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ABSTRAKT

CHALOUPKOVA Lucie: Navrzeni vhodnych technologii vyroby zadané ploché soudasti z
plechu.

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru 2303T002 ptedklad4a navrh vhodnych
technologii vyroby zadané ploché soucésti z ocelového plechu 11 375. V préci je zpracovano
ne¢kolik variant vyroby a to: vyroba na postupovém stiizném ndstroji, vyroba pomoci
plazmového zatizeni, laserového zafizeni a zatfizeni pro vodni paprsek. Vyrobni série soucasti
je 380 000 kusti za rok. Na zaklad¢ literarni studie problematiky stfithdni a vypoctu byl
navrzen postupovy stfizny nastroj pro danou soucast. Pro tento nastroj byl zvolen lis CDCH
3000 P (vyrobce HESSE+CO Maschinenfabrik GmbH), se jmenovitou silou 3 000 kN. V
praci jsou zahrnuty potfebné vypocty pro vSechny varianty vyroby véetné technologického a
ekonomického zhodnoceni.

Klicova slova: postupové stiihani, stfizny nastroj, plazmové fezéani, laserové fezani, fezani
vodnim paprskem

ABSTRACT

CHALOUPKOVA Lucie: Suggestion of convenient technologies of production for submitted
flat sheet metal part.

The project is elaborated in frame of engineering studies branch 2303T002. The project is
submitting suggestion of convenient technologies of production for submitted flat sheet metal
part 11 375. There are proposed a number of variants of production method, namely:
production on sequence shearing tool, production by means of plasma machine, laser
machines and machines for watejets cutting. Particular part is designed for the production
quantity of 380 000 pieces per year. Based on the literary study of the shear and calculations,
there were designed shearing tool for given part. For this tool the press CDCH 3000 P was
selected (producer HESSE+CO Maschinenfabrik GmbH), with nominal force 3 000 kN.

In the work there are included necessary calculations for all variants including technological
and economical evaluation.

Keywords: following shear, shear tool, plasma cutting, laser cutting, waterjet cutting
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1 UVOD

Strojirenské technologie jsou a v budoucnu také budou zdkladni a neoddélitelnou c¢asti
prumyslu a jsou oborem, ktery se rychle rozviji.

Mezi nejvyznamnéjsi obory z hlediska mnoZstvi a pfesnosti vyroby strojnich soucasti patii
v souCasn¢ dobé& obrabéni a tvareni. Pii klasickém obrabéni dochazi ke vzniku odpadu ve
formé tfisek, zatimco technologie tvareni je tzv. beztfiskova, kterd vyuziva stithani plosné
nebo objemové. U nékterych technologii tvareni dokonce nedochazi ke vzniku zadného
odpadu, coZ ma v dne$ni dobé nezanedbatelny vyznam.

Soucasti ptipravy vyrobniho procesu se stava i certifikace kvality a fizeni, ktera zahrnuje
postupy pfipravy dokumentace, systém fizeni vSech fazi vyroby vcetné hodnoceni rizik,
snizeni nehodovosti, moznosti vzniku nezadoucich situaci, kontroly vyroby, inspekce,
skladovéni a expedice. Pohled na vyrobek se nesoustied’uje jen na technologii vyroby, ale je
pojiman komplexné, tak Zze vSechny faze ptipravy jsou systémové dokumentovany. Kazdy
vyrobni proces by mél navazovat na dal§i moduly a vyvoj. K tomu patii i standardni postupy
feSeni reklamaci, které jsou zpétnou vazbou dalsiho rozvoje.

Navrhovany dil "Bezpecnostni pojistka" je soucasti linedrnich dopravnich strojii a zatizeni,
jako jsou vytahy, dopravniky, jefabové drahy, vyrobni linky, vyprostovaci zatizeni, zavazeci
a dilni dopravniky, tfidici skladové zasobniky a podobna zatfizeni. Soucast plni bezpe¢nostni
funkeci. Pfi dojezdu na kulisu se zveda a dava pies kontaktni spina¢ nebo ptislusné ¢idlo povel
ve shod¢ na pozadovanou funkci zafizeni. Funkce spociva v zajiSténi Cinnosti, které slouzi
predevsim k ochrané osob a zafizeni, nebo navedeni zatizeni do predem definované polohy.
Souc¢ast musi byt dostate¢né dimenzovana tak, aby ani pfi neo¢ekdvaném zatiZzeni nedoslo k
jeji deformaci nebo vyfazeni z provozu.

Hlavnim cilem pfedloZzeného projektu je navrzeni optimalni metody vyroby zadané
soucasti technologii stiihani.

Obr. 1.1 Vystiizky a vypalky [10], [12], [14], [24]
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Soucast, kterou se tato prace zabyva, je bezpecnostni pojistka, viz obr. 2.1. Je pouzivana k
dojezdiim koncovych elektrickych spinact a vyrabét v sérii 380 000 kust za rok. Soucast se
bude vyrabét z ocelového plechu. Hotova soucast mé celkové rozméry: délku 135 mm, Sitku
70 mm a tloustku 5 mm. Primér kruhového otvoru je 15 mm, obdélnikovy otvor ma rozméry
11,5 x 48 mm a rozméry otvoru ve tvaru Sipky jsou délka 59 mm a Sitka 45 mm. Na tuto
soucast nejsou kladeny vysoké naroky na jakost povrchu a ani na geometrickou piesnost.

Obr. 2.1 Bezpecnostni pojistka - soucast

Vychozim materidlem je ocelovy plech dle normy CSN 41 1375. Jedna se o nelegovanou
konstrukéni ocel 11 375, kterd ma zaruCenou svaritelnost. Ocel je vhodna na svafované
mostni a jetfdbové konstrukce, na strojni soucasti, na soucasti tepelnych energetickych
zafizeni a na tlakové nddoby. Vlastnosti materidlu jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli 11 375 [21]

ocel 11 375
Mechanické vlastnosti
Mez pevnosti v tahu R 340 - 470 MPa
Mez kluzu Re 235 MPa
Taznost As 26 %
Chemické sloZeni
Uhlik C max. 0,17 %
Mangan Mn max. 1,40 %
Fosfor P max. 0,045 %
Sira S max. 0,045 %
Dusik N max. 0,009 %

Cilem této prace je technicko-ekonomické zhodnoceni vSech zadanych variant vyroby
soucasti. Jednd se o varianty: postupové stiihani, fezdni plazmou, laserem a vodnim
paprskem.
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3 TECHNOLOGIE STRIHANI [5], [26]

Pti stiithani dochazi k piisobeni stfihadel na materidl tak, aby se dany material ustiihl v
pozadované plose. Stfihani je tedy postupné nebo soucasné oddélovani ¢astic materidlu. Pro
dosazeni pozadované kvality stfihu je nutné zabezpecit urcité podminky. Pfi nedodrZeni
podminek se mize dosahnout nekvalitni stfizné plochy nebo zniceni néstroje.

3.1 Pribéh stFizného procesu [5], [26]

Pribeh stiihani 1ze rozdé€lit do tfi zdkladnich Casti. Stiihani zane pti dosednuti stfizného
nastroje na stiithany materidl. V prvni ¢asti dochazi k pruzné deformaci stfihaného materialu
(obr. 3.1 a).

a) b) ©)

Obr. 3.1 Pribéh stiihani - a) prvni ¢ast, b) druhd ¢ast, c) tieti cast [5]

Ve druhé ¢asti dochazi k trvalé deformaci, coz je zpiisobeno tim, ze napéti je vétsi nez mez
kluzu daného stiithaného materialu (obr. 3.1 b).

Ve treti ¢asti je stithany materidl namahan nad mez pevnosti ve stiihu (obr. 3.1 ¢). Dochazi
ke vzniku trhlinky u hran stfiznice a stfizniku. Tyto trhlinky se rychle §ifi a prodluzuji, ¢imz
dojde k oddéleni vystiizku nebo odpadu od vychoziho materidlu. Mechanické vlastnosti
sttthaného materialu a velikost stfizné ville mezi stfiznikem a stfiznici ovliviluji rychlost
vzniku a postup trhlinek.

o Kbvalita stfizné plochy

Kvalita stfizné plochy zavisi na téchto faktorech:

— velikost a rovnomeérnost stfizné vile
vlastnosti stfthaného materialu
kvalité stfizného nastroje

zpusobu stiihani

1 - zaobleni vstupni hrany (pasmo
3 zaoblent)
2 - zatlaCeni noZe do vzniku trhliny
(pasmo smyku)

_[—— 3 -vlastni stfizni plocha (pasmo
utrzeni)

4 - zatlaceni spodniho nastroje
(pasmo odtlacent)

Obr. 3.2 Kvalita stfizné plochy [26]
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3.2 St¥izna sila, prace a viile [5], [26], [27], [28]

e Strizna sila

Stfizna sila roste pii stithani az do urcit¢tho maxima. Jakmile ve stfthaném materidlu
vznikne trhlinka, za¢ne stfizna sila klesat az do okamziku, kdy se material oddé€li a stfizna sila

klesne na nulu.

Stiizna sila je sila, ktera je potfebna k vystiizeni nebo dérovani vystiizku nebo odpadu z

pasu, z tabule plechu nebo ze svitku.

Stiizna sila je zavisla na:

— velikosti stfizné vule

— naostfeni stfiznych hran
— tvaru Celnich ploch

— vlastnostech a tloust’ce materialu

Fs=n.S.t%=n.1.t.0,8.Ry, [N] 3.1)
Kde F maximalni stfizna sila [N]
n koeficient zahrnujici opotiebeni (otupeni) néstroje (n=1,2 + [-]
1,55)
S plocha stithu (S=1.t) [mm?]
Ts stfizny odpor (1, = 0,8 . R;;) [MPa]
1 délka stiihu [mm]
t tloustka stfihaného materialu [mm]
R mez pevnosti v tahu [MPa]
e StFiZna prace
StfiZznou préci lze definovat jako plochu pod kiivkou sttizné sily.
A=k.F.t.10°  [J] (3.2)
Kde A stfizna prace [J]
k koeficient zavisly na druhu a tloust'’ce materialu [-]
Tab. 3.1 Hodnoty koeficientu k [26]
. Tloust’ka materialu [mm]
Material do 1 laz2 2az4 nad 4
ocel o pevnosti y y . y
250 a2 350 MPa 0,70 az 0,65 0,65 az 0,60 0,60 az 0,50 0,45 az 0,36
ocel o pevnosti y . y y
350 a2 500 MPa 0,60 az 0,55 0,55 az 0,50 0,50 az 0,42 0,40 az 0,30
ocel o pevnosti | 45,5 9 40 0,40 a7 0,35 0,35 22 0,30 0,30 a2 0,15

500 az 700 MPa
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e StfiZna viile

Stiizna vile je rozdil mezi rozmérem stfizniku a stfiznice, coz lze také napsat jako soucet
mezer po obou strandch mezi stfiznici a stfiznikem. Vile ma vyznamny vliv pfedev§im na
trvanlivost nastroje a proto by mezera méla byt stejnd ve vSech mistech mezi stiiznici a
sttiznikem.

