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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh optimalizace procesu déleni keramickych
kominovych vlozek s ohledem na snizeni nakladt (vadnych dil) ve spolecnosti
P-D Refractories CZ.

V prvni ¢asti jsem piedstavil spolecnost P-D Refractories CZ a popsal zarovzdorné
materidly. Dale jsem objasnil aktudlni metody vyroby kominovych vlozek. Poté jsem se
zaméiil na technologie déleni trubek bez ohledu na materidl, z kterého jsou vyrobeny.
Vybral jsem technologie, které by Sly aplikovat na kominové vlozky. Vybrané technologie
jsem mezi sebou porovnal podle zvolenych kritérii. Jako nejvhodnéjsi varianta pro fezani

nevypalenych keramickych kominovych vlozek mi vyslo orbitalni fezani.

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is design of optimization process of ceramic
flue liners cutting to reduce costs (defective parts) at the company P-D Refractories CZ.

In the first part | introduced the company P-D Refractories CZ and described
refractory materials. | also explained current methods of flue liners. Then | focused on
technology of cutting liners irrespective of material they are made of. | choose
technologies which would be possible to apply to flue liners. 1 compared selected
technologies according to selected criteria. As the best option | choose orbital cutting for

cutting unfired ceramic flue liners.
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1. Uvod

Bakalarska prace je zpracovana ve spolupraci s P-D Refractories CZ a.s. Tato
spolecnost se zabyva vyrobou zarovzdornych materialt a také keramickych kominovych
vlozek. Tyto kominové vlozky se vyrdbi ze zarovzdorného materidlu na bazi
hlinitokfemicitanti. V poslednich letech se zvySily pozadavky na kvalitu vyrabénych
kominovych vlozek, pfedev§im na dodrzovani geometrickych toleranci (kruhovitost).
V soucasné dobé¢ dochdzi k vyrobé 10 % neshodnych dilt, pficemz 8 % neshodnych dili je
tvofeno nedodrzenim piedepsané kruhovitosti, které je zpisobeno pfedevSim metodou

déleni kominovych vlozek.

Cilem mé prace je optimalizace procesu déleni keramickych kominovych vlozek
s ohledem na néklady (sniZeni poctu neshodnych dili1). V prvni ¢asti bakalaiské prace popisu
zarovzdorné materialy, jejich zakladni vlastnosti, sloZeni a pouziti. Dal$i ¢ast je zamétfena
na prub¢h vyroby kominovych vlozek v P-D Refractories CZ od piipravy smési a extruze
trubky az po déleni a vypalovani kominovych vlozek. Dale udélam analyzu technologii
déleni trubek bez ohledu na material, z kterého jsou vyrobeny. Tyto technologie rozdélim na
konvenc¢ni a nekonvenéni metody a strucné je popiSu. Poté z téchto technologii vyberu ty,
co by 8li aplikovat na déleni nevypalenych kominovych vlozek, popisu jejich princip, hlavni
vyhody a nevyhody a naskicuju mozné feSeni stroje. Nakonec vybrané technologie mezi
sebou porovndm pomoci rozhodovaci analyzy a vyberu nejvhodnéj$i moznost pro déleni

kominovych vloZek.
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2. Spole¢nost P-D Refractories CZ a.s.

Spole¢nost P-D Refractories CZ a.s. je jednou ze slozek nadnarodni spole¢nosti
P-D Glas und Fenerfestwerke Wetro GmbH, ktera mimo Ceské republiky mé zastoupeni

také v Némecku, Francii, Rusku, Cing, J aponsku a dalSich zemich. [1]

Spole¢nost P-D Refractories CZ a.s. ma vyrobni zavody v Bfezing, Velkych
Opatovicich a ve Svitavach. Tato spolecnost je jednim z nejvétSich vyrobct a dodavatelt
zaruvzdornych vyrobki a surovin ve Stiedni Evropé€. Spole¢nost prevazné vyrabi a dodava
material pro priimyslové firmy, které se zabyvaji technologiemi za pouziti vysokych teplot.

Jsou to naptiklad firmy zabyvajici se sklafskym, ocelaiskym, keramickym primyslem. [1]

2.1. Historie spole¢nosti

Historie spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. saha do roku 1892, kdy se rozhodla
firma ,,Gessner a Pohl®, ktera tézila jily v biezinské oblasti, postavit tovarnu na zarovzdorné

vyrobky ve Velkych Opatovicich.

V té dobé¢ se tovarna skladala ze tfi oddéleni: Pece, mlyny a cihlovka. Strojni zatizeni
zde bylo pohanéno pomoci parniho stroje. Vypal zde probihal pomoci generatorového plynu,

vyrabéném ve vlastnim generatoru typu Siemens.

V roce 1950 byla firma zndrodnéna a pfejmenovand na Moravské Samotové
a lupkové zavody Velké Opatovice (MSLZ), které spadaly pod Ceskoslovenské keramické
zavody n. p. Praha, a méli zdvody ve Velkych Opatovicich, Mladéjove, Nové Vsi, Koclifove,
Javirkach, Bieziné a Roubaniné. V roce 1961 piibyl zavod Bfezinka a v roce 1965 byl
rozSiten zavod ve Velkych Opatovicich, ktery byl nazvan ,,Nova Samotka®. Starému zavodu
se od té doby zacalo tikat ,,Stard Samotka®. V roce 1985 byl postaven zavod Dinas Svitavy,

kde se zacalo vyrabét zbozi z dinasu.

V roce 1991 se firma Moravské Samotové a lupkové zavody Velké Opatovice stava
akciovou spolecnosti. A koncem roku 2000 se stava némecka spole¢nost P-D Glas und
Feurtestwerke Watro GmbH majoritnim vlastnikem MSLZ a.s., které se stavaji ¢lenem
mezinarodni skupiny Preiss-Daimler Group a méni nazev spole¢nosti na P-D Refractories

CZas. [2]
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Obrazek ¢. 1 Historie Samotky ve Velkych Opatovicich [9]

2.2. Soucasnost

V soucasnosti je spole¢nost P-D Refrectories CZ a.s. rozd€lena na divize, které

se nachazi ve méstech: Velké Opatovice, Svitavy, Bfezina a Brezinka.

Ve Velkych Opatovicich (viz obr. 3) se nachazi zafizeni na vyrobu Sirokého
sortimentu tvarovych kament, riznych blokli vazicich az nékolik set kilogramil. VSe

se vyrabi se zaméfenim na vysokou kvalitu a rozmérovou piesnost. [1]

Ve Velkych Opatovicich se také nachazi sidlo akciové spolec¢nosti a jsou zde umistény: [3]

divize 01 - Stara
Samotka

divize 02 - Nova
Samotka

¢ast divize 04 -
Servis

odbor 07 -

Velké

(«b)
O

>
@)
'
(qe)
o Obchod
@)

l odbor 08 - Rizeni
jakosti

odbor 11 - Vedeni
a sprava a.s.

