Pomér plynti mize byt riizny, ale
nejbéznéjsi je 82 : 13,5 : 4,5. Cely proces zesileni za¢ind excitaci molekuly dusiku na
vibrac¢ni hladinu E4. Pti srazkach molekul dusiku s molekulami oxidu uhli¢itého dochazi
k rezonan¢nimu pienosu energie a excitaci CO2 na hladinu Es. Vyzafeni fotonu je
realizovano pii pifechodu molekuly CO: z hladiny Ez na hladinu Ez. Aby nedoslo pii
kontinualnim vyzatovani ke sniZeni inverze, je nutné zajisti ndvrat molekul CO2 z hladiny
E> na zékladni hladinu Eo. U vykonovych plynovych laserti se pro navrat molekuly CO>
do zékladniho stavu pouZiva helium, které odnima oxidu uhli¢itému excitaéni energii a
diky vysoké tepelné vodivosti ochlazuje aktivni prostiedi laseru obr. Plynové lasery CO2
mohou pracovat v kontinudlnim nebo pulsnim rezimu a jejich vykon se bézn¢ pohybuje
od 0,5 do 20 kWs, pricemz max. hodnoty dosahuji az 200 kW. VInova délka zareni je
10,6 pm, tcinnost plynovych CO- laseri je vyssi nez u pevnolatkovych laserti a dosahuje

az 20%.

8 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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N2 w COs
Es. & E: =
stimulovana emise zafreni
cerpani nezafivé prechody zajisténé He
E;
Ep

Obrazek 1.10 - Princip plynového laseru
Zdroj: [5]

Pti svatovani laserem vznika kapilara vyplnéna parami kovu pod vysokym tlakem. Pary
kovu jsou vysokou teplotou ionizovany a tato laserem indukovana plazma tryska vysokou
rychlosti z mista svaru. Plazma brani pronikani fotond do svarové spary, pohlcuje velkou
Cast zafeni svazku a snizuje hloubku priniku fotonii. Tato plazma se bézné vychyluje
ofukovanim ochrannym plynem Ar, Ar + CO2, N2 a nejlepsi vysledky vykazuje He.
Ochranny plyn sou€asné chrani tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov pied oxidaci
vzdusnym kyslikem. Vyborné vysledky svafovani se dosahuji u vysokolegovanych oceli,
niklu, molybdenu aj. Lasery umoznuji velmi rychly ohfev a svafovani materialid s
vysokou tepelnou vodivosti — Cu, Ag, Al i materialy s vysokou teplotou taveni W, Mo,
Ta, Zr, Ti atd. Zména hustoty vykonu v dopadové ploSe ovliviluje rozmér i geometrii
svarové lazné. P¥i malych hustotach do 106 Wxcm? dochézi k prenosu tepla a formovani
svarové lazné¢ hlavné vedenim a je vhodné pro spojovani tenkych plechti. Vysokou
hustotou vykonu lze svafovat velké tloustky materialu a také vyuzit pro fezani laserem.
Stupné navarovani laserem:

1. Laserové slévani (laser alloying)

2. Laserové glazovani (laser glazing)

3. Laserové platovani (laser cladding)
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1. 2.

Obrazek 1.11 - Stupné navaiovani laserem
Zdroj: [7]

1.8 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni patii mezi jednu z nejrozsifenéjSich metod nekonvencniho
obrabéni, mimo jiné vyuziva téz elektrotepelnych principii ubéru materidlu. Ve firmach

se s ni setkavame pod zkratkou EDM (Elektro Discharge Maschining).

1.8.1 Princip elektroerozivniho obrabéni

P#i piiblizeni obrobku a nastroje (elektrody), na ktery je piivedeno elektrické pulzni
napéti, dojde k rychle periodicky opakujicimu se jiskrovému vyboji. Vlastni proces
obrabéni musi byt ponofen pod pracovnim médiem — dielektrikum, to je kapalina s
vysokym elektrickym odporem. Za Ukol ma také odplavovat erodované castecky a
chladici u¢inky. Vzdalenost mezi obrobkem a elektrodou zalezi:

- na izolac¢nich vlastnostech dielektrika,

- na stupni znecisténi daného dielektrika,

- navzdalenosti mezi obrobkem a elektrodou. [8]
Vyboj vznikd na misté s nejsiln€jSim napétovym elektrickym polem. Vlivem ptlisobeni
elektrického napét'ového pole mezi elektrodami se uvadéji do pohybu volné zaporné a
kladné ionty. Ty se zrychluji a nabyvaji vysoké rychlosti. Timto zplisobem se vytvorii
ionizovany (vodivy) kanal. Diky nému za¢ina mezi elektrodami protékat elektricky proud
a vznikaji vyboje, které maji za nésledek tfadu dalSich srazek castic. V takto vzniklém
plazmovém pasmu se teplota pohybuje kolem 3000 — 12.000 °C. Vlivem této vysokeé
teploty se tavi a odpafuje urcité mnozstvi materialu na elektrodach. Protoze se soucasné

vlivem vysoké teploty odpatuje dielektrikum, vznika plynova bublina, jejiz tlak obsahuje
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vysoké hodnoty. Pokud dojde k pferuseni proudu, vyvola se pokles teploty a tim imploze
bubliny. Do uzavieného prostoru ihned pronika dielektrikum, Kkteré s vysokymi
hodnotami dynamickych sil maji za nasledek vymrs§téni roztaveného materidlu z krateru.
Chladicim uc¢inkem dielektrika material tuhne a je odvadén ve formé drobnych castecek.

Na povrchu elektrod vznikaji drobné kratery. [10]

jiskrova posuv drzak
mezera nastroje nastroje

«— privod dielektrika

jiskrovy
vyboj elektroda
o] |@ \ / filtracni
" zarizeni
Q0«3 ; -
w2 ‘,nadrz
¢ 3
o E
o - cerpadlo
obrobek upinaci
pipravek

Obrazek 1.12 - Princip zaiizeni pro elektroerozivni obrabéni
Zdroj: [9]

1.8.2 Technologické vyuziti elektroerozivniho obrabéni

Technologické wvyuziti principu elektroerozivniho obrabéni existuje v pramyslu
v nékolika modifikacich:

- elektroerozivni hloubeni,

- clektroerozivni fezani dratem

- elektroerozivni mikrodérovani,

- elektroerozivni nandSeni povlaku,

- elektrokontaktni obrabéni,

— anodomechanické fezani.

1.8.3 Elektroerozivni rezani dratem

Elektrojiskrové dratové fezani (Wire Electrical Discharge Machining — WEDM, casto
také nazyvané Traveling Wire EDM) je progresivni modifikaci elektrojiskrového

obrabéni. Jeho zavedeni znamenalo vyrazny pokrok ve vyrobé tvarecich nastroj,

44



predev§im pak stfiznych a lisovacich nastroju. Tato metoda technologie pouZiva jako
nastrojovou elektrodu tenky vodivy drat. Ten je odvijen ze zasobniku (civky), projde
mistem fezu pouze jednou a dale se jiz nepouziva, ¢imz je vylou¢eno opotiebeni nastroje
jako takového a obrabime za stale konstantnich feznych podminek.