U optimalni vile se trhlinky od stfiznych hran setkaji a tim se material odd¢li. Pii malé
nebo velké vili se kvalita stfizné plochy podstatné zhorSuje a snizuje se trvanlivost nastroje.

stiiZnik  primarni trvliny

T sekundarni irhlina

wslfizek

optmalni vule mala wile velka vale

Obr. 3.3 Vliv stfizné vile na tvorbu stfizné plochy [28]

Pro material tloustky t <3 mm

v2=my=032.c.t. 1 [mm] (3.3)
Pro material tloustky t > 3 mm
v2=ms=0,32.(1,5.¢c.t-0,015). V1, [mm] 3.4)
Kde v ... stfizna vile [mm]
mg ... stfiznd mezera [mm]
¢ ... soucCinitel, niz§i hodnoty se voli, pokud chceme lepsi

stfiznou plochu, pfi vysSich hodnotach lze dosahnout [-]
minimalni stfizné sily (¢ = 0,005 — 0,035)

3.3  Tézisté striznych sil [26], [27]

Pokud se v nastroji objevuje nckolik stfiznikil, musi vyslednice vSech sil plsobit v ose
beranu lisu. V této vyslednici je umisténa stopka nastroje, kterd je stfedicim a upinacim
prvkem. Kdyby stopka nebyla umisténa ve vyslednici stfiznych sil, dochdzelo by k nakldnéni
beranu lisu, coz by mélo za nasledek ovlivnéni funkce nastroje (mens$i presnost vyrobk,
sniZeni Zivotnosti néstroje a pfed¢asné opotiebeni beranu lisu).

Umisténi stopky lze urcit graficky nebo pocetné. Nalezne se vyslednice sil od stfiznikid v
obou smérech, do prisecikll téchto vyslednic se umisti stopka.

e Pocetni feSeni

by Fi . Xi

XT = T [mm] (35)
XFi.yi

yr= g [mm] (3.6)

15



Kde XT vzdalenost od pocatku vose x odpovidajici tézisti

stfiznych sil [mm]

YT vzdalenost od pocatku vose y odpovidajici tézisti [mm]
sttiznych sil

F; stfizna sila pro vystfizeni i-t¢ho prvku [N]

X; vzdalenost od pocatku v ose x odpovidajici t€zisti i-t€ho [mm]
prvku

7 vzdalenost od poc¢atku v ose y odpovidajici t€zisti i-t€ho
prvku [mm]

e (Qrafické feSent
Z teézisté tvaru daného stiizniku se vynese usecka (obvod v libovolném métitku) a pomoci

polového obrazce se nalezne vyslednice sil vose x ay.

{:}Fm E] = {‘_\
"
Fvl /-.\ Fhz_ i

1/ -

Fh

>

Obr. 3.4 Grafické feseni t¢zisté [26]
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4 PLAZMA [18]

Fyzikalni pojem plazma je n¢kdy oznaCovany jako ctvrty Plazma
stav hmoty (latky). Normaln¢ se uvazuje o tfech stavech hmoty 1 Energie S e
a to o: pevné latce, kapaling a plynu. Pro jeden spoleény prvek, Para £ 1
napft. vodu, jsou tyto tfi stavy: led, voda a para. Rozdily mezi —r
témito stavy jsou vztazeny k jejich energetickym hladinam. voda | 1
Pokud led ohfejeme, stane se zn&j voda, dalSim zvySenim —
teploty se zvody stane para. Pokud pfivedeme zvySenou Led = T é

energii do pary, zatne para ionizovat. lonizani proces
zpisobi, Ze se plyn stane elektricky vodivym. Takto elektricky
vodivému, ionizovanému plynu, se fika plasma. Obr. 4.1 Stavy hmoty [18]

4.1 Rezani plazmou [18]

Rezaci proces plazmy, ktery se pouziva k fezani rtiznych materialti, vyuziva elektricky
vodivy plyn k pfenosu energie z elektrického zdroje prostiednictvim plazmového hotéaku,
¢imz dochazi k fezani materialu.

Zakladni plasmovy oblouk fezaciho systému se skldda z napdjeciho zdroje, pilotniho
obvodu oblouku a hotédku. Tento systém zajisti elektrickou energii, ioniza¢ni schopnost a
fizeni procesu, které jsou nutné k vytvoreni vysoce kvalitniho a produktivniho fezu rtznych
materiald.

Silovym zdrojem je konstantni proud stejnosmérného elektrického zdroje. Typické napéti
je v rozsahu od 240 do 400 V (pfi otevieném obvodu). Rychlost fezani je zavislé na vykonu
zdroje, tloust’ce a druhu fezané¢ho materialu a jeho fyzikalnich vlastnostech. Hlavni funkci
napéjeciho zdroje je zajistit energii k udrzeni plazmového oblouku po ionizaci.

Pilotni obvod oblouku je vysokofrekven¢ni generator produkujici stfidavé napéti. Toto
napéti se pouZzije k ionizaci plynu, tedy k vytvoteni plazmatu.

Hotéak slouzi jako drzak pro trysky a elektrody, a také zajiStuje chlazeni (bud’ plynové,
nebo vodni).
4.2  Princip Fezani plazmou [18]

Zdroj energie a pilotni obvod oblouku jsou piipojeny k hotaku ptes vedeni a kabely. Tyto
kabely a napdjeci vedeni zajiStuji spravny priatok plynu, elektrického proudu a vysoké
frekvence do hotéaku k nastartovani a udrzeni procesu.

a) Vstupni signal zapne silové napdjeni, které soucasné aktivuje obvod napéti a spusti proud

Pritok plynu plynu do hotdku (viz obr. 4.2). Napéti
otevieného obvodu se méfi mezi
_if} A e | — ,r¢ elektrodou (-) a tryskou (+). Tryska je
. spojena s kladnym polem zdroje ptes odpor
- Stenosmeme | a relé (pilotni rel¢ oblouku), zatimco
¥ g [ T materidl je napojen na kladny pdl naptimo.
X \E‘r Plyn proudi ptes trysku a vytéka pres
Vysoka frekvence vystupni zGzeni (trysku). V tomto case
wyprta jest¢ neni aktivovan oblouk a neni
vytvofena proudova cesta pro stejnosmérné

Obr. 4.2 Obvod stejnosmérného napéti [18] napéti.



b) Po stabilizaci pratoku plynu se aktivuje
obvod vysoké frekvence. Vysoka
frekvence preklene elektrodu a trysku
uvniti hotdku takovym zplsobem, ze
plyn musi protékat pies tento oblouk
pfed vystupni tryskou (zUzenim).
Energie prenesena pres
vysokofrekvenéni oblouk do plynu
zpusobi ionizaci plynu, tedy jeho
elektrickou vodivost. Tento vodivy
plyn zpasobi prutok elektrického
proudu mezi elektrodou a tryskou a
vysledkem je plazmovy oblouk.

Pritak plyru

— Stejnosmérng

+ L JII #
/"-.-"':.fsu:-ké frekvence ="

280

\;ysuké frekvence

210K 2 MHz

Obr. 4.3 Aktivace obvodu vysoké frekvence [18]

c) Za predpokladu, ze tryska je blizko materialu, pilotni oblouk se pfipoji k fezanému

Pritak plynu

—J_ 280 W | |
— Stejnozmérné

\-:ysnké frekvence
S- 10KV 2 MHzZ

Obr. 4.4 Pilotni oblouk [18]

d) Teplota plazmového oblouku tavi kov a
pronikd pfes fezany materidl. Vysoka
rychlost plynu odstraiiuje  taveny
material ze spodni C¢asti fezu. Ve
stejném Case je zahajen fezaci proces a
pohybem hotéku zac¢ina fezani.

4.3 Varianty Fezani plazmou [18]

a) Konvencni iFez

Pfi tomto fezani se pouziva jen jeden plyn (obvykle

/
+ -
—’;MW' / Piltri chlouk ——s @
—

materidlu jako kladné casti zdroje. Neni
tedy omezen odporem kladného pdlu
trysky. Proud fezané casti je sniman
elektronicky v napdjecim zdroji. Jakmile
je tento proud zjiStén, je vysokofrekvenéni

zdroj odpojen a ridici relé
vysokofrekvenéni  Casti  oblouku je
odpojeno. Ionizace plynu a oblouku je
nyni  zajiSt€éna  energii  z hlavniho

stejnosmérného zdroje.

Pritok plynu

— Stejnosmérné

280 |

I
=
Plazmoy ablouk —N /

[ —

i ¥

7 Wysokd frekvence
=nitnad wypnuto

Obr. 4.5 Plazmovy oblouk [18]

Elektroda
Tryzka

vzduch nebo dusik), ktery je souCasné¢ pouzit jak

k chlazeni, tak 1 ktvorbé plazmatu. VétSina téchto
systémui je navrzena se zdroji pod 100 A a pro fezéani
materialu do tlouStky 16mm. Tento zplsob se primarné

pouziva pro ru¢ni fezani.

18
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i |

Obr. 4.6 Konvencni fez [18]



b) Plazmovy Fez dvéma plyny

Elektroda Pii tomto fezani se vyuzivaji dva plyny.
Tryska Jeden pro tvorbu plazmatu a druhy jako

pomocny plyn. Tento plyn se vyuziva
Bezny plvn k ochran¢ fezaného mista pfed okolni

Pomocny plyn '

Moterisl [N [EE)
Obr. 4.7 Plazmovy fez dvéma plyny [18]

¢) Rezani vodou stinéné

Toto je variace ptedchoziho dvojiho plynu, kde

misto druhého plynu se pouziva voda. Voda

vylepSené chlazeni trysky a fezaného materidlu,
soucasn¢ s lepsi kvalitou fezu pii fezani nerezové
oceli. Tento proces se hodi jen pro mechanizované

aplikace.

d) Rezani se vstiikovanim vody

Elektrodsa

atmosférou a vytvari Cisty ostry fez. Toto je
pravdépodobné nejpopularnéjsi varianta. Pro
dany fezany materidl mizeme pouzit ruzné
kombinace plynt k vytvofeni nejlepsi mozné

kvality fezu.