Obrazek ¢. 2 Schéma struktury ve Velkych Opatovicich
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Obrazek ¢. 3 Velké Opatovice [3]

V zavod¢ ve Svitavach se vyrabi dinasové kameny pro metalurgii, koksarenské pece

a sklafsky pramysl a najdeme zde tyto divize a odbory: [3]

divize 03 - Dinaska

divize 04 - Servis

¢ast odboru 07 -
Obchod

Cast odboru 08 -
Rizeni jakosti

Obrazek ¢. 4 Schema struktury ve Svitavach

Zavod v Breziné lezi asi 10 km od Velkych Opatovic a slouZzi jako upravarensky
provoz. Probiha zde paleni zarovzdorného jilu a jiné fyzikalni Gpravy substratii. VEtsi ¢ast

produkce slouzi pro vyrobu ve Velkych Opatovicich a Svitavach. [3]

10
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divize 06 -

Brezing s

Paleni Anna

Obrdazek ¢. 5 Schéma struktury v Breziné

Posledni zédvod je umistén v Bfezince. Tady zacala v roce 1961 razba Stoly, kterad
vedla k lozisku jilti v této oblasti. V roce 2009 byl hlubinny dul v Biezince dotézen a v této
lokalité byla obnovena povrchova téZba. Od roku 1992 je zde provozovana skladka Biezinka

a v roce 2009 zde byla oteviena skladka Biezinka II. [3]

divize 05 - Skladka

Brezinka

divize 12 - Tézby

Obrazek ¢. 6 Schéma struktury v Brezince
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3. Zarovzdorné materialy

,Zarovzdorné materidly jsou definovany jako materidly, jejichz Zarovzdornost

je rovna nebo vyssi nez zaromérka 150 (diive 158), coz piedstavuje ekvivalentni teplotu

1500°C (1580°C).*“[4] Kromé schopnosti odolavat teploté nad 1500°C musi mit zarovzdorné

materialy také jiné vlastnosti:

- Mechanické a tepelné — odolnost proti deformaci v zaru pfi zatizeni, objemovou

stalost zarovzdornych vyrobku pfi vysokych teplotach, tepelnd vodivost, teplotni

roztaznost a dals$i.

- Chemicka stabilita — odolnost proti korozi (odolnost proti naruSovani materiala

od plynil nebo plsobenim taveniny).[4]

Zarovzdorné materidly jsou vétSinou tvofeny na bazi oxidd, v mensi mife se vyuzivaji

karbidy a uhlik, zarovzdorné vlastnosti maji také latky na bazi nitridd a borida, ale ty se tak

Casto nepouzivaji.[4][5]

Zarovzdorné materialy se déli podle rtiznych kritérii, j4 bych zde uvedl Klasifikaci

zarovzdornych vyrobki podle vyskytu hlavni slozky.

Tab. 1 Klasifikace Zarovzdornych vyrobku (dle ISO 1109 1975) [4]

Vyrobek Limitujici obsah hlavni Kritéria pro podskupiny a
slozky obecné poznamky

Vysocehlinité vyrobky Al>03> 56% Uplné oznaceni téchto

skupina 1 vyrobkli ma zahrnovat
oznaceni o ptivodu surovin
pouzitych pii vyrobé nebo
mineralogické sloZeni

Vysocehlinité vyrobky 45% < Al203< 56% vysledného vyrobku.

skupina 2 V tomto piipadé je nutno se
dohodnout na metod¢
stanoveni tohoto sloZeni.

Samotové vyrobky 30% < Al203< 45%

Kiemicitosamotové 45% < Al203< 56%

vyrobky SiO2 < 85%

Kiemicité vyrobky 85%< S102<93%

12
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Pokracovani tabulky

Dinasové vyrobky Si02<93% Specifikace jakosti
odpovida ucelu pouziti
Zasadité vyrobky
- Magnezitové MgO > 80% Hlavni surovina magnezit
- Magnezitchromové | 55% < MgO < 80% Hlavnimi surovinami je
magnezit a chromit
- Chrommagnezitové | 25% < MgO < 55% Hlavnimi surovinami je
chromit a magnezit
- Chromitové Cr203>25% Hlavni surovinou je chromit
MgO <25%
- Forsteritové Hlavni slozkou je forsterit
- Dolomitové Hlavni slozkou je dolomit
Specialni vyrobky Vyrobky na bazi
- Uhliku
- Grafitu (tuhy)
- Zirkonu

- Siliciumkarbidu

- Karbidii (mimo
SiC)

- Nitrida

- Spinelt (kromé

chromitu)

Vyrobky na bazi riznych

oxidi (kromé zasaditych)

Vyrobky na bazi Cistych
oxidi véetné Al, Si, Mg, Zr,
vyrobky vysoké Cistoty

Existuji 1 dal$i rozdé€leni zarovzdornych vyrobki a zarovzdornych materiala.
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SloZeni Zarovzdornych materiali

Vétsina keramickych materiald, tedy i zarovzdorné materialy, se vyrabi z ptirodnich

surovin. Keramické suroviny rozdélujeme podle jejich funkce do tii skupin [4],[6].

1)

2)

3)

4)

3.2.

Plastické suroviny — Do této skupiny patii suroviny, které umoznuji vysledné smesi
se tvarovat a dodéavaji smési plasticitu. Mezi plastické suroviny patii jily, hliny
a dalsi.

Ostfiva — Jsou to suroviny, které se pridavaji do smési, aby se material pti suseni
a vypalu tolik nesmrStoval. Jako ostfivo se pouziva napi. kiemicity pisek.

Specialni pfisady — Specialni ptisady neboli aditiva (taviva) jsou latky, které
se ptidavaji do smési pro lepsi zpracovani

Voda

Pouziti Zarovzdornych materiali

Zarovzdorné vyrobky (tvarovky) maji uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich.

To bude uvedeno v nasledujicich bodech. [7],[8]

a)

b)

f)
9)

Sklafsky primysl - tvarovky pro tavici vany
- tvarovky pro sklaiské pece (hotdkové tvarovky)
- zarovzdorné prvky pro panvové pece
Keramické primysl - kruhové pece
- tunelové pece (tunelove pecni vozy, hotaky)
Chemicky / petrochemicky pruamysl
- spalovaci pece pro tekuté materialy a plyny
Ocelafsky primysl - kokséarenské pece
- lici panve (vytokové kameny, dopadové desky)
- elektrické obloukové pece
Spalovny, topenisté (krby, kamna)
- specidlni spalovaci pece
- hotaky, tavici komory
Elektrarny a teplarny - kotle (lignitové, na ¢erné uhli)

Kominové vlozky

14
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3.3. Kominové vlozky

Kominové vlozky slouzi pro odvod spalin ze spalovacich kotli pouzivanych
v domacnostech. V soucasnosti jsou na trhu rizné druhy kominovych vlozek, které lze

rozdélit podle materialu, z kterého jsou vyrobeny.
Rozd¢leni kominovych vlozek podle pouzitého materidlu:

- Keramika

- Nerezova ocel

Dale jsem nasel hlinikové a plastové kominové vlozky, ty jsou v§ak omezené piipustnou

teplotou spalin, které mohou odvadét.

a

Obrazek ¢. 7 Ocelova a keramicka kominova viozka [10], [7]

Kominové vlozky musi odolavat vysokym teplotam, ke kterym dochézi pii spalovani
paliva. Déle nesmi chemicky reagovat se spalinami, které vzniknou pii hofeni. Je také
dialezité, aby kominové vlozky mély dlouhou zivotnost (prakticky neomezenou). A dalsi
neméné dilezitd vlastnost je rozmérova piesnost. Pro vyrobce je urcité vyhodné délat
kominové vlozky co mozna nejtenci, pii zachovéani vySe uvedenych vlastnosti. Méné

materialu znamena méné naklada na material.
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3.3.1. Material kominovych vloZek v P-D Refractories CZ

V soucasné dob¢ se kominové vlozky v P-D Refractories CZ vyrabi ze smési pojiva,
ostfiva a vody. Pojivo tvofi asi 60% smési a pouziva se zarovzdorny jil. Osttivo tvoii 40%
smési a sklada se asi z 40% z Al,0z a z 60% z SiO2. Do této smési se potom vléva voda asi
60 1 na 1,1 tuny smési. Vyrobky z této smési bych zatadil podle tabulky 1 do skupiny
vysocehlinité vyrobky. Tato smeés, zejména ostfivo, ma vysoké abrazivni Ucinky
(viz obr. 8), neni elektricky vodiva a také je to smes, ktera jesté neni vypalena, coz bude mit

vliv na zplsob zvoleného fezani kominové vlozky.