Metoda vyuziva veskeré vyse zminéné zakonitosti elektrické eroze uvedené v predchozi
kapitole. Nastrojem je zde tenky drat, ktery se pro vylouceni opottebeni odviji pomoci
specidlniho zafizeni. Obrabéna soucastka je piipojena jako elektroda opacné polarity.
Zpusob zapojeni je dan polaritou a typem vyboji. Dnes se v pievazné mife pouzivaji
tranzistorové generatory, pro které je charakteristicka ptima polarita (nastroj jako katoda,
obrobek jako anoda). Elektrickymi vyboji, vznikajicimi mezi dratovou elektrodou a

obrobkem se vytvaii pracovni mezera a tim se realizuje vlastni fez. [12]

Civka s dratem
(KATODA)
Pfivod dielektrika Pramér dratu
Jiskrova
mezera
Zarez
Systém vedeni dratu - fieisycacka
Obrazek 1.13 - Princip WEDM metody
Zdroj: [11]

1.8.4 Elektroerozivni hloubeni

Fyzikalni pochod ubéru materialu elektrickym vybojem je velmi komplexni jev. Obrazek
1.14 ukazuje, Ze obrabéni probiha na dvou elektrodach pii ponoteni do pracovniho média.
Timto pracovnim médiem je dielektrikum, tj. kapalina s vysokym elektrickym odporem.
Vznik vyboje mezi elektrodami je vyvolan pfivedenim napéti na vodivé elektrody. Vyse
tohoto napéti zavisi predevsim na nasledujicich faktorech:

— vzdalenost mezi elektrodami,
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- vodivost dielektrické kapaliny,
- znecCisténi dielektrika.

Regulator
proudu Servomechanismus

Posuy nastrojove

Usmérmovadé elektrody

=]

Zdroj energie

Pracovni mezera

Pracovni vana

Obrazek 1.14 - Princip elektroerozivniho hloubeni

Zdroj: [13]
Ke vzniku vyboje dochazi v misté nejsilnéjsiho elektrického napétového pole. Vlivem
ptisobeni tohoto pole se uvadéji do pohybu volné zaporné a kladné ionty, zrychluji se a
nabyvaji vysoké rychlosti. To vede ke vzniku ionizovaného (vodivého) kanalu. V tomto
stavu zaCind mezi elektrodami protékat elektricky proud a mezi elektrodami vznika vyboj,
jenz vyvolava fadu dalSich srazek castic. Vznika plazmové pasmo, které dosahuje velmi
vysokych teplot (podle typu vyboje 3000 — 12000 °C). To zpisobuje taveni a odpafovani
urCittho mnozstvi materidlu na obou elektrodach. Soucasné vznikd odpatfovanim
dielektrika plynova bublina, jejiz tlak dosahuje vysoké hodnoty. V okamziku pieruseni
proudu vyvoléa pokles teploty implozi této bubliny. Do uzaviené¢ho prostoru pronika
dielektrikum a velké dynamické sily vymr$t'uji roztaveny material z krateru. V disledku

chladiciho ucinku dielektrika tento materidl tuhne a je odvadén ve formé drobnych
kulicek. [13]
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2 CIL A METODIKA PRACE

2.1 Cil prace

Cilem préce je porovnat a technicko-ekonomicky zhodnotit pouZivané technologicke
postupy renovace dilti za pouziti specidlnich strojirenskych technologii u vybranych
strojnich soucasti.

1. Technologické postupy pouZivané pro renovaci.

2. Kritéria pro volbu technologického postupu.

3. Aplikace technologického postupu na vybranych soucastech.
4. Kontrola kvality a rozmérovych parametri pro renovaci.
5

Technicko-ekonomické zhodnoceni renovace.

2.2 Metodika

Pro vytvofeni metodologického ramce byly prostudovany literarni zdroje, které se
zabyvaji problematikou renovaci. Ziskané informace jsou zpracovany v literarni reSersi.
Ve vlastni studii byly vybrany dvé soucasti pro renovaci, u nichz je nutné pouzit specialni
metody strojirenskych technologii. U kazdé soucasti byl zvolen technologicky postup pro
opravu. Byla provedena kontrola jakosti materidlu a stav poSkozeni na soucastech, pied
a po renovaci. Dle vybranych technologickych postupi bylo zhodnoceno, jestli je oprava
cenové vyhodnéjsi nez koupé nového dilu a jestli bylo dosazeno patficné kvality

provedené opravy a zivotnosti sou¢asti.
2.2.1 Zvolené metody
Literarni reSerse

Studium ohledné problematiky renovaci strojnich soucasti. Prameny informaci pro

literarni reSersi byly odborné publikace, internetové zdroje a odborné ¢lanky.
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Renovace opotiebenych soucasti na jejich pivodni rozméry

U vybranych poskozenych soucésti je dilezité je renovovat na jejich ptivodni rozmér. Jen
tak bude zaru¢ena spravna funk¢nost a moznost bezproblémoveé zpét namontovat dil do
funkéni sestavy. Po renovaci ma soucast lepsi nebo ptvodni vlastnosti, nevyhodou je

n¢kdy komplikovany technologicky postup.

Hodnoceni tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Hodnoceni
tvrdosti Ize stanovit jako analyzu zakladniho materialu pomoci metody zkousky tvrdosti
podle Rockwella (CSN 42 03739) oznadované jako metoda HRc™. Jedna se o statickou
metodu.

Princip:

Diamantovy kuZel nebo ocelova kuli¢ka, dotykajici se povrchu zkouSeného predmétu, se
nejprve predbézné zatizi silou 100 N1t (vychozi poloha pro méteni hloubky vtisku).
Potom se pozvolna zvétSuje zatézovaci sila tak, aby se za 3 az 6 sekund dosahlo zatizeni
ptredepsané normou (napf. predbézné zatizeni silou 100 N + zkuSebni zatizeni silou 1400
N = celkové zatizeni silou 1500 N). Pak se zat¢zuji sila opét zmenSuje azna 100 N a v
tomto stavu se zjisti prirastek h hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi poloze pii 100
N. Zkouska tvrdosti podle Rockwella je rychla, snadna a vpichy (dilky) jsou velmi malé
(max. hloubka 0,2 mm?2). [15]

9 Zkouska tvrdosti podle Rockwella. Stupnice A, BaC

10 HR¢ — H (Hardness) oznaduje tvrdost, R — metoda méfeni tvrdosti podle Rockwella, ¢ — metoda méfeni
diamantovym kuZzelem silou 1471 N. Méfi se hloubka vtisku.

11 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4

12 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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Weights

Specimen

Arvil =

Irip lever

Obréazek 2.1 - Schéma tvrdoméru Rockwell
Zdroj: [16]

2.3 Hypotézy
Po provedenych renovacich budou zodpovézeny nebo vyvraceny nasledujici hypotézy

2.3.1 Hypotézy pro renovaci vyvazovaci hiidele

Hypotéza ¢. 1

Dosahuje soucast po renovaci ptivodnich nebo lepsich vlastnosti?

Hypotéza ¢. 2

Lze aplikovat navrZeny a provedeny technologicky postup pro praxi?

Hypotéza ¢. 3

U vyfiznutého tvaru Sestihranu je poZadovand piesnost rozméru v toleranci + 0.01 mm.
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Hypotéza ¢. 4
Néklady na renovaci dosahuji do 30 % ceny nové soucasti?
2.3.2 Hypotézy pro renovaci vika retarderu

Hypotéza ¢. 1

Dosahuje soucast po renovaci lepSich vlastnosti?

Hypotéza ¢. 2

Lze aplikovat navrZeny a provedeny technologicky postup pro praxi?

Hypotéza ¢. 3

U obrobenych dér je pozadovana piresnost rozméru v toleranci + 0.01 mm.

Hypotéza ¢. 4

Néaklady na renovaci dosahuji do 30 % ceny nové soucasti?