Elektrods

Tryska

zajisti

WnEiEi tryzka
Rezny plyn
o -~
Stineni wadow -~
haterial

AR

Obr. 4.8 Vodou stinéné fezani

plazmou [18]

Tento proces vyuziva jeden plyn pro plazmu.

Tryska
Rezny plyn

vatiik vody <

WngjE tryska

hiaterial

Voda, kterd je vstfikovana radikdln€¢ nebo
turbulentné pfimo do oblouku, zlepsi seskrceni
oblouku a zvysi hustotu energie a teplotu
oblouku. Tento fezaci proces pouziva 260 A az
750 A pro vysoce kvalitni fezy rozlicnych
materidld a tloustek. Pouzivd se jen pro
mechanizované aplikace.

Obr. 4.9 Rezani se vstiikovanim vody [18]

e) Presné plasmové Fezy

Tento proces zajiStuje dokonalou kvalitu
fezu tencich materialti (mén€ nez 12 mm) pfi
pomalych rychlostech posunu. Tato zvySena
kvalita je vysledkem vyuziti poslednich
technologii k zazeni oblouku pfi dramatickém
zvySeni hustoty energie. Mens$i rychlost je
vyzadovand proto, aby se pohybové ustroji
navadélo mnohem ptesnéji. Tento proces je
pouze pro mechanizované aplikace.

Elektroda
Watup plazmového
plynu
Qofuk plazmoveého

Vysnkurycrlnstknl' 1 plynu
FySra Watup pomoci
plynu

haterial

Obr. 4.10 Presné plazmové fezy [18]
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4.4

Vyhody a nevyhody plazmového Fezani [17]

Vyhody:

fezani vSech elektricky vodivych materialti

fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym piikonem

provoz jednoho a vice hotdkl podle série

bez alternativy pfi fezani vysokolegované oceli a hlinikovych materialt ve stfedni a
vétsi tloust'ce

vynikajici schopnost u slabych a stfednich tloust'ek konstrukéni oceli (do 30 mm)
fezani vysoce pevné konstruk¢ni oceli s menSim tepelnym piikonem

vysoka fezna rychlost

velmi dobra automatizace

fezani plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného materidlu a
malou hladinou hluku v okoli pracovisté

Nevyhody:

pouziti omezeno do 160 mm (180 mm) tlouStky u suchého fezani a 120 mm u fezani
pod vodou

ponékud Sirsi fezné spéara

zaobleni horni hrany

fezatelné pouze elektricky vodivé materialy

obtizné propalovani tloustek nad 15 mm
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5 LASER [20], [22], [25], [31], [38]

Historie laseru sah4 do roku 1916, kdy Albert Einstein ve své praci poprvé upozornil na
moznost existence krom¢ spontanni, i
stimulované emise. Laser

'LASER" je skratka slozend z [ %
pocatecnich pismen anglického nazvu
“Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, tj. zesilovani
svétla stimulovanou emisi zafeni.

Je to opticky zdroj svétla, kde ij
svétlo je vyzatovano v podobé¢ uzkého \"\, ﬂ?
paprsku. Oproti béZznym svételnym f\;ﬁ 7'
zdrojim  (napt. E i%’

Zarovka

zarovka) je svétlo
koherentni a monochromatické, viz
obr. 5.1. Koherentni znamena, ze
svazek ma stejnou vinovou délku
(barvu) a stejny smér (vyzatuje jeden
bod). Monochromatické se vyznacuje tim, Ze svételny paprsek ma stejnou barvu (vinovou
délku).

Obr. 5.1 Srovnani zafeni laseru a zarovky [25]

5.1 Rezani laserem [23], [30], [32], [37]

Tepelné déleni materidlu je zalozeno na vysoké hustoté¢ vykonu, ktery je produkovan
laserovym zafizenim. Po dopadu svazku na materidl dochdzi k jeho prudkému ohievu,
nataveni a odpateni. Z fyzikdlniho hlediska jsou zndmy tfi zpiisoby vytvareni fezné spary:

e sublimacni - material je odstranén pfevazné odpafovanim (dasledek vysoké intenzity
zéteni laseru v mist¢ fezu).

e tavné - v misté fezu je materidl roztaven a asistencnim plynem odfukovan. Vhodné pro
nekovové materidly (napf. keramika, plasty, dfevo, sklo).

e palenim - paprsek laseru ohieje material na zépalnou teplotu, material poté shoii v
exotermické reakci s pifivadénym asistencnim plynem. Vhodné pro fezéani
korozivzdorné ocele, titanu, ocele s nizkym obsahem uhliku.

Pro odstranovani taveniny, oxidli a vyparti se vyuZzivaji asisten¢ni plyny, které jsou
pfivadény do mista fezu tryskou, jejimz stfedem prochdzi laserovy svazek, viz obr. 5.2. Jako
asistencni (fezaci) plyn se pouziva kyslik, dusik nebo argon u specialnich materiali.

4 1 - asistencni plyn
2 - fezaci tryska
3 - pracovni vzdalenost trysky

4 - rychlost
~2 5 - tavenina
3 6 - odtaveny material

H 7 - stopy po paprsku laseru

y_ t 8 - tepeln¢€ ovlivnénd oblast
9 - Sitka fezu

98765

Obr. 5.2 Princip metody fezani laserem [32]
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Rezaci plyn (kyslik, dusik nebo argon) se voli podle druhu materialu a pozadované kvalitg.
Kyslik chemicky reaguje s fezanym materidlem, to ndm zajisti vyssi fezné rychlosti oproti
dusiku. Kyslik se vyuzivda pro fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. U
vysokolegovanych oceli kyslik zplisobi vznik téZko odstranitelné strusky v oblasti feznych
hran.

Dusik se tedy vyuziva pro fezani vysokolegovanych oceli, hliniku a jeho slitin. Pfi fezani
dusikem je snizena fezna rychlost a maximalni fezna tloustka, coz lze ¢astecn¢ kompenzovat
zvySenim tlaku asistencniho plynu

Argon je velmi drahy plyn, proto se vyhradné vyuziva pii fezani vysoce reaktivnich
materiald jako je titan a jeho slitiny nebo zirkonium. Tyto kovy musi byt chranény pied
ucinky kysliku a dusiku, popt. vzduchu.

Zakladni charakteristiky procesu fezdni laserem:

e rychlost fezdni - zavisi na zplsobu fezéni, vystupnim vykonu paprsku laseru,
pozadované kvalité fezu, tlouStce a druhu fezaného materialu

e kuvalita fezu - hodnoti se dle jakosti fezané plochy a tloustky tepelné ovlivnéné oblasti

o Sitka fezné spary - je dana druhem laseru, druhem a tloustkou fezané¢ho materialu

5.2 Princip laseru [15], [31], [34], [35], [38]

Existuje velké mnozstvi riznych typl laserG generatorti, ale kazdy v sobé zahrnuje tfi
zakladni soucasti:
1. laserové aktivni prostiedi - zde probihé zesilovani zareni

2. zdroj cerpani - pro vybuzeni aktivniho prostiedi

3. rezondtor (opticky nebo laserovy) - vytvari zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim
prostiedim, které vede k laserovému kmitani

Proces stimulované emise ma zakladni vyznam pro funkci laseru. Stimulovana emise je
charakterizovana tak, ze nabuzeny atom nachdzejici se na vysS$i energetické hladiné pod
vlivem dopadajiciho zafeni vyzatuje energii a prechdzi na nizsi energetickou Uroven, viz obr
5.3.

Pired emisi Behem emise Po emisi
Atom v exitovan ém Atom v zaldadnim
staw stasa
Excitacni =
hladina - E 2
Fv I b
VALV 2 AV FaV AN
dopadaiicf fton AT
AE ”
MTATAY,
Zalkladnd Y -
hladina 3 g E i

Obr. 5.3 Schéma stimulované emise: vlevo: atom v excitovaném stavu a dopadajici
foton, uprostied: prechod atomu do zdkladniho stavu a emise fotonu, vpravo: atom v
zékladnim stavu a dva odchozi fotony stejné vinové délky, polarizace a sméru [35]
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Pred emisi Behem emise Po emisi

Ezcitacni ;
hladina @ o E2
w
AE ,\,«ﬁ-‘"
foton
Fakdadni ¥
hladina 2 2 E i

Obr. 5.4 Schéma spontanni emise: vlevo: atom v excitovaném stavu, uprostfed: prechod
atomu do zdkladniho stavu, vpravo: atom v zakladnim stavu a odchozi foton ndhodné
polarizace a sméru s energii rovnou rozdilu energetickych hladin [34]

Obecny princip laseru je nasledujici: zdroj budici energie zajistuje, aby se v aktivnim
prostiedi nachézelo dostate¢né mnozstvi soustav v exitovaném (nabuzeném) stavu. Poté, co
nékterd soustava aktivniho prostiedi prejde ndhodné spontanni emisi, viz obr 5.4, na nizsi
hladinu, bude uvolnéné mmnozstvi stimulovat i1 dal§i soustavy k ptechodu na spodni
energetickou hladinu a emisi fotonti. Cést fotonti se miize opét absorbovat. Pokud vsak bude v
aktivnim prostfedi vice soustav v exitovaném stavu, bude se optické zafeni zesilovat.
Spontanni emise se stane zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zafeni
bude koherentni a monochromatické. Aby se zajistila smérovost laserového zareni, formuje se
aktivni prostfedi do dlouhého vélce a je umisténo uvnitt optického rezonatoru. Ten zajistuje

POLOPROUSTNE selektivni kladnou vazbu

ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLO systtmu - jen rezonujici

S0 0o 0%, = o.2ed A fo‘Fony se budou zesi}ovat.

%0, ','.o " . :_' J Jeji velikost 1ze nastavit tak,

1¥e% ¢ "o ®04%c0® U ATO Y ZAILADNIM aby byla maximalni pro

1. AKTIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU ' . laserovy paprsek

.: ..- .. o2 :.. :.-. [y |ﬁ poZadoyal’lych VlaS"[IIOS’ti. Po

e ."'.t. r =.¢...' J T dostatec’nem zesileni e

> INVERZE POPULACE : sTavu o laserovy svazek z rezonatoru

.-Spngm%ﬁﬂéﬁ FLFCR T vyveden.

g 5 Ceet ™ ea Uj ATOM VYZARUTEE Aktivni prostiedi

' MW 5TIMULOVANA EMIsE SO STIMUL OVANOU EMISE rezonatoru je umisténé mezi

3 ﬁﬁ?ﬂﬁﬁg‘{;ﬁﬁgﬁﬁﬁm HASTARTOIE b dvéma zrcadly, ze kterych je
: : ,

feola B 8.,0,000 A jedno polopropustné.