Obrazek ¢. 8 Opotiebeny niiz po jedné smeéne [11]

16
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4. Analyza vyroby keramickych kominovych vloZek

V soucasné dobé je spolecnost P-D Refractories CZ a.s. jednim z nejvétSich vyrobct
keramickych kominovych vlozek v Evropé€. Momentilné je firma vyrabi ve Velkych

Opatovicich v tzv. Staré Samotce.

Pii vyrobé keramickych kominovych vlozek se zaina ptipravou smési, nasleduje
lisovani trubky na $nekovém lisu (extruze), dale nastava fezani a doprovodné operace

a proces se ukoncuje vypalovanim a kontrolou.

Ptiprava D¢leni Vypalovani
smési trubky yp

Obrazek ¢. 9 Schéma postupu vyroby kominovych vlozek

4.1. Prubéh vyroby kominovych vloZek v P-D Refractories CZ

4.1.1. Priprava smési

Nejdtive se pfiveze surovina do uskladiiovaciho prostoru. Odkud se dostava pomoci
pasového dopravniku do drti¢e, kde se surovina rozdrti na mensi ¢asti. Pomoci
transportniho systému se surovina doveze do mlyna, kde probiha rozemleti. Nasleduje
zaveéretné rozmélnéni materidlu pres sita dvéma zeleznymi valci, které pomoci
hydraulického zatizeni nebo diky vlastni tize procedi material pies sito (viz obr. 10, 11).
Dale probiha smichani smési SiO2 a Al2O3 v misi¢i v daném poméru a naliti vody

do smési.

Obrazek ¢. 10 Zarizeni na mleti horniny
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Obrazek ¢. 11 Vnitrek zarizeni na mleti horniny

4.1.2. Extruze trubky

Dévka takto vytvofené smési se vysype do motorového voziku, ktery ptfeveze smés
do zasobniku u lisu. Pfi vyrobé keramickych kominovych vlozek v P-D Refracotries CZ
se pouziva tlaceni na horizontalnich vakuovych $nekovych lisech (viz obr. 12). Vngjsi
prumér tlaéené trubky zavisi na vnitinim priméru koncové ¢asti u lisu (viz obr. 13). Tato
¢ast se vyrabi z wolframu, aby nedochdzelo k neustalému obrusovani této ¢asti stroje a tim
1 ke zvétSovani pruméru vytlacené trubky. A vnitini praimér trubky zavisi na kuzelové Casti
(viz obr. 13).

Obrazek ¢. 13 Vnitini a vnéjsi koncova cast lisu na vyrobu trubky

18
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Obrazek ¢. 12 Vytlacovani trubky lisem [11]

4.1.3. Déleni trubky

Snekovy lis vytlaéi nekoneéné dlouhou trubku, ktera se dostava za lisem na pasovy
dopravnik. Asi po 2 metrech od lisu nastava fezani. Jesté té€sné pred fezdnim je trubka
kalibrovana pomoci valecku (viz obr. 14), ktery prochazi vytlaéenou trubkou a je upevnén
pres ty¢ k lisu. Rezani, jesté nevypalené trubky, probiha pomoci dvou drati tlustych 1 mm,
které se pohybuji po piedem dané draze (viz obr. 15). ReZe se zesikma, na horni ¢asti trubky
se drat zafizne, protoze lis neustile vytlacuje hmotu, tak se drat pohybuje Sikmo dold
ve sméru pohybu pédsového dopravniku a trubky na ném umisténé. A tady nastivaji
problémy. Obcas se stava, ze drat pfi fezani praskne. A dalsi, jesté vEtsi problém je, Ze nékdy
drat pti fezani trubku zmackne a ta potom nespliiuje predepsanou kruhovitost (valcovitost),

ale je ovalna.

Obrazek ¢. 14 Kalibrace vnitiniho priméru trubky
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Obrazek ¢. 15 Zarizeni pro rezani trubky

Takto ufiznutou trubku dé€lnik ocisti a posune ji na pasovy dopravnik, ktery
se pohybuje rychleji nez ptfedchozi ¢ast a tim se mezi trubkami na dopravniku vytvofi
mezera. Na konci pasového dopravniku se trubka dostane na tii upravené valce (viz obr. 16),
u kterych je ¢idlo. Kdyz ¢idlo zjisti, ze je na valcich trubka, tak se zvedne pod valci
dopravnik, ktery presune a umisti trubku dale na lince. Na toto misto pfijede dalsi dopravnik,
ktery pfemisti trubku na pracovisté, kde se vyrabi drazky na trubkach (viz obr. 17). Z tohoto
pracoviste¢ odveze dopravnik témét hotovou kominovou vlozku (jeSt€¢ nevypalenou)

na konec linky, kde je pracovnik sklada na pfipraveny viz.

Obrazek ¢. 16 Prechod trubky na jiny dopravnik [11]
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Obrazek ¢. 17 Vyroba drazky na kominové viozce [11]

4.1.4. SuSeni keramickych kominovych vlozek

Kdyz jsou kominové vlozky naskladany v dostate¢ném poctu na vuz (viz obr. 18),
viz odjede do pece, kde se materidl vysousi. SuSeni je dilezity proces pied vypalovanim
materidlu, kdy se z kominovych vlozek odstraiiuje piebytecna vlhkost. SuSeni probiha
za teploty okolo 100°C po dobu 32 hodin. Kdyby nebylo zafazeno suseni pied vypalem, tak

by v peci na vypal dochazelo pfi vysokych teplotach k praskani keramického materialu.

4.1.5. Vypal keramickych kominovych vloZek

Po vysouSeni materidlu nasleduje vypalovani. To je casové nejnarocngjsi Cast
vyroby, trva asi 60 hodin. Probiha v tunelové peci (viz obr. 19), ktera je vytapéna zemnim
plynem. Tunelova pec ve Velkych Opatovicich, kde nyni P-D Refractories CZ vypaluje
kominové vlozky, je dlouhd 198m. Vypalovani je rozdé€leno na tfi €asti. V prvni ¢asti

se vyrobky ptedehiivaji, v dalsi ¢isti jsou vyrobky vystaveny nejvyssimu zaru okolo 1160°C
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a Vv posledni casti  tunelové peci se  vyrobky pomalu  ochlazuji.
Po vypalu a zchladnuti nasleduje kontrola. Kontrolovany jsou vSechny kominové vlozky
a to vizualnég, jestli tam nejsou trhliny, a déale hmatem, jestli trubka neni ovalna.

Zkontrolované kominové vlozky se ddvaji na paletu a uskladni se.

| r
:a.'l',a:

| "' jq‘ 3 «1]! .