50



3 VLASTNI PRACE

vvvvvv

dokumentace. Kvalitni technickd dokumentace je nutnou podminkou poZadovanou v
ramci zajisténi kvality podle ISO= 9000. Vyrobni postup urcuje jednoznacné zptlisob
vyroby. Vzhledem k tomu, Ze mnoho strojirenskych technologii se moznostmi zna¢né
piekryva a podobné se prekryvaji i vyrobni moznosti strojii, nelze vétSinou pro danou
soucast stanovit jeden jediny spravny postup. Volba zavisi na fadé faktort, které se
vzajemné ovliviiuyji. Jsou to predevsim:

- tvar, presnost a kvalita ploch, z kterych se soucast sklada,

- sériovost vyroby,

- predpokladana technologie,

- zvoleny stroj.

3.1 Kritéria pro volbu technologického postupu

Tvar soucasti

Material soucasti

Velikost a rozsah poskozeni
Konstrukce soucasti
Presnost a drsnost soucasti

Strojni vybaveni

N o g s~ w D oE

Zivotnost

13 ISO - International Organization for Standardization
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3.2 Aplikace technologického postupu na vybranych

soucastech

3.2.1 Renovace vyvazovaci hiidele motoria Volkswagen

U nékterych typu ¢tyfvalcovych motort koncernu Volkswagen byly pouzity vyvazovaci
hiidele na tlumeni razt. Z divodu uspory mista byly konstrukéné umistény htidele do
prostoru olejové vany, kde jsou pohanény pomoci klikové hiidele, a jsou soucasti
spodniho modulu motoru véetné olejového Cerpadla, které je pohanéné tyckou ve tvaru

Sestihranu.

3.2.1.1 Popis problemu

Problém spocivd v pohonu olejového cerpadla skrz vyvazovaci htidel spojenou
Sestihranem. Tento Sestihran je uloZen ve vyvazovaci hiideli. Oblast vnitiniho $estihranu
je indukéné zakalena. OvSem nema dostatecnou tvrdost a vlivem provozniho zatizeni
dojde po ujeti automobilu 150 tis. az 250 tis. km k vymackani hran Sestihranu
a protoceni tyCky ve vyvazovaci hideli. To vede k zastaveni olejového Cerpadla a ztraté
tlaku v mazaci soustavé. V horsSich situacich pti béhu motoru bez mazani, mize dojit
k poSkozeni turbodmychadla i klikové a vackové hiidele. Pfipadné skody na motoru proto

Splhaji k ¢astkam prevysujici 100 000 K¢z

14 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
15 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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Obrazek 3.1 - Poskozeni vyvazovaci hiidele

Zdroj: Zden&k Dolezel, 2015]

Prvni moznost, jak fesit vznikly problém je skrze oficidlni distribu¢ni sit’ ndhradnich dilt
Volkswagen. Zde ovSem nastava problém. Vyrobce Volkswagen nabizi k prodeji jako
nahradni dil pouze cely modul vyvazovacich htideli, nikoliv samotnou vyvazovaci hiidel
S vnitinim Sestihranem. Cena modulu v distribu¢ni siti ndhradnich dilti Volkswagen ¢ini
26 070 K¢ bez DPH2. Druha moznost je provést opravu pomoci specialnich metod
strojniho obrabéni. Vzhledem k tvrdosti a komplikované konstrukci neni umoznéna

oprava pomoci konvenc¢nich metod obrabéni.

16 Dati z ptidané hodnoty, zékladni sazba 21 %
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ETKA

Parts Information

EPC ACL MORA [ INFOLINE

A ] T
|- JECS - JECTICN - QN - BECY - OE

11 J chemckE LATIY | Mo DALSI FUNKCE » |NOVE A 0DPADLE DILY B

Glel~l=-E=E~]=]=]

- oo B DoE Voewe B
a8 @ TRl ror | ooy Twrv — — — Toouma — —|ks]uoaowoocy B

modul vyrovnavaci hridele s
olejovym cerpadiem
zaroven pouzije: 036G 105 212 D
036 103 305 C
N S 2130

N 106 014 02
N Imzan
N 508 77502
N 911 046

B S

zohlednata technickou
produktovou informaci: 2016429

036 105 212 D kolo kikoveho hridele X
03¢ 103 305 © hnaci kolo =33 X
N 911 213 01 sioub s sestihehlavou (kombi)  MTX18 X
N 911 234 01 woub s sestihrannou hlovou  MTXESKTO X
N 909 775 02 soubssesihrannod hlsveu  MTX105X35 X
s vnitmim mnohohranem
2 N 909 513 01  krouzok tesnicl kulaty 2002 1
3 03G 115 169 £ twubka saci clojova 1
4 N 105 589 01  sroub s valcovou hlavou s MEX20 1

wnitrnim mnchohranam

Obrézek 3.2 - Katalog nahradnich dilu VW Etka?’
Zdroj: Zdenék Dolezel, 2015

3.2.1.2 Navrh specialniho technologického postupu opravy vyvazovaci
hridele

Zvoleny technologicky postup renovace je zaméfen na vysokou kvalitu a spolehlivost
opravy. Vcetné ohledu na pfiméfenou cenu a naro¢nost opravy. Pred renovaci je hiidel
zbavena necistot a zkontrolovana. Princip spo¢iva ve vytvoreni zakalené vlozky s vyssi
tvrdosti, do niz se vyfizne na elektroerozivnim dratovém stroji novd a ptesnd dira
Sestihranu. Po obvodu vlozky jsou vytvofeny plosky, které slouzi proti pootoceni ve
vyvazovaci hiideli. Médénou elektrodou, ktera ma tvar negativu vlozky, je vyhlouben

tvar do poskozené hiidele. Poté je zalepena vloZka v hiideli.

17 Elektronicky katalog nahradnich dilé VW, Audi, Seat a Skoda
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Tabulka 3.1 - Technologicky postup renovace vyvazZovaci hiidele

Technologicky postup
Nazev soucasti: Vyvazovaci hiidel
Poradi operace: Popis operace Stroj - néstroj
1 Elektroerozivni vrtani Young Tech YT-2030
2 Elektroerozivni fezani dratem Fanuc Alpha C400iA
3 Brouseni BPH 20 NA
4 Hloubeni Penta 432 Compact
5 Lepeni Lepidlo Loctite 603
6 Kontrola rozmért }é;\élgfge :Ibliﬁd pristroj
! Kontrola tvrdost fordomer i(gcslf\ileqll R-150E

Zdroj: Zdengk Dolezel, 2015

Vyroba polotovaru vlozky

ProtoZe bylo pozadovano mit opravu co nejjednodussi a i cenové pfiméfenou, bylo nutné
zakoupit normalizované produkty: kaleny vyhazova¢ s valcovou hlavou, materidlu
1.2516% s prumérem diiku 10 mm? a s tvrdosti 60 £2 HRc, namisto koupé ty¢ového
materialu 19 3122 a nutnosti jej nasledné povrchové zuslechtovat — kalit.

Pomoci elektroerozivniho vrtdni na stroji Young Tech YT-2030 byla vyhloubena
mosaznou trubickou o praméru 1,0 mm startovaci dira. Dira je nutna pro fezani
Sestihranného tvaru na dratové fezacce pro provleceni mosazného dratu pruméru 0,25

mm.

Vytvoreni nového Sestihranu do kalené vlozky
Pro zafiznuti vyhazovace na délku 15,0 mm a vytiznuti piesné Sestihranné diry bylo

vyuzito dratové fezacky Fanuc Alpha C400iA. Ptesnost fezani je zavisla predevsim na

18 Znaceni oceli dle DIN
19 Viz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
20 Znageni oceli dle CSN 42 002
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okolni teploté a teploté vody. V podminkach pii kterych renovace probéhla, se piesnost

méfeni rozméra pohybovala v tolerancich £ 0.005 mm.