* miﬁ i Polopropustné zrcadlo

anems U pfepusti  ¢ast  vzniklé

svételné  vilny ven @z
aktivniho prostfedi a druhd
¢ast viny se vraci zpét, kde

4. ZARENI SE ZESILUJE STIMULOVANOU EMISI
S— - o

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZAREN] umozfiuje  dal$i  zesileni
svétla. Nejjednodussim a

nejrozsirenéjSim
rezonatorem je  rovinny
rezonator s  paralelnimi
zrcadly. DalSim pouzivanym typem jsou konfokdlni rezonatory, polokoncentrické anebo
prstencové (kruhové) rezonatory.

Obr. 5.5 Schéma Cerpani a vzniku stimulované emise v
rezonatoru [15]
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5.3 Rozdéleni laseru [6], [31], [38], [39]
a) Aktivni prostredi

V zavislosti na pouzitém laserovém prostiedi mohou lasery produkovat zaieni rizné barvy
(vlnové délky).

e Pevnolatkové lasery

Do této skupiny lasert lze zaradit vSechny lasery, jejichz aktivni prostfedi se

nachdzi v pevném stavu. Nejvyznamnéjsi je neodymovy YAG laser, ktery generuje
infraervené zatreni. Vyuziva synteticky monokrystal yttrium-aluminiového granatu.

Pevnolatkové lasery jsou schopny pracovat ve vSech moznych rezimech a jsou
velmi flexibilni. Generované vinové délky pokryvaji viditelnou a infracervenou oblast.
Jejich vyhoda spoc¢ivd v robustnosti, stabilit¢ a v malych narocich na udrzbu a
provozni podminky.

e Kapalinové lasery

Médiem laseru je roztok barviva, diky némuz maze byt barva laserového svétla
ménéna v Sirokém rozmezi.

Toxicita a kratka Zivotnost aktivniho prostfedi (0¢inkem tepla a svétla se rozklada)

je jejich hlavni nevyhoda.
e Plynové lasery

U plynovych laserti vznika paprsek v plynném prostiedi, kterym je nejcastéji argon,
helium nebo neon ¢i jejich smési. Svételnd emise vznikd po privedeni dostatecné
vysokého napéti na elektrody, umisténé uvniti trubice s plynem. Plynové lasery pro
prumyslové vyuziti mohou dosahovat i velmi vysokych vykont. Jejich nevyhodou je
nutnost slozitého chlazeni i relativni ndkladnost. Nejdilezitéjsi jsou CO, laser a
excimerovy laser.

Vyhoda téchto lasert je jejich vysoka ucinnost, homogenita aktivniho prostfedi a
nizka rozbihavost. Nevyhoda je v§ak v malém vykonu.

e Polovodicové / diodové lasery

Nejmensi typy laserd, u kterych k Gi¢innému vytvareni svételného paprsku dochazi
v laserovém prostiedi s velmi malym objemem.

VyznacCuji se vysokou ucinnosti a dosahuji vysokych vykonl pii malych
rozmérech.

b) VInova délka zareni

Podle vinové délky, kterou ma dané laserové zatizeni, délime lasery do téchto kategorii:
e infracervené lasery

e lasery viditelného pasma

e ultrafialové lasery

e rentgenové lasery

¢) Délka generovaného impulsu
Lasery délime podle délky pulsu, kterou ma dané laserové zareni

¢ kontinuélni lasery
e pulzni - zdroj mohutnych svételnych zableski
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d)

Typ Cerpani

Dle typu buzeni rozliSujeme lasery buzené:

5.4

opticky (svétlem) - Nd:YAG, vladknové lasery

elektrickym vybojem - CO,, He-Ne, excimerové lasery
injekcei nosici naboje (elektrickym proudem) - laserové diody
chemicky - chemické lasery pouzivané v armadé
elektronovym svazkem

tepelnymi zménami

rekombinaci

Vyhody a nevyhody laserového Fezani [17]

Vyhody:

vysoka piesnost fezanych dilti u slabych a sttednich tloustek materialu

fezani velmi malych otvort, uzkych paski, vyroba komplexnich obrysovych dila
pravouhla feznd hrana

velmi dobra automatizace

velmi malé ptivedené teplo, zadné deformace obrabéného predmétu

velmi mala Sitka fezné spary

vysoka fezna rychlost u tenkych materiala

lze fezat témét vSechny technické materialy

Nevvhody:

vysoké investicni a provozni naklady (vysoka spotieba plyni)

u stfedné tlustych materialt Zadné ptima hladka fezna plocha
omezeni tlouStky materidlu

omezeni stability paprsku u fezani konstrukéni oceli

snizeni stability procesu u fezani lesknoucich se povrchi materialu
mensi ucinnost
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6 VODNI PAPRSEK [14], [33]

Historie vyuziti vodniho paprsku saha do 50. let 20. stoleti, kdy se zacalo experimentovat s
vyuzitim sily vodného paprsku pfi fezani dieva. Tato technologie byla vylepsena v 70 letech,
kdy se pii fezdni zacalo vyuzivat abraziv. Tehdy byla vyvijena pfedev§im pro vojensky a
kosmicky program. Dnes se rozsifuje do vSech oblasti primyslu.

6.1 Princip Fezani vodnim paprskem [1], [14], [19], [40]

Podstata této metody déleni materialu spoc¢iva v obrusovani déleného materidlu tlakem
vodniho paprsku. Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 800 - 4100 Bar. Jako zdroj tlaku
slouzi vysokotlaka cerpadla, ktera se 1isi ptikonem (9 - 75 kW) a pratokem vody (1,2 - 7,6
1/min). Paprsek vznikd v fezaci hlavé zakoncené tryskou

Pti zpracovani meékkych materiald se pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni materidly je
pouzito abrazivniho paprsku. Abrazivo si voli dle tvrdosti fezaného materidlu.

Dé¢leny material neni silové namahéan. Rezna hrana neni tepeln€ ovlivnéna, jedna se tedy o
studeny fez, ktery odliSuje vodni paprsek od ostatnich technologii na déleni materiali.

Jak je uvedeno vyse, existuji dva typy technologie:

e fezani Cistou vodou (bez abraziva)
- tato technologie se nejvice vyuziva pro déleni mékkych materialti, jako je papir nebo
dily automobilovych interiéra.

e fezani abrazivnim vodnim paprskem
- u abrazivniho vodniho paprsku slouzi vodni paprsek k urychlovani abrazivnich
castic. Uplatnéni pro abrazivo je v fezani tvrdych materiala jako jsou kovy, kdamen,
keramika a jiné.

Cisty vodni paprsek Abrazivni vodni paprsek
==
==
== s
=== | .
= Sy sokotiaky

privod wocy
yokotlaky

privod oy

| Rukinowa nebo
\ diamantové
try=ka

L[
=
LY

LY

Ruhinowa nebo
diamartova
tryska

S ee— 0P STYO

| Driglk —e— Smésovaci
trubicka

Obr. 6.1 Cisty vodni paprsek (bez abraziva) a abrazivni vodni paprsek [40]
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Technologii fezani vodnim paprskem lze vyuzit pro d€leni riznych materiali, napiiklad
vSechny typy oceli v€etné nerezovych, kalenych, slitiny hliniku, médi, titanu, niklu apod.,
plasty, sklo (vyjimka je sklo kalené¢), mramor, zula, piskovec, té€snici a pénové materidly a
jiné.

6.2 Vyhody a nevyhody Fezani vodnim paprskem [17]

Vyhody:
— fezani od kovovych, nekovovych a kompozitnich materialii, velkych tloust'ek
— nevznikaji tepelné ovlivnéné zony
— zadna mechanicka pnuti
— uzka fezna spara, vertikalni fezani, pfesna geometrie, vynikajici kvality fezu
— pfesna geometrie fezanych materiali
— dobra automatizace prubéhu fezani
— fezani ve vice vrstvach
— provoz s vice fezacimi hlavami

Nevvhody:
— vysoké investicni a provozni naklady
— relativn¢€ malé feznd rychlost
— hlu¢ny a mokry zptlisob fezani
— omezena moznost vyroby hodné malych dilct
— moznost zména barvy ¢i znecisténi nékterych materiala
— kovové materialy nutno vhodné oSettit
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7 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Dle zadani se bude souc¢ést vyrabét v postupovém stfizném nastroji. Bude vyrabéna z oceli
11 375 o tloust’ce 5 mm ve vyrobni sérii 380 000 kusti za rok. Rozméry soucasti jsou uvedeny
na obr. 7.1. Tolerance netolerovanych rozméri jsou uvedeny v tabulce meznich tchylek
délkovych rozméru - stfedni tiida piesnosti, viz tab. 7.1.

T5 32,5
11
g I ‘-(__Lf, l'.:)%
e =
il
8 13 15
598 295
121
135
Obr. 7.1 Rozméry zadané soucasti
Tab. 7.1 Mezni tchylky délkovych rozméra [21]
Trida presnosti Mezni Gchylky pro zakladni rozsah rozméru
« . 0,5 pies 3 pies 6 ptes 30 ptes 120
OznaCeni | Nazev | 4.3 do 6 do 30 do 120 do 400
m stfedni +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5

7.1 Volba nastfihového planu

Tvar soucasti umozinuje nékolik variant nastfihového planu. Vyroba soucasti je uvazovana
ve 4 operacich. V prvni operaci bude vysttizen kruhovy otvor, ktery bude pouzit k zahledani.
Ve druhé a tieti operaci se vystiithnou zbylé vnitini otvory a posledni operace, tedy ctvrta,
bude pouzita k vystiizeni celkového tvaru soucasti.
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1. Varianta ¢. 1

Umisténi vystiizkl v prvni varianté néstfihového planu je podélné: ve smeru pohybu pasu
plechu v nastroji je umisténa osa vysttizku viz obr. 8.2.

& DPERALE 3. OPERACE 2 DPERACE 1 OPERALE -l""'T
] ] o
- [ ,-'f | I— .-'/ [—
17 e @—I
- [ I I
| | \\ _ \ _
- P it T r
e | HH_____J_ —

Obr. 7.2 Nasttihovy pléan - varianta ¢. 1

2. Varianta €. 2

Ve druhé varianté je umisténi vystiizkl takové, ze osa vystfizku bude kolméd na smér
pohybu pasu plechu v nastroji. Vystrizky jsou umistény ve dvou tadach z divodu lepsiho
vyuZiti materidlu, viz obr. 8.3. U této varianty je nutnost otacet pas plechu po vystfiZzeni jedné
fady.