Obrazek ¢. 19 Vypal tvarovek v tunelové peci
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4.2. Shrnuti problematiky soucasné vyroby kominovych vlozek

P-D Refractorices CZ ve své marketingové studii z roku 2014 analyzovala nejvétsi
problémy pii vyrobé kominovych vlozek ve svém podniku a moznosti pro jejich napraveni.
Studie byla zamétfena na zlepSeni vlastnosti kominovych vlozek a snizeni nakladii pii

vyrobg. [11]

U zlepseni vlastnosti se jednalo pfedev§im o zhutnéni smeési a to bud’ vyvojem smesi
na kominové vlozky, anebo zménou pouzité technologie lisovani. V soucasné dobé probiha
lisovani na horizontaln¢ usporadanych Snekovych lisech, ale jejich zména by byla v soucasné

dob¢ nemozna. [11]

U snizeni nakladi se jedna pfedevsim o sniZzeni zmetkovitosti a to pfedevs§im zlepSeni
geometrickych toleranci (kruhovitost) kominovych vloZzek. Vysledna ovalita ma za nasledek
az 9% zmetkovitosti pti vyrob¢. Tato ovalita je zptisobena predev§im soucasnym délenim

kominovych vlozek, v mensi mife pak pouzitym dopravnikem. [11]

Divody zmetkovitosti KKV (i::(h“fi Divody zmetkovitosti za 1. pololeti 2014
ovali Tebii Vetavenina | Mechanické | 7™ ovitost
valita ralina ytavenina poikozeni .
" Vytavenina
. 0.1%
1. pololeti 2014 05
754| 243 0.1] 02
dnor 2014
10,6 TrEna
31.2] 183] 0.1] 04 24.3%
biezen 2014 101
68,7 312] 0.1] 0 " Ovaita
duben 2014 0s . Mechanické
68.6] 31.4] 0] 0 : polkozen
cvéten 2
kvéten 2014 82
77.8] 21.8] 0.1] 03
cerven 2014 07
87 ?I 112 ‘ 05 | 06 : W Ovalta ®\Vytavenina Trhlina ®Mech anické pokkozeni

Obrdazek ¢. 20 Duvody zmetkovitosti KKV v prvni poloviné roku 2014 [11]

V dalsi kapitole se zaméfim na soucasné zpusoby déleni trubek a z téchto metod se

pokusim zvolit nejlepsi variantu pro déleni kominovych vlozek.
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5. Analyza technologii déleni trubek

V této Casti se budu vénovat riznymi zpusoby déleni trubek bez ohledu na material,

z kterého jsou vyrobeny. Nejdiive rozdélim metody déleni trubek (viz obr. 21). Stru¢né

popisu kazdou metodu, uvedu u ni vyhody a nevyhody.

Technologie W
déleni trubek

M Neckonvencni |
metody

B Konvencni W
metody

Rezani laserem

Rezani vodnim
paprskem

Rezani plazmou

Elektrojiskrové
rezani

Rezani
kotoucovou pilou

Rezani pasovou
pilou

Stfihani trubek

Déleni trubek
feznym kotoucem

Upichovani

Orbitalni fezani

Obrazek ¢. 21 Schéma rozdéleni metod délent trubek
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5.1. Rezani trubek - nekonvenéni metody

Nekonvenéni metody fezani materidlu jsou zalozeny na bézi fyzikalniho nebo fyzikalné-

chemického principu K abéru materialu. [12]

Déleni trubek pomoci nekonvencnich metod neni vyuzivané tak Casto jako tfeba
fezani na pilach, ale ma své specifické uplatnéni. Vyuziva se zejména pii déleni
tézkoobrobitelnych materiali nebo za dosazenim urcitého specifického tvaru vysledného
fezu. Z téchto metod se nejCastéji na fezani trubek vyuziva laser, vodni paprsek, plazma

Vv mensi mife fezani kyslikem a elektrojiskrové fezani.

5.1.1. Rezani laserem

»I kdyz presny pieklad akronymu laser znamena zesilovani svétla vyuzitim
stimulované emise, slovo laser se obecné pouziva predev§im pro oznaceni generatoru
optického zafeni.“[13] Rezani laserem se fadi mezi nov&jsi metody déleni materialu.
»Laserové obrabéni je zalozeno na vyuziti fotonové eroze, tj. na rozkladéni a odstraiiovani

obrabéného materialu tepelnym pisobenim svételného zafeni.” [12]

Rezani laserem probiha bud’ pomoci roboti, ale vétSinou probihd na CNC fizenych
strojich, které tvoifi pracovni stiil, resonator, laserovy stroj, terminal obsluhy, filtrovaci

a chladici jednotky. [14]

V praxi jsou vyuzivany tii typy laserti na fezani. Nejcasté&ji se pouziva CO2 laser.

Dalsi lasery na fezani napt. Nd-YAG laser, excimerovy laser. [14]

Laserem se mohou fezat rizné druhy materialti. Kovové materialy (ocel) a nezelezné
kovy (titan, hlinik) se fezou pomoci COz2 laseru. Nekovové materidly (keramika, kompozity,
plasty) se fezou pfevazné excimerovym laserem. Kovové materidly a nezelezné kovy
se fezou piimo, zatimco nekovové materidly se d€li tak, Ze se vyfeze draZzka v materialu

a pak se material pomoci tzv. kontrolované¢ho lomu rozlomi. [14]

Hlavni vyhodou této metody je rozmanitost fezanych materiali, dal$i vyhodou
je rychlost fezu (hlavné u slabSich materiali) a maly fez s malou teplotné ovlivnénou oblasti.
Naopak hlavni nevyhoda je tloustka fezaného materidlu, kterd je asi 16mm u konstrik¢énich

oceli, dalsi nevyhoda je snizeni rychlosti pfi fezdni obrobkil s vétsi tloustkou materialu.
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V praxi se vyuziva fezani laserem pievazné pro vytrezavani do plecht, ale n¢které stroje jsou

vybavené piimo pro fezani riznych profill a trubek (viz obr. 22).[14], [15]

Obrazek ¢. 22 ADIGE laser tube LTS [16]

5.1.2. Rezani vodnim paprskem

Princip je zalozen na déleni materialu pomoci vysokotlakého vodniho paprsku, ktery
ma abrazivni u¢inky. Rezani probiha bud’ &istym vodnim paprskem (Waternife) nebo

vodnim paprskem s abrazivni ptimési (Paser). [12]

Zatizeni na fezani vodnim paprskem (viz obr. 23) se sklada z lapace vody, opérného
ro$tu, zasobniku abraziva, dopravniho a méficiho systému, fezaci hlavice, terminal pro
obsluhu a vysokotlakého Cerpadla, které umoziiuje vyvinout tlak az 400Mpa a voda z néj
vytryskava rychlosti az 900m.s™t. Mnozstvi vody, které protede Gerpadlem, je az 81.mint. P¥i
fezani se voda zachytava v lapaci vody, poté je voda prefiltrovana a mize byt znovu pouzita

k fezani materialu.[12],[17]
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Obrazek ¢. 23 Model Mach 4c pro Fezani vodnim paprskem [20]

Vodnim paprskem se mohou fezat riizné duhy materialti. Cistym vodnim paprskem
se mohou délit nekovové materidl jako napt. plast, pryz. Vodnim paprskem s abrazivni
piimési lze fezat velmi tvrdé materialy jako titan, dale tak mizeme fezat kiehké materidly

napft. sklo, keramika. [17]

Vyhodou fezani vodnim paprskem je, ze nevzniké tepelné ovlivnéna oblast, dale ma
uzky fez, je dosahovana vysoka ptesnost fezu, ma vysokou energetickou u¢innost a mohou
se pomoci této metody obrabét rizné druhy materiali. Naopak nevyhodou je samotny
kontakt s vodou, proto se nékteré kovové materialy musi oSetfit, dal$i nevyhoda je, ze

nékteré materialy nasavaji vodu a musi se potom vysouset. [18], [19]

5.1.3. Rezani plazmou

Princip je zalozen na roztaveni fezaného materidlu pomoci vysoké teploty (vétsi nez
10000°C), ktera se vytvaii rozpadem molekul plynu za vysokého vyvinu tepla, kdyz
prochézi elektrickym obloukem, hoficim mezi netavici se elektrodou (katodou -) a fezanym

materialem (anodou +). [12]

K fezani plazmou Ize provadét pomoci ruéniho nebo strojniho automatizovaného
zafizeni (viz obr. 24). To se skladda z fezaciho stolu, na kterém je upevnéna soucast, fezaciho
hotéku, ktery se pohybuje pomoci CNC fidici jednotky. Soucasti fezaciho hotaku je netavici
se, vétdinou wolframova elektroda (mize byt také thoriova, hafniova). Rezacim hofdkem

prochdzi smés plynu, vytvoiend pomoci sméSovaci jednotky. Pouziva se plazmovy plyn
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a plyn ochranny. Z plazmového plynu vznika plazmovy paprsek a slouzi k fezani materialu.
Ochranny plyn chrani obrdbény material a plazmu pied okolni atmosférou a slouzi

ke stabilizaci plazmy (k zaostfeni paprsku plazmy) [21]

Obrazek ¢. 24 CNC Fezaci stroj Vanad Kompakt (vlevo), rucni systém pro plazmové rezani

Powermax 85 [23],[24]

Tento zplsob se muze vyuzivat i na fezani profilt (trubek) vétSinou pomoci
automatizovaného zatizeni. Nejcastéji se fezani plazmou pouziva pro déleni konstrukéni
oceli, dale je mozné fezat i legovanou ocel, nerezavéjici ocel, hlinik, dal§i materidly se fezou

jen velmi malo timto zplisobem.