=

! " FANUC
rOBOCUT _+
Y -C4001A

i)
=

Obrazek 3.3 - Dratova iezacka Fanuc Alpha C400iA
Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

Brouseni vlozky

Z dtivodu zamezeni protoceni kalené vlozky ve vyvazovacim hiideli bylo nutné vybrousit
na povrchu dvé rovnobézné plosky. K tomuto ucelu poslouzil brousici stroj BPH 20 NA.

Na kaleny materiél piesahujici tvrdost 58 HRC je nutné pouzit brusny kotou¢ z KNB=22,

Elektroerozivni hloubeni vnitiniho Sestihranu ve vyvazovacim hiideli
Pomoci hloubiciho stroje Penta 432 Compact byla elektroerozivné vyhloubena médénou

elektrodou dira do vyvazovaci htidele. Tvar diry odpovida vyrobené kalené vlozce.

21 Kubicky nitrid boru. Jedna se o synteticky material, vyrabgjici se v Rusku. Obchodni oznageni je Elbor.
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Obrazek 3.4 - Hloubeni tvaru do vyvaZzovaci hiidele
Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

Lepeni vloZky do vyvazovaci hiidele
Vyrobena vlozZka byla zalepena do vyvaZovaci hiidele lepidlem Loctite 603.
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Obrazek 3.5 - Zalepeni vlozKky do hiidele
Zdroj: Zdenék Dolezel, 2015

Kontrola rozméri
Po zalepeni vlozky do hiidele byly zkontrolovany rozméry vnitiniho Sestihranu na 3D
ruénim méficim piistroji Etalon Derby 454. Teplota v mistnosti béhem méfeni byla 23,0

°C=,

Tabulka 3.2 - Kontrola rozméru vyvaZovaci hiidele

Pocet Jmenovity rozmér Namérené rozméry

méieni [mm] [mm] Odchylka [mm]
1 5,980 5,981 A 0,001
2 5,980 5,983 A 0,003

Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

22 \/iz. seznam pouzitych zkratek, kapitola 7.4
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Obrazek 3.6 - 3D méfici pristroj Etalon Derby — naméiené hodnoty
Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

3.2.1.3 Kontrola kvality opravy vyvazovaci hiidele

Byla zkontrolovana tvrdost materialu pouZzitého k renovaci a byla i ptekontrolovana
tvrdost opravované vyvazovaci hiidele. Méfeni tvrdosti probihalo dle metody Rockwella.

Pro méfeni byl pouzit automaticky stolni tvrdomér Rockwell R-150E

Tabulka 3.3 - Kontrola tvrdosti

Soucast Tvrdost

Vlozka (pouzita pro renovaci) 61 [HRc]
Vyvazovaci htidel 40 [HRc]
Spojovaci Sestihranna tycka 57 [HRc]

Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015
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3.2.2 Renovace vika retardéru Scania

Dalsi z vybranych soucasti je renovace vika retardéru u tahact Scania. U soudasti je
navrzen technologicky postup opravy. Cena renovace je porovnana s pofizovaci cenou
nového vika u dealerti Scania, ktera je 28 887,00 K¢ bez DPH.

Obrazek 3.7 - Tahaé Scania - Less Forest

Zdroj: [17]

3.2.2.1 Popis problému

V momenté, kdy je taha¢ silné zatizen nakladem, napftiklad pii pfepravé dieva, dochazi
pii brzdéni pomoci retardéru k silnym tlakiim uvniti sousty. To mé za nasledek opotiebeni
vnitinich tfecich ploch na hlinikovém viku retardéru. Vlivem vzniklého opotiebeni
dochazi k naslednym netésnostem soustavy. Brzdéni pomoci retardéru se u tahace stava
nepouzitelnym, proto musi nasledovat vyména za novy kus nebo renovace stavajici

soucasti.
3.2.2.2 Navrh technologického postupu

Technologicky postup byl zvolen s poZzadavkem na vysokou kvalitu provedené renovace
a dlouhou zivotnost soucasti. Pfed zapocetim opravy bylo viko odmasténo a
zkontrolovano. Dulezitym krokem je pfesné zméfeni rozmérti renovovanych casti.
Vytvotfena 2D data poslouzi pro vytvofeni programu CNC2 frézovani. Opotiebené —

poskozené diry byly navafeny hlinikem pomoci metody TIG a nésledné obrobeny na

23 CNC - Computer Numerical Control
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CNC frézce. Pro dosazeni hladkého povrchu bylo nutné ruéné¢ dolestit obrobené funkéni
Casti tak, aby poréznost stén byla minimalni. Dokoncujici operaci byla kontrola rozméra
na 3D méficim pfistroji.

Tabulka 3.4 - Technologicky postup renovace vika retardéru Scania

Technologicky postup
Nazev soucasti: Viko retardéru Scania
Poradi operace: Popis operace Stroj - néstroj
1 Kontrola rozméra a vizualni kontrola Ruéni 3D méfici pristroj
Etalon Derby
2 Tvorba programu pro CNC frézovani | Heidenhain iTNC 530
. Fronius Magic Wave
3 Navarovani hlinik
avarovani nliniku 2 600
4 CNC frézovani FNG 50 CNC
5 Lesténi Rucéni prace
6 Kontrola rozméri Ruéni 3D méfici pfistroj
Etalon Derby

Zdroj: Zden€k Dolezel, 2015

Kontrola rozméri a vizualni kontrola

Na viku byly zkontrolovany poskozené funk¢ni plochy a zméfeny rozméry renovovanych
¢asti na ruénim 3D meéficim pfistroji Etalon Derby. Naméfena data byla vyuzita pro
konstrukci 2D dat v program Autodesk AutoCAD 2008. Tato data jsou vychozi pfi tvorbé

program pro CNC frézovani.

Tvorba programu pro CNC frézovani
Po konstrukci dat byl vytvoten frézovaci program pomoci CAM?2+ programu iTNC 530.
Vystup dat je pro fidici systém Heidenhain.

Navarovani hliniku
Pro navafovani hliniku bylo vyuzito svafovaci metody TIG pomoci netavici elektrody a

ochranného plynu Argon.

24 CAM — Computer Aided Manufacturing
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Obrazek 3.8 - Navaiena mista poSkozeni
Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

CNC frézovani

Z dtvodu dodrZeni kvality a pfesnych rozmér bylo nutné vyuzit CNC frézovani, stroj
FNG 50 CNC. Diky tuhosti konstrukce stroje a pouziti kvalitnich vyvrtavacich néastroji
byly zachovany ptuvodni rozméry soucasti @ 35,05 mm. Zvolenou metodou frézovani a

pouzitych nastroji bylo umoznéno dosahnout ptesnych rozmért v toleranci = 0,01 mm.
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LesSténi

Jelikoz vznikaly pii navafovani hliniku malé vzduchové bubliny, bylo nutné ru¢né

dolestit brousici pastou povrch funkénich ploch tak, aby byl povrch co nejméné porézni.