Otaceni plechu je nevyhodou této varianty. AvSak jednotlivé kroky jsou kratsi, cozZ je
vyhodné pro rozméry nastroje. Z diivodu vyrobni série a tloustky materialu je manipulace s
materidlem (otaceni pasu plechu), a tim 1 tato varianta, nevyhodnd. Proto v dalSich vypoctech
a kapitolach nebude druha varianta zminovana.

4 OPERACE 3 OPERACE 2 OPERACE 1 OPERALE =——

Obr. 7.3 Nasttfihovy plén - varianta ¢. 2
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3. Varianta ¢. 3

Umisténi vystiizkl ve tieti varianté je opét takové, Ze osa vystfizku bude kolma na smér
pohybu pasu plechu v néstroji, viz obr. 8.3, ale jen v jedné fad€. Oproti prvni varianté je délka
kroku krat$i, coz je vyhodné&j$i pro rozmérnost nastroje.

v

Tato varianta je vyhodnéjsi jak pro rozmérnost nastroje, tak i pro tlouStku materidlu a
vyrobni sérii. Oproti prvni a tfeti variant€¢ ma druha varianta vyssi vyuziti tabule plechu, av§ak
je nevyhodna kvli otaceni plechu.

i, OPERACE 3. OPERACE 2. OPERACE 1. DPERALE %

Obr. 7.4 Nastiihovy plan - varianta ¢. 3

Byla vybrana tfeti varianta nastiithového pldnu a to z divodu vyhodnéjSiho rozmeéru
nastroje a nejvyssiho vyuziti tabule plechu, které bylo pocitano pro standardni rozméry tabule
plechu. Rozméry a vyuziti tabule plechu jsou uvedeny v tab. 7.2.

Vypocet vyuziti tabule plechu pro zvolenou variantu je uvedeno v kapitole 7.3.2.

Tab. 7.2 Vyuziti tabule plechu

Rozmér tabule plechu 1. Varianta 3. Varianta
Vyuziti tabule plechu [%]

1 000 x 2 000 61,65 % 57,25 %

2 000 x 1 000 61,65 % 62,02 %

1250 x 2 500 59,88 % 60,12 %

2500 x 1250 56,36 % 56,36 %

1 500 x 3 000 61,65 % 63,61 %

3000 x 1 500 57,71 % 61,98 %

7.2 Zvoleny nastiihovy plan

Vystiizky jsou vyrabény z pasu plechu, ktery je vystfizen z tabule plechu o rozmérech
1500 x 3 000 mm z materidlu 11 375.

Jak jiz bylo uvedeno, vystiizek se bude vystfihovat ve ¢tyfech krocich. Prvni krok slouzi k
vlozeni pasu mezi vodici liSty, kde se dorazi na prvni na¢inaci doraz. V prvni operaci se

déruje otvor o priméru 15 mm, ktery bude také slouzit pro zahledani pasu. V druhém kroku
se pas plechu posune ke druhému dorazu. Ve druhé operaci se zahleda otvor o priméru 15
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mm a déruje se otvor 11,5 x 48. V ptedposlednim kroku, tedy tietim, se opét posune pas az ke
tretimu dorazu a d€ruje se vnitini otvor ve tvaru Sipky. V poslednim, ¢tvrtém, kroku se
vystiihne tvar soucasti.

4 OPERACE 3. OPERALE 2 OPERALE 1 OPERALE e

AT
i T her

F/2

KNy Em
- K
Obr. 7.5 Zvoleny nastfihovy plan

Velikost miistku Velikost okraje
Enm ... urCen z ptilohy 1 6 mm F ... ur€en z ptilohy 1 13 mm
Sifka souéasti Délka soucasti
§ ... dle ptilohy 10 135 mm D ... dle ptilohy 10 70 mm
Siika pasu Krok
Sp ... Sitka pésu plechu K ... velikost kroku
$5=8§+F=135+13 (4.1) 148 mm K=D+E,=70+6 (4.2) 76 mm

7.3  Technologické a kontrolni vypocty

Technologické vypoctu slouzi k ziskani potfebnych informaci k navrzeni néstroje a stroje.
Kontrolni vypocty jsou dillezitou soucasti pii navrhovani nastroje a stroje. Z jejich vysledka
muizeme posoudit, zda navrzeny ndstroj vyhovuje silovému zatizeni a jestli navrZeny stroj
vyvine dostate¢nou tvareci silu.

7.3.1 Vypocet spotieby materialu [11]

Pocet pasu z jedné tabule

1500 1500 _ -
Pp= % = 7148 =10,14 = 10 ks pasi (4.3)

Kde Pp ... pocet past z jedné tabule [ks]
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Pocet kust vystiizka z jednoho pasu
3000 _ 3000
K 76
Kde Pk, ... po€et kusti vysttizkl z jednoho pasu [ks]

Pk, = =39,47 =39 ks (4.4)

Pocet kust vystiizka z jedné tabule
Pk =Pk, . Pp=10.39 =390 ks 4.5)
Kde Pk; ... pocet kusii vystiizkil z jedné tabule  [ks]

Pocet tabuli na zhotoveni 380 000 ks

380000 _ 380000 _ _
Vi = =g =50~ 97436 =975 ks (4.6)

Kde Viab ... poCet tabuli na zhotoveni vyrobni série  [ks]

7.3.2 Vyutziti tabule plechu [11]

Obsah vysttizku byl zjistén v programu Autodesk Inventor Professional 2008
Obsah: S, =7 339,15 mm’

Sy . Pkq _ _7339,15.390 _ o
s 100 15003 000 63,61 % (4.7)
Kde S, ... obsah vystiizku [mm?]

St ... obsah tabule plechu [mm?]
Objem tabule plechu o rozmérech 1 500 x 3 000 mm

V=a.b.t=1500.3000.5=22500000mm’=0,0225 m’ (4.8)
Kde V ... objem tabule plechu [mm’]
a ... Sitka tabule plechu [mm]

b ... délka tabule plechu [mm]

Hmotnost jedné tabule plechu o rozmérech 1 500 x 3 000 mm

m=p.V=7850.0,0225=176,63 kg (4.9)
Kde m ... hmotnost tabule plechu [kg]
p ... hustota oceli [kg/m’]
Hmotnost tabuli pro zhotoveni vyrobni série 380 000 ks
Mys = Vigp . m =975 . 176,625 = 172 209,38 kg (4.10)
Kde mys ... hmotnost tabuli pro danou sérii kgl
Odpad
100 - 63,21 =36,79 % (4.11)
Celkové hmotnost odpadu
m, =mys . 36,79 / 100 = 172 209,38 . 0,3679 = 63 355,83 kg (4.12)

Kde m, ... celkovd hmotnost odpadu [kg]
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7.3.3 Vypocet strizné sily a stfizné prace

Celkova stfizna sila je velmi diilezitd z hlediska volby stfizného stroje a je pocitana pro
jeden vysttizek. Vypoctem této sily je zajiSténo, ze pti spravném vybéru stroje, nedojde k jeho
pietizeni. 7
a) Stfizna sila

Stfizna sila je vypocitana dle kapitoly 3.2.

Stfizn4 sila pro tvar (obr. 8.6)

Fa=n.S.t%=n.1.t.0,8.Rm (4.13)
Fo=1,3.36821.5.0,8.400

Fs1 =1486 801,66 N=1 486,8 kN —‘ ’7

1 = 368,21 mm — zjisténo programem Autodesk Inventor
70

Professional 2008
Obr. 7.6 Vngjsi tvar

135

Sti1zné sila pro vnitini otvor (obr. 8.7)

Fo=n.S.t=n.1.t.0,8.Rm (4.14)
Fo=13.180,47.5.0,8.400

59

Fs =375 385,09 N =375,4 kN
1 = 180,47 mm — zjisténo programem Autodesk Inventor
Professional 2008
45
Sttizna sila pro otvor 11,5 x 48 mm Obr. 7.7 Vnitini otvor
Fs=n.S.t%=n.1.t.0,8.Rm (4.15)

Fs=13.[2.(11,5+48)].5.0,8.400
Fy =247 520 N = 247,5 kN

Stfizné sila pro otvor g 15 mm

Fy=n.S.17=n.1.t.0,8.Rm
Fy=13.2.7.7,5).5.0,8.400 (4.16)
Fou =98 017,69 N = 98 kN

Celkova stfizna sila
Focel = Fs1 + Fsy + Fsy + Fsy (4.17)

Focet =98 +247,5+375,4 + 1 486,8
Feeet =2 207,7 kKN

b) StiiZna prace
Stiizna prace
A=k .Fge.t.10°=0,35.2207700.5.10° =3 863,471 (4.18)

Dle kapitoly 3.2 tabulky 3.1 pro oceli Rm = 350 az 500 MPa a tloustku materialu 5 mm je
hodnota koeficientu k = 0,4 - 0,3. Zvoleno k = 0,35.
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7.3.4 Vypocet stiizné viile
Stizna vile
m=v/2=(1,5.c.t-0,015).0,32 v, (4.19)
m=(1,5.0,01.5-0,015).0,32 V(0,8 . 400) = 0,34 mm
v=2.m=2.0,34=0,68 mm

7.3.5 Pevnostni vypocet stiiZzného nastroje [26], [27]

Pevnostni vypodéty pro stiiznik

e Kontrola na namahani tlakem

Fs
O0s = ? < Odov

(4.20)
Kde Fs ... stfizna sila [N]
S ... plocha priifezu sttizniku [mm?]
Gdov ... dovolené namahani stfizniku na tlak [MPa]

Pro nastrojové materialy je o4y = 1 600 - 2 000 MPa
Vypocet pro stiiznik ¢ 15 mm:
Fs 98 017,69

n.d2 1767
7}

= 554,67 [MPa]

05 =

0s = 554,67 < 640y — podminka je splnéna
Jestlize je namahani na dosedaci plose stiizniku v kotevni desce vétsi jak 180 MPa,
je nutné pouzit v upinaci hlavici kalenou opérnou desku.
os > 180 MPa — je nutné pouzit opérnou desku
e Kontrola stfizniku na vzpér:
Uvedeny vzorec plati pro vedeny stfiznik ¢ 15, nejmensi primér na vystiizku.