Vyhodou této metody je vysoka automatizace této metody, vysoka feznd rychlost
(zélezi na materidlu a na tlouSt’ce fezaného polotovaru), mozZnost fezat i vice hotéky
najednou. Nevyhodou této metody je fezani elektricky vodivych materiald, $irsi fez, omezeni
pouziti pii tloustce materidlu okolo 180mm, snizeni rychlosti fezani pii vétSich tloustkach

materialu. [22]

5.1.4. Elektrojiskrové rezani

Elektrojiskrové fezani je jeden ze zptsobu elektroerozivniho obrabéni, které mayji
spoleény znak, a to je ubirani materialu pomoci opakujicich se elektrickych vybojt. [25]
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Déleni materidlu probihd pomoci elektrického vyboje, ktery vznika na elektrodé
(drat) a obrobkem. K obrobku, ktery je ponofen v dielektriku (deionizovand voda)
se priblizuje elektroda. Pfi dostate¢ném piiblizeni elektrody k obrobku vznikne elektricky
vyboj. V misté dopadu elektrického vyboje vznika vysokd teplota okolo 10000°C, touto
teplotou se materidl na obrobku roztavi a tlakem par je material odnesen z mista fezu. Tento

d¢j se pii urcité frekvenci opakuje a zptisobuje déleni materialu.

Civka s dratem

(KATODA)
Privod dielektrika

Pramér dratu

Jiskrova
mezera

Obrobek
(ANODA)

Tazna kladka

Systém vedeni dratu -

Obrazek ¢. 25 Princip elektrojiskrového rezani dratovou elektrodou [26]

Elektrojiskrové fezani probihd na specidlnich strojich s CNC fizenim, které
se skladaji z rdmu stroje, generatoru impulzd, systému vedeni dratové elektrody a Cerpaci
systém na dielektrikum. Drat na fezani musi byt dostatecné napnuty, aby fez byl presny, dale
se musi neustale odvijet, aby nedoslo k prasknuti dratu pii obrabéni. Drat se vyrabi z médi,

mosazi a molybdenu o priméru od 0,03 mm. [26]

Tento zplisob nebyva ¢asto vyuzivany na fezani trubek. Pomoci této metody se fezaji
elektricky vodivé materidly. Vyhodou pfi elektrojiskrovém fezani je tenky fez, nizka cena
dratu, oproti jinym nastrojiim a vysokd moZznost automatizace. Nevyhoda je fezani pouze

elektricky vodivych materialli, nizka rychlost fezani a nutnost navrtat otvor pro drat. [27]
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5.2. Konvenc¢ni metody

Rezéani materidlu pomoci néstrojii s pfedem definovanou geometrii nebo zrny brusiva.

[12]

5.2.1. Rezani trubek kotou¢ovou pilou

Kotoucova pila je nejéastéji vyuzivany stroj na déleni materidlu v podnicich. Princip
spociva ve vnikéani pilového kotouce do materidlu. Pilovy kotou¢ vykonéva rotacni pohyb,

zatimco posuvny pohyb vykonava vétSinou obrobek. [28]

Muze se jednat o kotoucovou pilu, ktera vykonava pouze fezny pohyb nebo o plné
automatizovanou pilu, kde se pomoci jefabu daji ty¢e na dopravnik. Z dopravniku se tyce
dostavaji na kotoucovou pilu, kde se feZou na pfedem urcenou délku a z pily déle putuji
na vystupni ¢ast délicich linek, kde se ty¢e (trubky) d€li na dobré kusy a na odpad. Poptipadé
misto vystupni ¢asti délicich linek mize byt umistény robot anebo mize nésledovat dalsi

pracoviste na obrabéni ty¢i (trubek). [29]

Obrazek ¢. 26 Kotoucova pila Exactcut 155 [29]

Rezny nastroj u kotou¢ové pily je pilovy kotoud. Sitka zubti na kotoudi byva v rozmezi

od 2 mm do asi 11 mm. CimZ se dostavame k nevyhod& kotoudovych pil, a tou je, §iroky
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ubér materialu. Kotoucovou pilu mizeme pouzit na d€leni riiznych druhti materiald, at’ uz
jde o kovové, nekovové nebo plastové trubky. Podle druhu fezaného materialu volime fezny
kotou€. V soucasné dobé se vétSinou vyrabi fezné kotouce s vyménitelnymi bfitovymi

destickami.

5.2.2. Rezani trubek pasovou pilou
Princip spociva ve vnikani bfitd pilového pasu do obrobku. Nastroj (pilovy pas)
je nasazen na dva kotouce, jeden kotou¢ je hnaci a druhy hnany. Primér téchto kotouct

u vétsich pasovych pil mize dosahovat az 1200 mm. Do fezné ¢asti je potom pas narovnavan

pomoci kladek.[28]

Nastroj pro fezani pasovou pilou je pilovy pas, vétSinou jsou to pasy z nastrojové
oceli anebo z uslechtilé oceli (bimetalové pasy) které maji na jedné stran¢ zuby. Délka
pilovych pasi, zalezi na typu pouzitého stroje, mtize byt i nékolik metrt, tloustka pasu byva
mensi neZ tloustka kotouce u kotoucové pily a je asi 1 mm. Rozte¢ zubli zavisi na typu
fezaného materidlu a na priméru obrobku. Pfi Spatném zvoleni pilového pasu, upnuti

obrobku miize dojit k rychlému otupeni pilového pasu nebo tieba ke kiivému fezu. [28]

Na pasové pile se mohou fezat trubky z rliznych material — plastové, kovové

(nerezova ocel, nastrojova ocel atd.). Oproti kotou¢ové pile mé mensi ubér materialu.