Obrazek 3.9 - Frézovani vika na stroji FNG 50 CNC
Zdroj: Zden€k Dolezel, 2015

Kontrola rozméru

Na 3D méficim pftistroji byly zkontrolovany opravované diry. Dle namétenych hodnot

bylo zjisténo, Ze rozméry jsou stejné jako puvodni rozméry ve stanovene toleranci + 0,01

mm.
Tabulka 3.5 - Kontrola rozméri vika retardéru
Pocet Jmenovity rozmér Namérené rozméry
méreni [mm] [mm] Odchylka [mm]
1 ® 35,050 @ 35,041 A 0,009
2 ® 35,050 @ 35,040 A 0,010

Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015
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3.2.2.3 Kontrola kvality opravy vika retardéru Scania

V tomto piipadé byla provedena po renovaci kontrola rozmért. Kontrolu tvrdosti
materialu nelze v tomto ptipad¢ aplikovat. Urcujicim faktorem kvalitni opravy je zde
délka zivotnosti soucasti pfi pracovnim zatizeni. Prvni renovace vika retardéru Scania se
uskutecnila 13. 6. 2014 a do soucasné doby se neobjevila popisovand zavada. Z ¢ehoz lze

vyvodit zaver, Ze provedena oprava byla zhotovena s pozadovanym ucinkem.
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4 VYSLEDKY PRACE A DISKUSE

4.1 Technicko-ekonomickeé zhodnoceni opravy vyvazovaci
hridele

4.1.1 Technické zhodnoceni

Dle namétené tvrdosti na vyvazovaci hiideli zcela jasné vyplyva, ze za vznik opotiebeni
a nasledné deformace mutize nedostate¢na tvrdost materialu na nezrenovované soucasti,
dosahujici hodnot 40 HRc. Pfic¢inou niz$i tvrdosti je chybné zvolené tepelné zpracovani.
Tento problém byl vyfeSen vyrobou vlozky z kaleného materialu, jehoZ tvrdost dosahuje
hodnoty 61 HRc. Pfi kontrole Sestihranné diry na 3D méficim pfistroji Ethalon Derby
bylo zjisténo, Ze rozmér vyiiznuté diry je v poZzadované toleranci = 0,01 mm. Naméiené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Metodou renovace na puvodni rozmér bylo dosazeno zpétné montaze vyvazovaci hiidele
do modulu a spojeni htidele pies spojovaci ty¢ku pro pohon olejového ¢erpadla. Proto

nebylo nutné provadét konstrukéni tpravy kvili zpétné montazi renovované soucasti.

4.1.2 Ekonomické zhodnoceni

Vyznamna ¢ast ndkladl na renovaci je spojena s elektroerozivnim obrabénim. V ptipadé
fezani dratem je sazba za 1 hodinu fezani 1000,00 K¢. Dalsi nédkladnou poloZzkou je
hloubeni poskozené soucasti, pii této metodé obrabéni dochazi k malému ubytku
materialu s postupem ¢asu. Proto se u této operace dosahuje ptiblizné 45 minut strojniho
casu. Ceny nakladi na jednotlivé operace renovace jsou uvedeny v pichledu v tabulce 4.1

ey e

potieba pripocitat naklady za nakupovany material, které uvadim v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.1 - Naklady prace pro opravu vyvaZovaci hiidele

Operace Stroj / nastroj Cena

Dratové fezani Fanuc Alpha C400iA 500,00 K¢
Elektroerozivni vrtani Young Tech YT-2030 150,00 K¢
Hloubeni Penta 432 Compact 950,00 K¢
Brouseni BPH 20 NA 200,00 K¢
Lepeni Loctite 603 25,00 K¢
Kontrola rozmért a tvrdosti ?V? d(r)nniféirc:’?g f;llj\f\r/gjl | Etilg(r)lEDerby a 100,00 K¢

Celkem 1925.00 K¢

Zdroj: Zden€k Dolezel, 2015

Tabulka 4.2 - Naklady na koupi materialu na opravu vyvazovaci hiidele

Soucast Pocet kusu Cena
Kaleny vyhazovac @ 10,0 x 100 mm 1 65,00 K¢
Celkem 65,00 K¢&

Celkové naklady na opravu vyvazovaci hiidele ¢ini 1925,00 + 65,00 =

Zdroj: Zden€k Dolezel, 2015

1 990,00 K¢ bez

DPH. To je piiblizné¢ 13x méné nez za kolik bychom pofidili novy nahradni dil

v distribucni siti nahradnich dild Volkswagen.

Porovnani cen renovace proti koupi nahradniho dilu

26 070,00 K& ... .......100 %
1990,00 K& oo oo oo X%
_ 1990 x100__

X= T26070 0

26 070,00 K¢... ... cena nového nahradniho dilu

1 990,00 K¢... ... cena renovace SOucasti

Penézni naklady vynaloZené na renovaci dosahuji 7,63 % z ceny nového nahradniho dilu.

Pti vyuziti renovace bylo dosazeno uspory 26 070,00 — 1 990,00 = 24 080, 00 K¢.
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Graf 4.1 - N&klady na koupi nové h¥idele vs. renovace

Vyvazovaci htidel VW

originalni dil;

26 070,00 K¢

Metoda

Renovace = Renovac;e(;él 990,00

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00

Néklady [K&]
Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

4.1.3 Hodnoceni hypotéz

Hypotéza ¢. 1

Dosahuje souc¢ast po renovaci pavodnich nebo lepSich vlastnosti?

Po provedeni opravy byla zméfena tvrdost materialli, pouzity material dosahuje vyssi
tvrdosti vu¢i pivodnimu materialu. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.3.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze bylo dosaZzeno po renovaci lepSich vlastnosti, hypotézu

Ize potvrdit.

Hypotéza ¢. 2
Lze aplikovat navrZzeny a provedeny technologicky postup pro praxi?

Tuto hypotézu lze potvrdit na zakladé technologického postupu pouzitého pii renovaci.
Pii provadéni operaci se nevyskytl zadny problém a soucast je z hlediska kvality
vyhovujici. Podminkou pro firmu provadéjici renovaci je mit patfi¢né strojni vybaveni.
Hypotéza ¢. 3

U vytiznutého tvaru Sestihranu je pozadovana pfesnost rozmeéru v toleranci + 0.01 mm.

Pti kontrole bylo naméteno na 3D méficim pfistroji Ethalon Derby opakovanym méfenim

5,981 mm a 5,983 mm. Tato hypotéza se podle naméfenych hodnot uvedenych v tabulce
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3.2 potvrdila. Pomoci specialni metody strojniho obrabéni bylo dosazeno pozadované

piesnosti.

Hypotéza ¢. 4

Néaklady na renovaci dosahuji do 30 % ceny nové soucasti?

Na zékladé ekonomického zhodnoceni v ¢asti 4.1.2 Ize hypotézu potvrdit. Naklady
vynaloZené na renovaci dosahuji 7,63 % z ceny nového nahradniho dilu.

4.2 Technicko-ekonomické zhodnoceni opravy vika retardéru

4.2.1 Technické zhodnoceni

Z dostupnych a zjisténych informaci 1ze usuzovat pti¢inu vzniku poSkozeni na soucésti
z dtvodi nadmérného zatizeni nakladni soupravy pii transportu dieva. V kombinaci
s neSetrnym zachazenim brzdné soustavy se mohou objevovat vySe popsana poskozeni.
Pii kontrole opravenych dér byla ovéfena ptesnost obrobeni a kompletni renovace.
Vzhledem k dosavadni zjisténé zivotnosti lze tuto renovaci doporucit pro aplikaci
v technicke praxi. Metodou renovace na ptvodni rozmér bylo dosazeno zpétné montaze
vika retardéru.

Pro potieby studie a nasledného vyhodnoceni je nutné konstatovat, ze pred timto
popsanym technologickym postupem byla provedena renovace stejného vika retardéru
odliSnym zptisobem. Nebyl navafovan hlinik na poSkozend mista, ale oprava byla
provedena s tekutym kovem od firmy Waurth, dalsi body technologického postupu byly
shodné. BohuZel tato metoda se v technické praxi neosvéd¢ila a doslo v brzké dobé — do
30 dnti k opétovnému poskozeni, vydroleni tekutého kovu. Touto nepfijemnosti vznikla
firm¢ vlastnici nakladni auta finan¢ni ztrata z prostoji dopravnich prostiedkti a dalSich
nakladti vynaloZenych na opravu poskozeni. Porovnani naklada renovaci je uvedeno

v ekonomickém zhodnoceni.