Lo 4. 12, E. I B 4.Tr2.2,1.105.2485,05_38967
kit = Tl d.t.t, L 18.m.15.5.08.400 —oo0rmm

(4.21)
E=21.10
= o5 a
64 '

Kde Liic ... kriticka délka stfizniku [mm]
E ... modul pruznosti v tahu (E=2,1.10°) [MPa]
I ... moment setrvacnosti prufezu [mm®*]
v ... koeficient bezpecnosti (L= 1,5 + 2) [-]
d prumér sttizniku [mm]

Stiiznik by nemé¢l byt delsi nez 389,7 mm.
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Pevnostni vypocet pro stfiznici

e Vypocet ohybového napéti

Celistvé stfiznice je mozné povazovat za rovinné desky, které jsou namahané
ohybem. Tlak je rovnomérné rozlozen na stfizném obvodu.

Pro hrubou kontrolu tloustky stfiznice H se miize pouzit vztah:
H=13.V(d.t)=1,3.v(15.5)=11,26 mm (4.22)
Kde H ... tloustka stfiznice [mm]
Minimalni tloustka stfiznice je 12 mm.
7.3.6 Tézisté stiiznych sil

ptfipevnéni upinaci hlavice néstroje k beranu lisu za pomoci upinaci stopky.

Twar &

Tvar B

H

6503

46,75
A
L/

17,5

35 x
1M

1B

263

Obr. 7.8 Souradnice os jednotlivych otvori
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Vv ey

Vv v

Lk = 3176
Tab. 8.2 Rozméry délek pro tvar A
It - L [mm] | x [mm] |y [mm]
@ » 1 |40,00 35,00 0
" & 2 129,50 [1500 | 14,75
N < 3 11500 [750 29,50
4 159,80 0 59,40
5 143,92 10,96 108,33
o Ln o 6 |31,76 35,00 130,14
o -~ = L0 7 14392 [59,04 108,33
= o I o 8 159,80 70,00 59,40
= 9 [15,00 |62,50 29,50
+— 10 | 29,50 55,00 14,75
L3 =15 L9 =15
L1 =40
Obr. 7.9 Rozméry délek pro tvar A
Fri=n.S.t%=n.1.t.0,8. Rm (4.23)
Fri= 83,2kN Fre= 66,1 kN
FT2 = 61,4 kN FT7 = 91,4 kN
FT3 = 31,2 kN FTg = 124,4 kN
FT4 = 124,4 kN FT9 = 31,2 kN
FT5 = 91,4 kN FTlO = 61,4 kN
X Fri=766,1 kN
_ ZFTi-Yi _ 26 813,5 _
X S Frl 766.1 35 mm (4.24)
_ z FTi . Xi — 46 835,8 _
yr= S Fr. 766.1 61,14 mm (4.25)

Vv w

2%

yr = 65,08 mm
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A%

Vv v

Fle =1957
Tab. 8.3 Rozméry délek pro tvar B

o Ty L [mm] | x [mm] |y [mm]
2 : N 1 [2400 [2250 |0
o >, 2 [13,00 [10,50 6,50
Ny o - 3 110,50 [5,25 13,00
= | 4 11590 o 20,95
i 5 129,11 727 |41,57
' — 6 19,57 22,50 56,07
o - 7 29,11 37,73 [41,07
L L 8 1590 4500 2095
o = 2k - 9 110,50 [39,75 13,00
— - 10 | 13,00 |34,50 |6,50
L3 = 18,5 Ly =105

Obr. 7.10 Rozméry délek pro tvar B

Fri=n.S.7%=n.l.t.0,8.Rm (4.26)

FTl = 49,9 kN FT6 = 40,7 kN
Fro= 27kN Fr;=  86,5kN
FT3 = 21,8 kN FTg = 60,5 kN
Fra= 60,5kN Fro= 21,8kN
FT5 = 86,5 kN FTlO = 27 kN
2 Fri=482,2 kN

_ ZFPn.yi _ 108495 _

Xp= oipe 482 22,5 mm (4.27)
XFrni.xi 12 9264
= = 3 =26,8 4.28

yr T Fri 4822 mm (4.28)

A%

Vv v

2%

soufadného systému. Soufadnice byly zjistény programem AutoCAD 2008. Hodnoty x a y
soufadnic jsou: xy = 111 mm
yT =89,23 mm
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Tézisté striznvch sil

vvvvv

T [74,97 ; 64,96]

i
o [ ]
o
\\D
14 97 X
Obr. 7.11 Téziste stfiznych sil
xp= —=liYi (4.29)
> F;
= 98 .263 +247,5.186 +375,4. 111 +1486,8.35 1655232
T 98 +247,5+375,4+1486,8 2207,7
xr= 74,97 mm
z Fi . X
yr= ST, (4.30)
_ _98.17,5+247,5.46,25+375,4.89,23 +1486,8.65,08 _ 1434198
T 98 +247,5+375,4+1486,8 2207,7

yr= 64,96 mm

7.3.7 Stanoveni rozméru stiiZnice a stirizniku [5]

Aby vystiizek mél pozadované tolerance 1 pii vEétsi vyrob¢, je nutné, aby se rozméry
stitthadla navrhovaly s pfihlédnutim na jejich opotfebeni béhem jeho pracovni Cinnosti.
Opotiebeni pracovnich casti stiihadla (stfizniku a stfiznice) zptisobuje zvétSeni nebo zmenseni
vysttizku, ale také stiithanych otvora.
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Béhem oddélovani materidlii se pracovni ¢asti stiihadla opotfebovavaji. Stiiznik se béhem
stithani zmenSuje a stfiznice zvétsuje.

JR6
§25\
R12_|
JRY RI3
JRS
JRZ
IR
JR1 =135 mm JR6 = 58,9 mm JR10 =24 mm
JR2 =89,3 mm JR7 =48 mm JRI1 =15 mm
JR3 =70 mm JR8 =45 mm JR12 =13 mm
JR4 =40 mm JR9 = 28,9 mm JR13=11,5 mm

JR5=29,5mm
Obr. 7.12 Jmenovité rozméery

Rozméry soucasti nejsou tolerovany, proto jsou potifebné tolerance pro vypocty stanoveny
z tab. 7.1 v kapitole 7 pro stfedni tfidu pfesnosti.

a) Vystrihovani:

RAY
g P ik
2 1 e
1 11
T4 REV - rozmér stfiznice pfi vystiihovani
lp . : RAV - rozmér stfizniku pfi vystiihovani
NS = r 2 AN : o < s
DA ‘ FENANN JR - jmenovity rozmér soucasti
1

77y V/ ' - stfizné viile
J // // i ' / / J TS - tolerance jmenovitého rozméru

N

£ 1] - [I I P - prrlpustrrla mira opotrve.lvoepl
' ! pra——— TE - vyrobni tolerance stfiznice

' VYSTRIZ , , v s

e NNARLR N7 TA - vyrobni tolerance stfizniku

TS e o

k. 400 I |

| JR

Obr. 7.13 Vystiihovani 8]
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Tab. 7.4 Tolerance a piipustné miry opotiebeni pracovnich nastroja

Jmen?wty Tolerance Pr} pustna Vyrobni tolerance Vyrobni
rozme&r soutastk mira stizmice tolerance
JR Y| opotiebeni stiizniku
TS TE
[mm] P TA
[mm] [mm] [mm] [mm]
JRI= 135 |+0,5 0,41 0,16 0,1
JR2= 89,3 |+0,3 0,25 0,1 0,062
JR3=" 70 +0,3 0,25 0,1 0,062
JR4= 40 +0,3 0,25 0,1 0,062
JRS5= 29,5 |£0,2 0,17 0,063 0,04

Rozméry striZnice

REV=(R-P) "

rozmér 135 mm

REV = (135 -0,41) **'°=134,59 **'* mm

rozmér 89,3 mm

REV = (89,3 - 0,25) "' =89,05 "®!' mm

rozmér 70 mm

REV = (70 - 0,25) "' = 69,75 " *' mm

rozmér 40 mm

REV = (40 - 0,25) "' =39,75 "% mm

rozmer 29,5 mm

REV = (29,5 -0,17) 798 =29,33 7098y

Rozméry strizniku

RAV = (REV —v + TA) ™

rozmér 135 mm

RAV = (134,59 - 0,68 + 0,1) _o,1 = 134,01 _,; mm

rozmer 89,3 mm

RAV = (89,05 — 0,68 + 0,062) -0,062 = 88,432 —-0,062 M

rozmér 70 mm

RAV = (69,75 — 0,68 + 0,062) -0,062 = 69,132 — 0,062 MM

rozmér 40 mm

RAV = (39,75 — 0,68 + 0,062) -0,062 = 39,132 —-0,062 M

rozmér 29,5 mm

RAV = (29,33 — 0,68 + 0,04) _g04 = 28,69 _,04 mm
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b) Dérovani:

V¥ROBEK RED

| | _ |
rn— /[~ RAD
. 8 IR
!

I\\\.\\: 3

- rozmér stfiznice pii dérovani
- rozmér stiizniku pfi dérovani
- jmenovity rozmér soucasti

AN v - strima vile
/ % TR / ) TS - tolerance jmenovitého rozméru
/ N ‘ | | K I P - pfipustna mira opotifebeni
: al N £ , . oy s
2T (] TE - vyrobni tolerance stfiznice
_-_T ""‘1"'1— TA - vyrobni tolerance stiizniku
—Zad || 1
RED I} o

Obr. 7.14 Dérovani [

8]

Tab. 7.5 Tolerance a pripustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti nastroje

Jmenovity Ptipustna Vyrobni Vyrobni
y Tolerance .
rozmer g mira tolerance tolerance
soucastky . ] i v
JR TS opotfebeni | stfiznice stfizniku
[mm] [mm] P TE TA
[mm] [mm] [mm]
JR6 = 589 |£0,3 0,25 0,1 0,062
JR7 = 48 +0,3 0,25 0,1 0,062
JR8 = 45 +0,3 0,25 0,1 0,062
JRO = 289 | £0,2 0,17 0,063 0,040
JR10= 24 +0,2 0,17 0,063 0,040
JR11 = 15 +0,2 0,17 0,063 0,040
JR12 = 13 +0,2 0,17 0,063 0,040
JR13 = 11,5 |£0,2 0,17 0,063 0,040