T PlLoYS —

Obrazek ¢. 27 Pasova pila ARG 640 DC S.A.F. [30]
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5.2.3. Déleni trubek stirihanim

Stiihani se oznacuje jako beztfiskové déleni materialu a je zalozeno na oddéleni
materidlu pomoci dvou bfiti za plsobeni smykového napéti. Materidl je pii stiithani

vytla¢ovan do stran. Stiihani je vhodné pro mekké a tvarné materialy. [31]

Pti stiihani jakéhokoliv profilového vyrobku se musi dbat na to, aby stiihana tloustka
materidlu byla v kazdém okamziku pfiblizn€ stejnd. Kvuli tomuto pravidlu se musi zvolit
spravny obrys noze pro stithdni riznych profilii (viz obr. 28). Pro stfihani trubek je nejlepsi
zvolit obloukovy profil pohybujiciho se noze se zaspicatélou casti, ktera trubku nejdiiv

propichne.[31]

Obrazek ¢. 28 Noze b, ¢ na kruhovy material a noze a, d na ctvercovy material [31]

Ke stfihani trubek s velmi malym primérem a pro kusovou vyrobu se mohou
pouzivat i specialni ntizky. Pro vétsi série se pak pouzivaji strojni niizky s hydraulickym,
pneumatickym nebo elektromechanickym pohonem, déle ke sttihani profilii je moZno pouZit
i lisy.[28]

Vyhodou stiihani je, Ze se jedna o bezttiskovou metodu déleni, nedochazi ke ztraté
materidlu profezem jako u ostatnich konven¢nich metod. Naopak nevyhodou je mozné

zdeformovani stithaného profilu.
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5.2.4. Déleni trubek Feznym kotoucem

Pfi rozbruSovani dochdzi k ubéru materialu pomoci abrazivniho ucinku rychle
rotujiciho brousiciho kotouce, rychlost mize byt i 100m.s™ . Posuvny pohyb vétsinou

vykonava rotujici brousici kotou¢. [32]

Pii fezani malého poctu kusl se vyuzivaji ruéni nebo stolové rozbruSovacky.
Pti sériové vyrobé se uz vyuzivaji poloautomatické nebo automatické rozbrusovacky. Jako

fezny nastroj u této metody je pouzity fezny kotouc, tvofen brousicimi zrny a pojivem. [32]

RozbruSovani je vhodna metoda déleni pro riizné materialy od riznych druht litin
az po nezelezné kovy nebo tfeba keramiku. Vyhodou této metody je rychlost fezani
materidlu a dosazeni malé drsnosti fezaného povrchu. Nevyhoda je vznik tepla pii fezani a

tepelné ovlivnéni materialu v oblasti fezu. [32]

5.2.5. Déleni trubek upichovanim
Princip zalozeny na rotatnim pohybu obrobku a posuvného pohybu nastroje. Tato

metoda fezéani je urcena predevsim pro rotacni souasti (jako napf. trubky).

Stroje pro upichovéani jsou bud’ soustruhy, anebo obrabéci centra. Jako nastroj

je vyuzivan upichovaci niz (viz obr. 29).

Obrazek ¢. 29 Upichovaci nuz [33]

V soucasné dobé se tato metoda moc nevyuziva k fezani materialu, krome obrabécich
center, kde je soucast dale obrabéna. Upichovanim se daji fezat trubky z riznych materiald,

zalezi hlavné na pouzitém upichovacim nozi. Nevyhoda této metody je vysoky ubér
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materidlu (asi 2 mm), zase zalezi na upichovacim nozi a vnaseni velkych tlakl pfi najeti

nozem do materialu.

5.2.6. Orbitalni déleni trubek

Princip spociva v fezani pomoci kotouce, ktery rotuje kolem své osy, tim vykonava
fezny pohyb a soucasné¢ se pohybuje po draze ve tvaru kruznice a pii tom feze material.
Tento zplsob je ur€en specialné pro trubky. SlouZzi nejen k fezdni trubek, ale byva vyuzivan

1jako orbitalni svafovani trubek.

Nejdiive se trubka upne mezi Celisti stroje, poté se nastavi stroj na velikost trubky
a nasleduje samotné fezani pomoci kotouce, ktery je podobny kotouci na kotoucové pile,
akorat je mensi. Pohyb kotouce po kruznici (po trubce) je feSen bud’ ru¢né, otdenim klicky

se prenasi rotacni pohyb na stroj. U specidlnich stroju je uz tento pohyb automatizovan.

Touto metodou se fezou trubky z riznych materidlti (ocelové, plastové). Vyhodou
této metody je presnost a drsnost obrobeného povrchu. U automatizovanych strojl je to
i rychlost fezédni. Nevyhodou je potom fezani trubek riznych primért, protoze stroje

na orbitalni fezani jsou vyrabény pro upnuti trubek v urcitém rozsahu.

Obrazek ¢. 30 Stroj Axxair pro orbitalni Fezani [34]

34



Optimalizace procesu déleni keramickych kominovych vlozek

6. Porovnani a vybrani metod fezani

V ptedchozich kapitolach jsem rozebral metody d€leni trubek bez ohledu na material
trubky. Nékteré zptisoby pro déleni keramické nevypalené trubky jsou nevhodné. V této
kapitole vyberu vhodné metody pro déleni keramickych trubek a porovnam je mezi sebou.

U ostatnich metod stru¢né vysvétlim, proc¢ jsem je naopak nevybral.

Opét zagnu s nekonvenénimi metodami. Rezani laserem se v tomto piipadé nehodi,
at’ uz je to fezanym materidlem (nevypalend keramika) nebo také tlouStkou trubky.
V piipadé nevypaleného materialu by u této metody mohlo dochéazet k tepelnému ovlivnéni
materidlu v oblasti fezu. Dalsi problém je tloustka stén kominové vlozky, kterd miize byt

az 25 mm, to uz nemusi laser zvladnout.

Dal8imi nevhodnymi metodami jsou fezani plazmou a elektrojiskrové fezani. Jejich
nevyhodami jsou tepelnd ovlivnéna oblast v misté fezu a moznost fezat elektricky vodivé

obrobky. V téchto pripadech je tepelné ovlivnéna oblast jesté vétsi nez od paprsku laseru.

Jedina nekonvenéni metoda, kterd by mohla fezat nevypélenou kominovou vlozku

je fezani vodnim paprskem.

Z konvencnich metod bych vyloucil fezani kotoucovou pilou, pasovou pilou a
rozbrusovani, které¢ by pifi zdbéru do nevypalené kominové vlozky pisobily spise
destruktivné. Daéle je také nevyhovujici upichovani, protoze neni mozné, aby vytlaéena

trubka z lisu mohl né&jak rotovat kolem své osy.

Stroje pro stithani a orbitalni fezani trubek by se musely upravit, aby se na nich mohli

délit kominové vlozky.

Tab. 2 Uréeni vhodnych a nevhodnych metod pro déleni keramickych kominovych vlozek

Metoda Rezani laserem | Rezani vodnim Rezéni Elektrojiskrové
paprskem plazmou fezani

Vyhovujici /

nevyhovujici V

PokraCovani tabulky

Metoda Rezani Rezani Déleni Déleni | Upichovani | Orbitéalni

kotouCovou | pasovou | trubek feznym fezani
pilou pilou stithanim | kotoucem
Vyhovujici /
nevyhovujici V V

X =nevhodné metody, L = vhodna metoda
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7. Vybrané metody

Z metod déleni trubek jsem vybral fezani vodnim paprskem, stiihani a orbitalni
fezani. VSechny tfi metody by musely byt specidlné upraveny pro provoz na fezani
nevypalenych keramickych kominovych vlozek v P-D Refracotries CZ. U vSech tii zptisobti
déleni kominovych vlozek pocitam s tim, ze se bude jednat o automatizovany proces, bez

vétsich zasaht ¢loveka a s odebirdnim odfiznutych kominovych vlozek robotem.
7.1. Rezani vodnim paprskem

Kdyby se pouzilo fezani vodnim paprskem, tak by se s ohledem na naklady jednalo
0 stroj s jednou fezaci hlavou. Rez by probihal z jedné strany trubky na druhou, aZ by doslo

K ufiznuti trubky.
7.1.1. Volba stroje

Pracovni prostor stroje by nemusel byt piilis velky. V naSem ptipad¢ by stacila fezaci
hlava s dvéma osami posuvu. Osa x by slouzila pfi fezani praiméru trubky a osa y pro
vyrovnani rychlosti vytlacovani trubky. Primér nejvétsi kominové vlozky je 300 mm, pro
dostacujici manipulaci s fezaci hlavou by stacil pomérné maly posuv v 0se X (po konstrukci),
nad 300 mm. Délka fezanych kominovych vlozek je 330 mm. Musime brat v Gvahu, Ze
tlacena trubka je neustale v pohybu a s tim se bude muset pohybovat i fezaci hlava v ose y.
V ose z by pak hlava nemusela vykonavat zadny pohyb. Dale by musel byt pouzit specialni

lapac vody, takovy aby se veSel pod vytlacovanou trubku
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Rezna hlava