4.2.2 Ekonomické zhodnoceni

Podstatnad ¢ast nakladii na opravu je tvofena navarovanim hliniku a CNC frézovanim.

Hodinova sazba frézovéani je 800,00 K¢&. V piipadé navafovani je hodinova sazba 500,00
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K¢. Velky vliv na vyslednou cenu ma pracnost operace pfi navafovani a zkuSenost

svafeCe. Ceny nakladi na jednotlivé operace jsou uvedeny v pichledu v tabulce ¢islo 4.3.

Tabulka 4.3 - Naklady préace pro opravu vika retardéru

Operace Stroj / nastroj Cena
Tvorba programu pro CNC frézovani Heidenhain iTNC 530 100,00 K¢
Navarovani hliniku Fronius Magic Wave 2600 500,00 K¢
CNC frézovani FNG 50 CNC 1 300,00 K¢
Lesténi Ruéni prace 250,00 K¢
Kontrola rozméra a vizualni kontrola IE{':;E:] 3|£:E§rlc1 pristroj 100,00 K&
Celkem 2 250,00 K¢

Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

Celkové néklady na opravu vika retardéru ¢ini 2 250,00 K¢ bez DPH. To je ptiblizné 12x

méné nez za kolik bychom poftidili novy ndhradni dil v distribu¢ni siti ndhradnich dili
Scania.

Porovnani cen renovace proti koupi nahradniho dilu

28 887,00 K¢......... 100 % 28 887,00K¢...... cena noveho nahradniho dilu
2250,00K¢  ..........X% 2250,00K¢...... cena renovace soucdsti
B 2250 X100—7780/

= Tggg7

Penézni naklady vynalozené na renovaci dosahuji 7,78 % z ceny nového nahradniho dilu.

Pti vyuziti renovace bylo dosazeno tuspory 28 887,00 — 2 250,00 = 26 637, 00 K¢.
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Graf 4.2 - Naklady na koupi nového vika vs. renovace

Viko retardéru Scania

Novy originalni dil;
28 887,00 K¢

Metoda

Renovace = Re”OVaC%éZ 250,00

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30 000,00

Néklady [K¢]
Zdroj: Zden¢k Dolezel, 2015

4.2.3 Porovnani s pivodni netspé$nou metodou renovace

Prvni renovace vika byla provedena odliSnym technologickym postupem. Tato metoda se
Vv technické praxi neosvédcila a doslo v brzké dobé — do 30 dnti k opétovnému poskozenti,
vydroleni tekutého kovu. Zivotnost dilu po renovaci byla velmi mal4. Firmé, vlastnici
vozidlo, tak vznikla finanéni ztrata zpisobena neprovozuschopnosti vozidla po dobu 7
pracovnich dni a dalSi naklady spojené opétovnou demontazi, montazi a nové opravy
soucasti. Porovnani naklada vynalozenych pii renovacich vika retardéru uvadim v tabulce
44.

70



Tabulka 4.4 - Porovnani metod renovaci vika retardéru

Technologicky postup 1 Technologicky postup 2
Operace Cena Operace Cena
Naklady prace Naklady prace

Tvorba programu pro CNC . | Lepeni tekutého kovu Wiirth «

frézovani 100,00 K& | 2"y 400, 00 K¢

Navatovani hliniku 500,00 K¢ | CNC frézovani 1300,00 K¢

CNC frézovani 1 300,00 K¢ | Lesténi 250,00 K¢

vex . | Kontrola rozméri a vizualni «

Lesténi 250,00 K¢ kontrola 100,00 K¢
Kontrola rozméri a "
vizualni kontrola 100,00 K¢

Naklady nakupovaného materialu Naklady nakupovaného materialu
- Tekuty kov Wiirth FE 1 2 330,00 K¢
Celkem 2 250,00 K& | Celkem 4 380,00 K¢

Zdroj: Zdengk Dolezel, 2015

Z vysledkt je zfejmé, ze k provedeni kvalitni renovace s vysokou Zivotnosti neni
zapotiebi draha oprava. Ale podstatné a dilezité vSak je zvolit spravny technologicky

postup.

4.2.4 Hodnoceni hypotéz

Hypotéza ¢. 1

Dosahuje soucést po renovaci lepsich vlastnosti?

Na zéklad¢ podrobného zkouméni stavu funkénich ploch, 1ze konstatovat, ze pfi této
renovaci nelze dosahnout lepSich vlastnosti tykajici se struktury materialu. Na vin¢ je
porovitost navarovaného materialu. To lze castecné vyieSit ru¢nim zaleSténim a
minimalizovat tak vzniklé malé trhliny. OvSem tento problém nema vliv na spravnou
funkcénost a zivotnost renovované soucasti. Ve vysledku dosahuje souc¢ést po renovaci

stejnych vlastnosti. Tuto hypotézu tedy nelze potvrdit.
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Hypotéza ¢. 2
Lze aplikovat navrZzeny a provedeny technologicky postup pro praxi?

Do doby psani studie byla renovovana sou¢ast vystavena provoznimu zatiZzeni bez zavad
piiblizn€ 300 dni. Dle prozatimniho zjisténi délky Zivotnosti renovované soucasti, lze
doporucit provedeny technologicky postup pro praxi. Hypotéza byla potvrzena.

Hypotéza ¢. 3

U obrobenych dér je pozadovand presnost rozméru v toleranci = 0.01 mm.

Na 3D méficim pftistroji byly zkontrolovany opravované diry. Dle namétenych hodnot
bylo zjisténo, ze rozméry jsou stejné jako pivodni, ve stanovené toleranci £ 0,01 mm.

Tuto hypotézu lze potvrdit.

Hypotéza ¢. 4

Néaklady na renovaci dosahuji do 30% ceny nové soucasti?

Na zékladé ekonomického zhodnoceni v ¢asti 4.2.2 Ize hypotézu potvrdit. Naklady

vynaloZené na renovaci dosahuji 7,78% z ceny nového néhradniho dilu.
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5 ZAVER

Prace ,,Renovace nakladnych nahradnich dili za vyuziti specialnich strojirenskych

=

technologii* se zabyva v teoretické Casti metodami oprav strojnich soucasti a objasnénim
pojmu metod renovace pro potieby renovacnich procesi. Cilem prace bylo technicko-
ekonomicke zhodnoceni pouzivanych technologickych postupt u vybranych soucasti.
Realizace renovaci byla provedena ve firmé JANOVIAK s.r.o. v Cesky Budgjovicich.
Pro vlastni vyzkum byly vybrany dvé strojni soucasti, v prvnim ptipad¢ se jednalo o
vyvazovaci hiidel, druhd soucast bylo viko retardéru. Po dosazeni mezniho stavu
technického Zivota soucasti bylo zapotiebi je bud’ vyménit za nové, nebo zvolit jejich
renovaci k zajisténi obnovy provozuschopnosti. V obou ptipadech byla zvolena metoda
renovace na puvodni rozmér, coz umoziuje zpétnou montdz renovovanych soucasti.
Metoda je naroéna na volbu spravného technologického postupu. Mezi rozhodujici prvky
patii také strojni vybaveni a kvalifikace obsluhy stojt.

V ptipadé renovace vyvazovaci hiidele byla provedena oprava pomoci elektroerozivniho
obrabéni. Z provedeného méteni vyplyva, Ze za vznik poskozeni miize nedostatecna
tvrdost pouzitého materialu, 40 HRc. Proto byla vyrobena vloZka o tvrdosti 61 HRc. Dle
zvoleného technologického postupu bylo tspésné dosazeno renovace, diky niz ma nyni
soucast lepsi vlastnosti. Celkové naklady na provedenou renovaci ¢ini 1990,00 K¢ bez
DPH. V porovnani s cenou nového dilu bylo dosazeno uspory 24 080,00 K¢ a doba
opravy trvala 2 pracovni dny. Kromé vysoké ceny nahradniho dilu (26 070,00 K¢ bez
DPH), je omezenim termin dodani nového dilu, ktery se pohybuje okolo 1 tydne. Soucast
byla po renovaci prekontrolovana a je z hlediska kvality vyhovujici.