Rozmeéry strizniku
RAD = (JR + P) “TA

e rozmgér 58,9 mm
RAD = (58,9 + 0,25) —~0,062 = 59,15 - 0,062 MM

e rozmeér 48 mm
RAD = (48 + 0,25) _ 0,062 = 48,25 _ 906> mm

e rozmeér 45 mm
RAD = (45 + 0,25) —0.062 = 45,25 _ 0,062 mm

e rozmeér 28,9 mm
RAD = (28,9 + 0,17) 0,04 = 29,07 ~0,04 MM

e rozmeér 24 mm
RAD = (24 +0,17) —0.04=24,17 _p04a mm

e rozmér 15 mm
RAD=(15+0,17),0’04: 15,17,0,04 mm
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rozmér 13 mm
RAD = (13 +0,17) —0,04=13,17 _p 04 mm

rozmér 11,5 mm
RAD = (11,5 + 0,17) —0,04 = 11,67 - 0,04 M

Rozmeéry striZnice

RED = (RAD + v —-TE) +TE

rozmér 58,9 mm
RED = (59,15 + 0,68 — 0,1) **' = 59,73 **" mm

rozmér 48 mm
RED = (48,25 + 0,68 — 0,1) 0.1 _ 48,83 0L

rozmeér 45 mm
RED = (45,25 + 0,68 — 0,1) ' = 45,83 **" mm

rozmér 28,9 mm
RED = (29,07 + 0,68 — 0,063) " = 28,687 *** mm

rozmeér 24 mm
RED = (24,17 + 0,68 — 0,063) "% = 24,787 * %% mm

rozmér 15 mm
RED = (15,17 + 0,68 — 0,063) " = 15,787 **** mm

rozmér 13 mm
RED = (13,17 + 0,68 — 0,063) “*% = 13,787 * ** mm

rozmér 11,5 mm
RED = (11,67 + 0,68 — 0,063) ** = 11,287 "*** mm

Tab. 7.6 Rozm¢éry stfiznice a stfizniku

Jmenovity rozmér Rozmér sttiznice Rozmér sttizniku
Rozmér JR REV/RED RAV/RAD
[mm] [mm] [mm]
JR1 135 134,59 71 134,01 _o,1
JR2 89,3 89,05 %! 88,432 _ 0,062
JR3 70 69,75 %! 69,132 062
JR4 40 39,75 70! 39,132 g6
JRS 29,5 29,33 *0.063 28,69 _ 0,04
JR6 58,9 59,73 70! 59,15 _ o062
JR7 48 48,83 ©O! 48,25 _ 0062
JRS 45 45,83 0! 4525 _ 062
JR9 28,9 28,687 0063 29,07 _o04
JR10 24 24,787 * 003 24,17 _o.04
JR11 15 15,787 * 006 15,17 _o.04
JRI2 13 13,787 * 003 13,17 _o.04
JR13 11,5 11,287 * %% 11,67 004
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8 VOLBA STROJE [16]

Pro volbu stroje je diillezitd celkova tvareci sila, ktera byla vypoctena v kap. 7.3.3. Hodnota
této sily je 2 207,7 kN. Byl zvolen lis CDCH 3000 P od firmy HESSE+CO Maschinenfabrik
GmbH, obr 8.1. Hlavni parametry lisu jsou uvedeny v tab. 9.1. Jmenovitd sila vybrané¢ho
stroje je 3 000 kN. Pro vypoctenou tvaieci silu by stacil stroj se jmenovitou silou 2 500 kN,
ktery nebyl zvolen z divodu malého otvoru ve stole (nemuselo by dochéazet ke spravnému

vypadnuti odpadu a vystiizku).
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Tab. 8.1 Parametry stroje [16]

=~ |
= s

Obr. 8.1 Vysttednikovy lis firmy HESSE [16]

Jmenovita sila 3 000 kN

Nastavitelny zdvih 180 mm
Prestaveni beranu (e) 140 mm
Pocet zdvihi 25 min’
Sevieni nastroje 310 mm
Rozmér stolu (g/f) 1 400 x 880 mm
Rozmér beranu (p/r) 1460 x 1090 mm
Otvor ve stole (x/z) 355 mm
Ptikon motoru 22 kW
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8.1 Popis nastroje

Sestava postupového stfizného nastroje se sestava z nékolika dilci. Nékteré dilce nejsou
normalizovany, a proto se musi vyrobit.

Ocelovy vodici stojanek je nosnym prvkem nastroje. V zdkladové desce jsou zalisovany
dva vodici sloupky, které jsou vlozeny do vodicich pouzder. Ta jsou zalisovana do horni
upinaci desky. Pfesné vedeni horni pohyblivé ¢asti nastroje proti dolni nepohyblivé ¢asti je
zajisténo pomoci téchto sloupkl a pouzder

V horni ¢asti nastroje jsou stfizniky, které jsou ve své upinaci (horni) Casti osazeny a za
toto osazeni ukotveny v kotevni desce. Kotevni deska je upevnéna k upinaci desce. Stiizniky
vyvijeji velkou tlakovou silu, pfi které mize dochazet k otlaceni na upinaci desce, a proto je
mezi deskou kotevni a upinaci vlozena opérna deska, ktera je kalena. Vzajemna poloha téchto
desek je zajiSténa pomoci kolikl, které jsou spojeny Srouby. Déle se v horni ¢asti nachazi
stopka, ktera je pripevnéna na upinaci desce. Stopka je umisténa tak, aby se nachazela v
tézisti stiiznych sil.

Ve spodni ¢asti nastroje se nachazi stfiznice, jejiz konstrukce je celistva. Stfiznice je
pfipevnéna k zdkladové desce. Dalsi deskou, kterd je pfipevnéna k dolni ¢asti nastroje, je
deska vodici. Tato deska slouzi k vedeni stfiznikd a je umisténa nad zakladovou deskou. Mezi
vodici a zékladovou deskou se nachéazi vodici liSty - prava a leva, které zajistuji spravné
vedeni pasu plechu. Pro snadnéjsi zavedeni pasu je pouzit podpérny plech, ktery je pfipevnén
k vodicim liStam Srouby. Piesné spojeni stfiznice, vodici a zdkladové desky a vodicich list je
pomoci kolikli a poloha je zajisténa pomoci Sroubti. Nacinaci dorazy slouzi ke spravnému
zavedeni a zajiSténi pasu na zaCatku stfihani. V dalSich krocich je poloha péasu zajiSténa
zpétnym dorazem.

Zavadéni a posuv pasu plechu je ru¢ni. Odpad, ktery vznikne dérovanim a vystiizek
propadaji otvory ve stfiznici a zakladovou deskou skrz otvor v upinaci desce lisu. Odpad i
vystiizky jsou vedeny pomoci skluzli do ptipravenych beden.
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9 SPOLUPRACE FIREM
9.1 R+W FERRA s.r.o. [29]

Spole¢nost R+W Ferra s.r.o. vznikla v roce 2007 jako spole¢ny projekt firem Wirpo s.r.o.
a Rapid trade, s.r.o0. Tato spolecnost sidli v prostorach spolec¢nosti Rapid trade, s.r.o.

Sluzby
— technologicka ptiprava vyroby
— tvarové vypalky a vypalky s ukosy (obr. 9.2)
— paleni z vlastniho nebo dodané¢ho materidlu
— cenov¢ kalkulace na kompletni zakazky
— dokoncovaci prace tvarovych vypalkl (svafovani, ohybani, povrchové tipravy, atd.)

Strojni vybaveni

— vysoce precizni CNC zafizeni od firmy
MicroStep MG (obr. 9.1)

— plazma Kjellberg Fine Focus 800 a Fine
Focus 1 600

— horak 300 A s 3D rotatorem pro uhlové fezani
a ukosy

— hotak 600 A pro vypalky z ¢erného a nerez
materidlu az do tloustek 120 mm

— d¢lici fezy az do sily materidlu 150 mm

— tvarové fezani pod thlem, fezani pro ptipravu
V, X aY svard

— moznost paleni s pfedehfevem

— velmi dobra kvalita fezu, ostré uhly a rohy, pfesné zachovani kontur fezanych dila

— rozmery paliciho stolu 2,5 x 12 m

Obr. 9.1 CNC zarizeni
MicroStep MG [29]

Obr. 9.2 Ukazka vypalki [29]

CNC Tvarové paleni na plazmé Kjellberg Fine Focus

— plechy z konstrukénich, uhlikatych, nizko a stfedné legovanych oceli
— Cerny a nerez material

— jemnozrnné oceli

— hlinik a jeho slitiny

— presné fezy 3 — 120 mm jak pro Cerny, tak nerez material

— paleni prunikd klenbovych den
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Obr. 9.3 CNC Tvarové paleni na plazmé Kjellberg Fine Focus [29]

— plazma Kjellberg Fine Focus 800 a Fine Focus 1 600 vyuziva pieneseny plasmovy
oblouk, obr. 9.3. Samotné zapaleni vznika zapalenim pilotniho oblouku a po ionizaci
atomli plazmového plynu dochézi k pieneseni a vzniku hlavniho oblouku mezi
elektrodou a fezanym materialem.

— Tfezaci plamen je smési argonu a vodiku, nebo je pouzivana plazma kyslikova

9.2 DENDERA a.s. [9]

Firma Dendera a.s. vznikla v roce 2004 jako Ceska Dendera .
. < , . Y «r —%
akciova spolecnost s cilem uspokojovat potfeby menSich

zakaznik v oblasti vyroby komponentt z plechu.

’Ta’to, firma se Zalorjfv?i n’ejen f?zépim lasererp a'CNC- Obr. 9.4 Firma Dendera a.s. [9]

ohybanim, ale i dal§imi naslednymi technologiemi, jako

vrtanim, vyhrubovanim, vystruZovanim, zahlubovanim dér a vyrobou zavitl. Sortiment
sluzeb byl rozsifen o technologie frézovani a soustruzeni. Dendera a.s. mize zajistit
komplexni zhotoveni zakazek dle pozadavki zdkaznika, pro tyto ucely byla vybudovéana
pracovisté pro svafovani pod ochrannou atmosférou a pro finalni upravu povrchu dilt
(zinkovani nebo praskové lakovani). Posledni technologickou novinkou, této firmy, je
robotizované ohybani dilti z tenkych plechii.

Firma Dendera a.s. je vybavena ¢tyfmi CO2 lasery pro fezani materialt od firmy Amada

Obr. 9.5 Laser od firmy Amada [3]
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Parametry:
e max. rozmér tabule plechu 3000 x 1500 mm

e pfesnost fezani: 0,1 mm/1 m
e maximalni fezné tloustky materialt
—  konstrukéni oceli: 20 mm
— nerezové materialy: 10 mm
—  hlinik: 6 mm
— mosaz: 4 mm

Obr. 9.6 Ukazka vypalki [9]
9.3 AQUADEM s.r.o. [4]

Firma AQUAdem, s.r.o. zahajila svoji ¢innost v srpnu 1996 a jako prvni v Ceské
republice zakoupila nejmoderné;jsi technologii na déleni ploSnych materialti vodnim paprskem
od firmy Flow Europe GmbH.