Rezana trubka

4 Posuv Fezné hlavy po ose y {>

Obrazek ¢. 31 Skica stroje pro vodni rezani

Posuv Fezné hlavy po

< o5 X D
Rezni hlava
SR

_\_\_\_\_\_\_\k_\_\_\_"‘—\—__

Rezani trubka

Obrazek ¢. 32 Skica stroje pro vodni rezani
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Obrazek ¢. 33 Navrh stroje pro vodni Fezani

7.1.2. Zpisob Fezani

Rezat by za¢ala hlava na jedné strané trubky a pohybovala by se po ose x ke druhému
kraji trubky az do ufiznuti. Déleni trubky by probihalo pomoci vodniho paprsku s abrasivem.
V tomto piipad€ by mohl nastavat problém, protoZe vodni paprsek se pfi fezani velkych
tloustkach materialu rozsituje, takze pti vstupnim 0,5 mm Sirokém fezu by ve spodni ¢asti
trubky mohl byt i 5 mm S$iroky fez (viz obr. 31). Tento problém by mél byt odstranén pti
fezani pera / drazky, kde je pridavek na obrabéni 2cm. VEtsi problém by délalo stlatovani
trubky tlakem vodniho paprsku. Takto ufiznutd trubka by nemusela splnit geometrické
tolerance. Nejlepsi by bylo vyzkouset fezat nevypalenou kominovou vlozku na stroji pro
fezani vodnim paprskem u firmy, ktera disponuje takovouto technologii a tam bychom

zjistili velikost rozsifeni fezané mezery ve spodni stran¢ trubky a dalsi dilezité vlastnosti.

Odtezavanou kominovou vloZku by pfidrZoval robot, aby se pfi fezu nezlomila nebo
nespadla do nadrze s vodou. A po odfiznuti kominové vlozky by mohl robot pokratovat na
nasledujici pracovisté pro vyfiznuti drazek. V tomto piipadé by museli byt pouzity asi dva
roboti, jeden by ptidrzoval odfezdvanou soucést a druhy by byl na pracovisti pro odfezavani

drazek.
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Smer rezani vodniho paprsku

%

Z

Obrazek ¢. 34 Predpovidané rozsireni rezu vodnim paprskem

7.1.3. Shrnuti

Rezani vodnim paprskem by zfejmé vyfesilo problém v podobé ovality kominovych

vlozek, ale mohl by zde nastat jiny problém V rozdilné fezné sifce dolni ¢asti oproti vrchni

¢asti fezu. Kvuli tomuto problému by bylo vhodné nejdiiv vyzkousSet ptisobeni vodniho

paprsku na nevypélenou kominovou vlozku a az podle toho dé¢lat dalsi zavéry. Moje

odhadované vysledky fezu vodniho paprsku na kominové vlozky jsou zndzornény

v tabulce 2.

Tab. 3 Vyhody a nevyhody rezdni vodnim paprskem

Vyhody

Nevyhody

Presny fez

Naklady na stroj (cca 3 mil. K<)

ZlepSeni geometrickych toleranci

kominové vlozky

Néklady na rozvody vody, odpady, Cistirna
vody

Hladky povrch

Vysoké néklady na hodinu prace

Kontakt s vodou

Pomérné Casta vymeéna dyz, kterymi proudi
kapalina a abrazivni material (Zivotnost asi

50 hod.)

Moznost vytvoreni Sir§iho fezu na spodni

¢asti kominoveé vlozky
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7.2. Strihani

V pfipad¢ stithani by se nejednalo o tradi¢ni stithdni pomoci dvou proti sob¢ se
ptiblizujicim bfitim, ale jednalo by se o specialni stroj na bazi gilotiny s jednim pohybujicim

se biitem.
7.2.1. Volba stroje

V piipad¢ stiithani by se opét rozméry stroje (gilotiny) fidily nejvétsi vyrabénou
kominovou vlozkou. Ta ma vnéj$i primér 300 mm, coz je minimalni vzdalenost dvou

vysokych sloupti, mezi kterymi se pohybuje biit.

Jako btit by mél byt zvolen plech. Pii tloust’ce plechu by se mélo vzit v potaz stlaceni
nevypalené kominové vlozky a abrazivni ucinky této nevypalené smési. Aby nedochézelo
ke stlacovani trubky bfitem (plechem), bylo by vhodné zvolit co nejtenci plech, ale ten by
se brzo opotieboval a musel by ¢asto ménit. Proto je nutné udélat kompromis. Zvolil bych
plech o tloust’ce asi 0,2 — 0,5 mm. Dale je dulezita volba materialu plechu hlavné s ohledem
na abrazivni G¢inky. Doporucuji zvolit material vysoce odolny proti abrazivnimu opotiebeni

napft. wolfram.

Pohybujici se bFit [ ]

Délen3 trubka

~_°

E
q Pohyb noZe pri déleni trubky D

Obrazek ¢. 35 Skica stroje pro strihani
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Gilotina

\

— \ Tlacena trubka

Q Pohyb gilotiny ve sméru tlacené trubky D

Obrazek ¢. 36 Skica stroje pro strihani

Obrdazek ¢. 37 Navrh stroje pro strihani
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7.2.2. Princip strihani

Stithani by spocivalo v rychlém posunuti plechu smérem dold v drazkach sloupt. Toto
posunuti by muselo byt tak rychlé, ze by na stfih nemélo vliv posouvani lisované trubky
anebo by se gilotina musela pohybovat ve sméru lisované trubky. Pii stiihani by byl opét
pouzit robot, ktery by ptidrzoval vytlacovanou trubku a po usttizeni by ji pfesunul na dalsi

pracoviste.
7.2.3. Shrnuti

Tato metoda je docela podobna soucasné pouzivanému dé€leni trubek pomoci dratu.
Misto dratu je tady pouzit slaby plech o tloustce asi 0,2 mm, ¢imz by se mélo zamezit tak
Casté ovalité jako pii fezani dratem, ktery mél v priméru 1 mm. A pfi pouziti dostateéné
dlouhého plechu by se mélo zamezit dal§imu problému, ktery byl u dratu, a to pretrhavani

dratu.

Tab. 4 Vyhody a nevyhody strihani

Vyhody Nevyhody

Presny fez Geometricka presnost kominové vlozky

(moznost stlac¢eni trubky plechem)

vvvvv

Nizs$i naklady na stroj (cca 1 mil. K¢)

Niz$i hodinové naklady
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7.3. Orbitalni Fezani

U orbitalniho fezani by se musel pouzit specialné vyrobeny stroj na zakazku. Rez by
vykonavaly dva noze pohybujici se po kruhové trajektorii, které by se ptiblizovaly k sobé a

az by uftizly trubku.
7.3.1. Volba stroje

Tento stroj by byl sestaven z nerota¢ni ¢asti, ktera by se pohybovala ve sméru tlacené
trubky a rotacni ¢asti, na které by byly ptipevnény dva noze (plechy). Tyto noze by musely
byt stejné jako pii stiihani tenké asi 0,2 mm a z materialu, ktery odolava abrazivnimu
opotiebeni. V tomto piipadé bych opét volil wolframové plechy. Délka noza zahrnuje
kompromis mezi dlouhou vydrzi nozii (co nejdelsi noze) a velikost konstrukce, ¢im delsi

noze, tim nutnost vétsi konstrukce.