Pti renovaci vika retardéru byla provedena oprava pomoci CNC frézovani a navaiovani
hliniku. Urcujicim faktorem pro GspéSnost renovace je v tomto piipadé zivotnost. Na
zéaklad¢ podrobného zkoumani stavu funkcnich ploch I1ze konstatovat, Ze pfi této renovaci
nelze doséahnout lepSich vlastnosti tykajicich se struktury materialu. Na viné je porovitost
navafovaného materialu. To lze ¢asteéné vyfeSit rucnim zaleSténim, ¢imz se dosahne
minimalizace vzniklych trhlin. Ov§em tento problém nema vliv na spravnou funk¢nost a
zivotnost renovované soucasti. Ve vysledku dosahuje soucast po renovaci stejnych
vlastnosti. Celkové naklady na renovaci vika ¢ini 2 250,00 K¢ bez DPH. V porovnani

s cenou noveého dilu bylo dosazeno Uspory 26 637,00 K¢ a doba opravy trvala 4 pracovni
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dny. Soucast byla po renovaci prekontrolovana a je z hlediska kvality vyhovujici. Do
doby psani studie byla renovovana soucést vystavena provoznimu zatizeni bez zavad
piiblizné 300 dni. Dle zjisténi délky zivotnosti renovované soucasti, 1ze doporudit
provedeny technologicky postup pro technickou praxi.

Tato metoda byla porovnana s prvni metodou s odliSnym technologickym postupem
(oprava pomoci lepeni tekutého kovu), ktera nebyla uspé$na. U soucasti doslo po 30
dnech k vydroleni materidlu a obnové poskozeni. Celkové nédklady na renovaci vika
pomoci lepeni tekutého kovu jsou 4380,00 K¢ bez DPH. Z vysledku je zfejmé, ze K
provedeni kvalitni renovace s vysokou Zivotnosti neni zapotiebi draha oprava. Ale
podstatné a dulezité je spravné zvolit technologicky postup zajist'ujici stejné nebo lepsi

vlastnosti a dlouhou zZivotnost soucasti.

74



6 PREHLED POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

POSTA, J., HAVLICEK, J., CERNOVOL, M., I. Renovace strojnich sougasti.
/Védeckd monografie/’. SVUM a.s., CTS, Praha, 1998, 160 s. ISBN 80-
902015-6-3.

FAMFULIK, Jan, Jana MIKOVA a Radek KRZYZANEK. TEORIE
UDRZBY. Prvni. Ediéni stfedisko VSB — TUO, 2007, 237 s. ISBN 978-80-
248-1509-1. Dostupné z: http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/TU/TU/
BAIDA, Miroslav. Navarovani kowii: 1. cast. 2004, 12 s. Dostupné z:
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Nava%C5%990v%C3%A1n%C
3%AD_complete.pdf

Laserové svarovani s ndnosem prasku a dratu: Laserové svafovani. TRUMPF
PRAHA [online]. 2015 [cit. 2015-02-10]. Dostupné z:
http://www.cz.trumpf.com/cs/produkty/laserova-technika/reseni/oblasti-
pouziti/laserove-svareni/navarovani.html

KUBICEK, Jaroslav. Specidini metody tavného a tlakového svaiovani: Dil 2.
Brno, 2006. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory.htm. Sylabus
ptednasek. VUT Brno.

Svarovani TIG - z&kladni seznameni. Svarecky-elektrody.cz/ [online]. [cit.
2015-03-15]. Dostupné z: http://www.svarecky-elektrody.cz/svarovani-tig-
zakladni-seznameni/t-356/

MRNA, Libor. Navarovani laserem: Specidlni metody svarovani. VUT Brno,
22 s. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory.htm

BARCAL, J. Nekonvenéni metody obrabéni: Skripta FS CVUT. Praha: Ediéni
stredisko CVUT, 1989.

MANKOVA, 1. Progresivne technologie. Kosice: Edicia vedeckej a odborné
literattry, 2000. ISBN 80-7099-430-4.

MORAVEK, Rudolf. Nekonvenéni metody obrabéni. 2. vyd. Plzeii:
Zapadoceska univerzita, Tiskové sttedisko ZCU, 1999. 102 s. ISBN 80- 7082-
518-9.

75



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Elektroerozivni fezani dratem (Wire EDM). SoliCAD [online]. [cit. 2015-03-
15]. Dostupné z: http://solicad.com/i/detailni-popis-funkci-programu-
sprutcam/c/sprutcam-detaily/g/sprutcam-info?page=9

KUCHARIK, Milan. Drdtové elektroerozivni obrabént pii vyrobé presnych
striznych nastrojii. Brno, 2008. Dostupné z
https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/2860. Diplomova prace. VUT Brno.
Vedouci prace Ing. Karel Osicka.

GABOR, Radek. Aplikace elektroerozivniho hloubeni p¥i technologii vyroby
vyménitelnych  britovych desticek SK. Brno, 2008. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/handle/11012/2861. Diplomova prace. VUT
Brno. Vedouci prace Ing. Karel Osicka.

LIBAL, Martin. Stanoveni hlavnich parametrii ovliviwjicich prilnavost a
odolnost povlakii Zarovych ndstiikii vytvorenych elektrickym obloukem. ZCU
v Plzni, 2013. Dostupné z: https://otik.uk.zcu.cz/handle/11025/8629.
Diplomova prace. ZCU v Plzni. Vedouci prace Doc. Dr. Ing. Antonin KiZ.
Tvrdost podle Rockwella. Méereni tvrdosti [online]. [cit. 2015-03-10].
Dostupné z: http://www.merenitvrdosti.cz/tvrdost-podle-rockwella.html
Scheme of tester. In: Gstatic.com [online]. [cit. 2015-03-10]. Dostupné z:
http://bit.ly/l1aLYguU4

Dievo. In: Scania Ceskd republika [online]. [cit. 2015-03-20]. Dostupné z:
http://www.scania.cz/_system/img/medium/39337_medium_05369-007.jpg

76



7 SEZNAMY OBRAZKU, TABULEK A
POUZITYCH ZKRATEK

7.1 Seznam obrazku

Obrazek 1.1 - Schématické znazornéni druhti opotifebeni ...........ccevvevieiieeriveresiieieennn, 20
Obrézek 1.2 - Adhezivni opotiebeni pistniho CepU .......covvvreriririiiriiee e 21
Obrézek 1.3 - Abrazivni opotiebeni pistu spalovaciho motoru .........ccocevevveerereieriennen. 22
Obrazek 1.4 - Erozivni opotiebeni Koule UZAVEIU .......ccccvverveieiiieieeie e 23
Obrazek 1.5 - Kavita¢ni opotiebeni pouzdra valce spalovaciho motoru................c....... 24
Obréazek 1.6 - Unavovy 10m KOIBJNICE ..........cevvveeeereeeiereceeiecees et esae e, 24
Obrézek 1.7 - Vibracni opotiebeni valivého 10Ziska .........ccccooviiiiiiiiiiiiicee, 25
Obrazek 1.8 - Zdroj tepla pii NAVATOVANI......ccverveiieieeiesieseese e e sae e e see e sre e 37
Obrazek 1.9 - Princip svafovani TIG........ccccoiveiviiieiiieie e 40
Obrézek 1.10 - PrincCip plyNOVENO 18SEIUL........ccoiveiiiiiiiiieiicesieiee e 42
Obrézek 1.11 - Stupné navafovani laSerem ..........ccccocereierererinise e 43
Obrazek 1.12 - Princip zatizeni pro elektroerozivni obrabeni.........cccceeververeriveinennnn. 44
Obrazek 1.13 - Princip WEDM MetOdY .......cccveviiieiiee e 45
Obrazek 1.14 - Princip elektroerozivniho hloubeni.........ccccccooviiiiiiiie i 46
Obrézek 2.1 - Schéma tvrdomeéru ROCKWEIl.......c.coveiiiiiiiiiiiiieicieiee e 49
Obrézek 3.1 - Poskozeni vyvazovaci hiidele..........ccooeiriniiiiniiiiicee e 53
Obrazek 3.2 - Katalog nahradnich dilu VW EtKa.........c.ccccoviveiiiiiniee e 54
Obrazek 3.3 - Dratova fezacka Fanuc Alpha C4001A ........cceoveievveie s 56
Obrézek 3.4 - Hloubeni tvaru do vyvazovaci hiidele.........c.cocooviiiiiiiiiiiiiicncee, 57
Obrézek 3.5 - Zalepeni vlozky do hiidele..........cooviieiriiniieiiisceee e 58
Obrazek 3.6 - 3D méfici piistroj Etalon Derby — naméfené hodnoty ............cccccvvrveennene. 59
Obrazek 3.7 - Taha¢ Scania - LeSS FOIeSt .........cooviiiiriiiiineceseeseeees e 60
Obrézek 3.8 - Navaiena mista POSKOZENI ........ccevvriieririiiiiisesc e 62
Obrézek 3.9 - Frézovani vika na stroji FNG 50 CNC ..........cccoiiiiiiiinene e 63

7



7.2 Seznam tabulek

Tabulka 1.1 - Porovnani metod NavaFOVANT .........cccuereeriiiie e 39
Tabulka 1.2 - Druhy pevnolatkovych laserti pouzivanych ve svafovani.............c.cc....... 41
Tabulka 3.1 - Technologicky postup renovace vyvazovaci hiidele.........c..cccovveiieinennnns 55
Tabulka 3.2 - Kontrola rozméra vyvazovaci hiidele .........ccoovveviviiieiiiiiiiic e 58
Tabulka 3.3 - KONErola tVrdOSTi........ccveiviiiiiiiiieieeee s 59
Tabulka 3.4 - Technologicky postup renovace vika retardéru Scania............cc.cccvenene. 61
Tabulka 3.5 - Kontrola rozmerti vika retard@rul ..........cooeviienininiiniiieeese s 63
Tabulka 4.1 - Naklady prace pro opravu vyvazovaci hiidele...........cccevvveviveiiviiciinennns 66
Tabulka 4.2 - Naklady na koupi materidlu na opravu vyvazovaci hiidele ..................... 66
Tabulka 4.3 - Naklady prace pro opravu vika retardéru...........cccoceeveviivieieeiecieseennns 69
Tabulka 4.4 - Porovnani metod renovaci vika retardéru ............ccocooevreniinincncinncnns 71

7.3 Seznam grafi

Graf 4.1 - Naklady na koupi nové hiidele vs. reNOVACE .......cevvvrerriieiieiieiieie e 67
Graf 4.2 - Naklady na koupi nového vika vs. renovace...........ccccevevveieieececce e, 70

7.4 Seznam pouZzitych zkratek

MPa Jednotka tlaku Pa-10°
km Jednotka délky m-10°
mm Jednotka délky m-10°3
um Jednotka délky m-10°
Hz Jednotka frekvence

J Jednotka energie

kW Jednotka vykonu W-10°
N Jednotka sily

K¢ Ménova jednotka Ceské republiky

78



	úvod
	1 teoretická část
	1.1 Obecná definice renovace
	1.2 Základní pojmy
	1.3 Strategie renovace součástí
	1.3.1 Optimalizace renovace strojních součástí
	1.3.2 Uplatnění efektivnosti renovace

	1.4 Renovace strojních součástí
	1.4.1 Proč a jak se součásti poškozují
	1.4.1.1 Opotřebení
	1.4.1.1.1 Adhezivní opotřebení
	1.4.1.1.2 Abrazivní opotřebení
	1.4.1.1.3 Erozivní opotřebení
	1.4.1.1.4 Kavitační opotřebení
	1.4.1.1.5 Únavové opotřebení
	1.4.1.1.6 Vibrační opotřebení

	1.4.1.2 Koroze
	1.4.1.3 Otlačení
	1.4.1.4 Deformace
	1.4.1.5 Trhliny a lomy
	1.4.1.6 Ostatní poškození


	1.5 Přehled způsobů renovace
	1.5.1 Renovace opotřebených součástí jejich opracováním na opravné rozměry
	1.5.2 Renovace opotřebených součástí na jejich původní rozměry
	1.5.3 Renovace deformovaných součástí
	1.5.4 Renovace součástí s trhlinami a lomy
	1.5.4.1 Možnosti oprav
	1.5.4.1.1 Svařování litinových součástí
	1.5.4.1.2 Svařování lehkých slitin



	1.6 Porovnání renovace a výroby nových součástí
	1.7 Navařování
	1.7.1 Způsoby navařování
	1.7.1.1 Manuální navařování
	1.7.1.2 Automatické navařování

	1.7.2 Porovnání metod navařování
	1.7.2.1 Svařování wolframovou elektrodou v atmosféře inertního plynu WIG – TIG
	1.7.2.2 Laserové navařování


	1.8 Elektroerozivní obrábění
	1.8.1 Princip elektroerozivního obrábění
	1.8.2 Technologické využití elektroerozivního obrábění
	1.8.3 Elektroerozivní řezání drátem
	1.8.4 Elektroerozivní hloubení


	2 CÍL a metodika práce
	2.1 Cíl práce
	2.2 Metodika
	2.2.1 Zvolené metody

	2.3 Hypotézy
	2.3.1 Hypotézy pro renovaci vyvažovací hřídele
	2.3.2 Hypotézy pro renovaci víka retardéru


	3 Vlastní práce
	3.1 Kritéria pro volbu technologického postupu
	3.2 Aplikace technologického postupu na vybraných součástech
	3.2.1 Renovace vyvažovací hřídele motorů Volkswagen
	3.2.1.1 Popis problému
	3.2.1.2 Návrh speciálního technologického postupu opravy vyvažovací hřídele
	3.2.1.3 Kontrola kvality opravy vyvažovací hřídele

	3.2.2 Renovace víka retardéru Scania
	3.2.2.1 Popis problému
	3.2.2.2 Návrh technologického postupu
	3.2.2.3 Kontrola kvality opravy víka retardéru Scania



	4 Výsledky práce a diskuse
	4.1 Technicko-ekonomické zhodnocení opravy vyvažovací hřídele
	4.1.1 Technické zhodnocení
	4.1.2 Ekonomické zhodnocení
	4.1.3 Hodnocení hypotéz

	4.2 Technicko-ekonomické zhodnocení opravy víka retardéru
	4.2.1 Technické zhodnocení
	4.2.2 Ekonomické zhodnocení
	4.2.3 Porovnání s původní neúspěšnou metodou renovace
	4.2.4 Hodnocení hypotéz


	5 Závěr
	6 Přehled použité literatury
	7 Seznamy obrázků, tabulek a použitých zkratek
	7.1 Seznam obrázků
	7.2 Seznam tabulek
	7.3 Seznam grafů
	7.4 Seznam použitých zkratek