Smér rotace

m Pohyb noZe pfi fezani
Pohyb noie pfi fezani ]f l

Rotatni Eésf/

Obrazek ¢. 38 Skica stroje pro orbitdlni Fezani
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Rotacni cast

| Rezani trubka

' i /

[— 1
i—u

— -] Nerotacni cast

q Pohyb stroje pfi Fezani D

Obrazek ¢. 39 Skica stroje pro orbitalni rezani

Obrazek ¢. 40 Navrh stroje pro orbitalni rezani
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7.3.2. Princip orbitalniho fezani

V tomto piipad¢ by hlavni fezny pohyb vykondvala rotacni ¢ést, na které by byly
pfipevnény proti sob¢ dva noze. Rotaci by zajistoval elektromotor. Tato ¢ast by rotovala
potad, protoze kdyby se méla po kazdém fezu zastavit, museli bychom zvolit silnéjsi
elektromotor. Rez by tedy probihal postupnym zajizdénim nozi do trubky. Zarovefi by se
stroj pohyboval ve sméru tlacené trubky. Po odiiznuti kominové vlozky by se zase noze
vzdalily od sebe a stroj by se vratil proti sméru tlacené trubky a znovu ve spravné vzdalenosti

by zacal fezat ptiblizenim se noZzu.
7.3.3. Shrnuti

Pti zrealizovani této metody by cena stroje asi odpovidala cené stroje na stiihani
(asi 1 mil. K¢). Dulezity by byl ¢as prace do vymény nastroje, ktery by zavisel na délce
a tloust'ce zvoleného plechu. Tloustku bych zvolil 0,2 mm, aby byla dodrZzena geometricka

tolerance (kruhovitost). Pfi této tloust’ce plechu odhaduju dobu vydrze noze okolo 50 hod.

Tab. 5 Vyhody a nevyhody orbitdalniho rezani
Vyhody Nevyhody

Zlepseni geometrickych piesnosti Nizka zivotnost nastroje (asi 50 hod.)

kominové vlozky

Nizsi naklad na stroj (asi 1 mil. K¢)

Nizsi hodinové néklady
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8. Porovnani vybranych metod

V casti 7 jsem popsal vybrané metody a ted bych je mezi sebou porovnal podle

vvvvvv

dodrzeni geometrickych toleranci pfi fezani, dalsi kritérium je délka Zivotnosti nastroje,

naklady na hodinu prace daného stroje a naklady na pofizeni stroje.

8.1.Vybrana Kkritéria

U geometrické tolerance jsem bral v tivahu u fezani vodnim paprskem a stfthani moznost
poruseni geometrické tolerance trubky (stlaeni trubky) a u fezani vodnim paprskem jesté

moznost rozsifeni fezu na spodni stran¢ trubky.

U zivotnosti néstroje jsem zjistil piibliznou dobu u vodniho paprsku u vymény dyz, tato
doba se odhaduje asi na 50 hodin. U orbitalniho fezani predpokladam ptiblizné stejnou dobu,

tedy 50 hodin. A u stiihani pfedpokladam, ze fezny nastroj vydrzi nejdéle asi 80 hodin.

Hodinové naklady na praci budou nejvyssi u fezadni vodnim paprskem, u orbitalniho
fezani a sttihani gilotinou by hodinové néklady na praci mély byt pfiblizn€ stejné a vyrazné

niz8i nez u fezani vodnim paprskem.

Cenu stroji odhaduju asi na 1 mil. K¢ u stroje pro orbitalni fezani a stfihani gilotinou.

Stroj pro fezani vodnim paprskem by pak mél stat asi 3 mil. K¢.

Vahy dilezitosti hodnoticich kritérii jsem ohodnotil podle metody pofadi, protoze

¢islo 1 podle mé nejméné dilezité kritérium.

Tab. 6 Vahy diilezZitosti hodnoticich kritérii

Geometricka | Zivotnost | Niklady na | Naklady na X
tolerance nastroje hodinu stroj
prace
Moje 4 3 2 1 10
hodnoceni

Viaha 0,4 0,3 0,2 0,1 1
kritéria

Poradi 1. 2. 3. 4. X
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8.2.Vyhodnoceni nejlepsi metody
Agregace hodnoticich kritérii

Agregace hodnoticich kritérii bude probihat pomoci bodovaci metody, protoze
napiiklad cena stroje na orbitalni fezani a cena stroje na stiihani jsou pfiblizné stejné, tak
jsem nevolil metodu potfadové funkce. U bodovaci metody jsem zvolil stupnici (1 —5), 5

bodil jsem daval nejlepSimu stroji v ramci kritéria.

Tab. 7 Poradi vybranych metod déleni

Geom. Zivotnost | Naklady | Niklady | Vaha Poradi
tolerance | nastroje | na hod. na stroj metody
Vodni 2 3 3 3 2,6 3.
paprsek
Stiihani 3 5 5 5 4,2 2.
gilotinou
Orbitalni 5 3 5 5 4.4 1.
rezani
Vaha 0,4 0,3 0,2 0,1 X X
kritéria

Z vicekriteridlniho rozhodovani mi jako nejlepsi metoda vyslo orbitalni fezani, které
mi prijde jako nejlepsi feseni pro fezani keramickych nevypalenych kominovych vlozek.
Druha nejlepsi metoda v pofadi mi vyslo stiihani gilotinou a nejhorsiho vysledku dosahlo

fezani vodnim paprskem.
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9. Zavér

Bakalaiskou praci jsem zpracoval ve spolupraci s P-D Refractories CZ a.s. Tato
spoleCnost se zabyva vyrobou zarovzdornych materiald a také kominovych vlozek. Tyto
keramické kominové vlozky se vyrabi z materiali na bazi hlinitokfemicitant. V poslednich
letech se zvysily pozadavky na kvalitu kominovych vlozek, zejména na dodrzovani jejich
geometrickych toleranci (kruhovitosti, valcovitosti). V soucasné dobé dochazi k vyrob¢ asi
8 % neshodnych dili, které nespliiuji predepsanou kruhovitost a jsou zptisobené pouzivanou

technologii déleni kominovych vlozek.

Cilem této prace byla optimalizace procesu déleni keramickych kominovych vlozek

s ohledem na sniZeni vyroby neshodnych dila (snizeni naklad).

V prvni Casti této prace je piedstavena spolecnost P-D Refractories CZ a.s., jeji
historie, struktura. V druhé ¢asti jsem popsal zarovzdorné materialy, jejich vlastnosti,
slozeni, rozdéleni a pouziti. V dalsi ¢asti jsem se pak zabyval analyzou vyroby keramickych
kominovych vlozek v P-D Refractories CZ. Popsal jsem vyrobu smési na kominové vlozky,

extruzi trubky, déleni trubky, suseni a vypal kominovych vlozek.

Dale jsem udélal analyzu dostupnych technologii déleni trubek bez ohledu na material,
z kterého jsou vyrobeny. Tyto technologie jsem popsal a vybral z nich ty, které by se mohli
aplikovat na d€leni nevypalenych keramickych kominovych vlozek. Vybral jsem tii metody:
fezani vodnim paprskem, stiihani gilotinou a orbitalni fezani. U téchto tfi technologii jsem
popsal mozné vyhody a nevyhody a nakreslil skici strojii. Nakonec jsem vybrané technologie
porovnal pomoci rozhodovaci analyzy. Jako hlavni kritéria jsem pouZil ocekdvanou
geometrickou piesnost, Zivotnost nastroje, naklady na hodinu prace a ndklady na stroj.

Z tohoto hodnoceni mi nejlépe vyslo déleni kominovych vlozek orbitalnim fezdnim.
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