Pro udrzeni nejvyssiho standardu kvality byly postupné pracovist¢ doplnény dalSimi
novymi nejmodernéjSimi CNC stroji od firmy Water Jet Sveden AB (obr. 9.7), které jsou v
soucasné dob¢ v provozu. DalSim doplnénim byl CNC ohranovaci lis AMADA 100t a svareci
pracoviste.

Hlavni ¢innosti spole¢nosti v soucasné dobé je dodavat razné vypalené, ohnuté, svaiené
slepené a smontované dily vyrobené vcetné materilu.

Obr. 9.7 Stroje od firmy Water Jet Sveden

Technické moznosti:

— pfesnost tvaru - pozi¢ni odchylka +/- 0,1 mm

— ekonomické vyuziti plochy

— grafické pracovisté

— tloustka fezaného materidlu od folii az do 150
mm

Materialy, které lze fezat:

— oceli  konstrukéni, ndastrojové, legované,
nerezové
— hlinik, dural, méd’, mosaz, titan

&'ﬂ-‘ \

— plast, sklo, mramor, Zula, pryz Obr. 9.8 Rezanl Vodnlm paprskem
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10 TECHNOLOGICKE ZHODNOCENI
a) StFiZny nastroj

Kvalita stfizné plochy nemusi byt ideédlni. Je to zpiisobeno mnohymi faktory, nékteré z
nich byly napsany v kapitole 3.

Stiizny proces ma tii faze a to: pdsmo zaobleni, pasmo utrZzeni a pasmo smyku. Tato
jednotlivé pasma jsou popséna na obr. 10.1. Na tomto obrazku je dale vidét lom ve tvaru "S"
kiivky.

pésmo zaobleni prohnuti v¥stiizku B

pasmo smyku

pasmo utrzeni

lom ve tvaru
"S" kirivky

/
/

oti"e:p vytrzeny material
Obr. 10.1 Stfizné plocha Obr. 10.2 Vady stfizné plochy

Soucast - bezpecnostni pojistka, ktera ma tloustku 5 mm, neni zcela vhodna pro postupovy
stfizny nastroj. Pfi stfthdni mohou vznikat povrchové vady, nebo otfepy. Také mlize dochéazet
k prohnuti vystiizku. Neékteré defekty jsou vidét na obr. 10.2.

b) Rezani plazmou

Kvalita povrchu vypalené¢ soucéasti je velmi nekvalitni, coz je zpiisobeno vysokym
vykonem paliciho zatfizeni. Tloustka (5 mm) zadané soucasti je velmi mala pro takto vykonny
stroj.

ztuhlé kapky

Obr. 10.3 Vady pii plazmovém fezani
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Pii tak tenké soucésti vznikd fada vad.
Jako je stopa po propalu, ztuhlé¢ kapky na
horni hran¢ fezu nebo protekly kov, viz obr.
10.3. VSechny tyto vady jsou zpiisobené
velkym vykonem paliciho zatizeni.

Pravy thel soucasti (obr. 10.4) neni
dodrzen z divodu kruhového priiezu
paprsku. Pfi paleni na plazmé&, by se mélo Obr. 10.4 Pravy uhel soucasti
respektovat, ze paprsek je kruhovy, a tim 1 volit vhodné geometrie fezu.

Kvalita feznych ploch (obr. 10.5) je nekvalitni, jeji kvalita zavisi na provoznich
parametrech plazmového zatizeni, dale na tlouStce a druhu materialu.

Obr. 10.5 Kvalita fezné plochy

¢) Rezani laserem

Soucast vypalend na laserovém zatizeni dosahuje dobré kvality fezu. Kruhovy otvor se
neblizi tvaru elipsy, ale zachovava si své rozméry (obr. 10.6 a)). Pravy uhel je dodrzen. U
plazmového tezani bylo uvedeno, Ze paprsek je kruhového prifezu, to l1ze pozorovat také pti
paleni laserem (obr. 10.6 c)).

b) c)
Obr. 10.6 Rezné hrany

Hladkost povrchu teznych ploch neni zcela zajiSténa (obr. 10.7). Pro zlepSeni kvality
povrchu mtizou byt pouzity dokoncovaci operace napt. omilani.

QRS BT

Fy

Obr. 10.7 Kvalita fezné plochy
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d) Rezani vodnim paprskem

Vyroba soucasti vodnim paprskem je velmi nevyhodna, ne
kvali kvalité fezu, ale vyrobni sérii. Rezdni vodnim paprskem je
vhodné pro malosériovou nebo kusovou vyrobu.

Jak jiz bylo zminéno dfive, 1 zde se musi respektovat to, Ze

paprsek ma kruhovy prifez. Proto se musi dbat na geometrii fezu.
Kvalita fezu je dobra, viz obr. 10.8.

Kvalita feznych ploch u fezani vodnim paprskem neni dokonala
e obr. 10.9, je to zplsobeno  Obr. 10.8 Rezna hrana
zpomalovanim paprsku. Paprsek
zpomaluje v dusledku tfeni mezi povrchem materidlu a
— povrchem vodniho paprsku.
Obr. 10.9 Kvalita fezné plochy

51



11 EKONOMICKE ZHODNOCENI [36]

V ekonomickém hodnoceni se budou porovnéavat Ctyfi varianty vyroby a to zejména z
hlediska nakladii na vyrobu soucasti - bezpecnostni pojistka. Mezi porovnavané varianty patii
postupovy stfizny nastroj, fezani plazmou, laserem a vodnim paprskem.

11.1 Postupovy stfiZny nastroj

V této casti bude uveden vypocet ndkladli na materidl a celkova cena vystfizku. Cena
vystiizku bude uvazovana bez nakladl na lis a s nédklady na lis.

11.1.1 Vychozi hodnoty

— cena tabule plechu 11 375 Cm =3 680 K¢/ tab
— cena | kg odpadu Co=4-6,5Ke¢/kg
— pocet tabuli plechu Viab =975 ks

— vyrobni série Q =380 000 ks/rok
— vyrobni rezie VR =390 %

— spravni rezie SR =120 %

— socidlni a zdravotni pojiSténi SZP =34 %

11.1.2 Naklady na material a nastroj [2], [13]
a) Naklady na material

e Naklady na poftizeni poctu tabuli pro sérii 380 000 ks
— cena materidlu byla zjisttna z ceniku firmy Feromat [13]. Cenik byl
aktualizovédn dne 10. 3. 2011.
- Cn=3680Kc¢/tab

Nim = Vi . Cn =975 .3 680 =3 588 000 K¢ (11.1)
Kde Nm ... ndklady na potizeni pozadovaného poctu y
, [K<]
tabuli
Cm ... cenamaterialu [K¢/tab]

e Zhodnoceni odpadu

— cena zhodnoceného odpadu byla zjisténa od firmy Agentura D-K, spol. s.r.o.
[2]
- Co=4-6,5Kc¢/ kg, zvoleno Co=5 K¢/ kg

Zo=m,.C,=6335583.5=316779,2 K¢ (11.2)
Kde Z, ... zhodnoceni odpadu [K¢]
Co ... cenaodpadu [K¢/kg]
e Naklady na celkovy potiebny material
Nime =Nm - Zo=3 588 000 - 316 779,2 =3 271 220,9 K¢ (11.3)
Kde Nme ... néklady na celkovy potiebny material [K¢]
b) Naklady na nastroj

— cena nastroje byla vyhodnocena firmou AB NASTROIJE s.r.0.
— N,=410000 K¢

Kde Nn ... néklady na nastroj [K¢]
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11.1.3 Naklady na mzdy a na spotiebovanou energii
a) Naklady na mzdy
e Pocet vyrobenych vystiizkl za jednu hodinu
— podet zdviht lisu je n, = 25 min™

ny, =1, .60=25.60=1500 ks/hod (11.4)
Kde Nyh ... pocet vyrobenych vystiizkl za hodinu [ks/hod]
n, ... pocet zdvih lisu [min'l]

Béhem vyroby dochéazi k ¢asovym prodlevam, ktera jsou zpiisobena napt. pii udrzbé, pii
kontrole, pfi zavadéni nového pasu plechu aj., a proto je zvoleno 10 % ztrat z celkové
pracovni doby 7,5 hodiny.

e Skute¢ny pocet vystiizkl za hodinu
Nyhs = Nyp - (Nyp . 0,1) =1 500 - (1 500 . 0,1) = 1 350 ks/hod (11.5)
Kde nvhs ... skutecny pocet vystiizka za hodinu [ks/hod]

e Pocet vyrobenych vysttizka za jednu sménu

Nys = Nyhs . 7,5=1350.7,5=10 125 ks/sménu (11.6)
Kde Nyg pocvet vyrobenych vystizkii za jednu [ks/sménu]
sménu

e Pocet smén na zhotovené vyrobni série Q = 380 000 ks

o _ Q _ 380000 _ .
Ngmena s 10 125 37,53 smén (11.7)
Kde Ngmena ... pocet smeén na zhotoveni vyrobni série [sména]
Q ... vyrobni série [ks/rok]

— pro vyrobu série 380 000 ks je tfeba 38 smén
e Pocet hodin potfebnych na vyrobu dané série
Nh = Ngmena - 7,9 =38 . 7,5 =285 hod (11.8)
Kde Ny ... pocet hodin pottebnych na vyrobu série  [hod]
e Naklady na mzdy

— hodinova sazba obsluhy stroje je 100 - 140 K&/hod (dle Utadu prace CR)
— zvoleno 120 K¢/hod

Nm, =np . 120 =285 . 120 = 34 200 K¢ (11.9)
Kde Nmz ... naklady na mzdy [K¢]
e (Celkové naklady na mzdy (pfimé mzdy)

— socialni a zdravotni pojisténi je nutné zahrnout do celkovych nakladi na mzdy
- SZP=34%=1,34

Pm =N, . SZP =34 200. 1,34 =45 828 K¢ (11.10)
Kde P ... celkové néklady na mzdy (véetné [K&]
socialniho a zdravotniho pojisténi)
SZP ... socidlni a zdravotni pojisténi [%]
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e Celkové naklady na mzdy a rezii

— vyrobni rezie 390 % — VR =39
— spravni rezie 120 % — SR =1,2

Nmr =Pm . (VR +SR)=45828.(3,9+1,2) =233 722,8 K¢ (11.11)
Kde Nmr ... celkové naklady na mzdy a rezii [K¢]
VR ... vyrobni rezie [%]
SR ... spravni rezie [%]

b) Naklady na spotiebovanou energii stroje

— prikon lisu P =22 kW
— cena elektrické energie je E.= 4,61 K&/kWh (dle ceniku E.ON)

Ne=P,.Ec.n,=22.4,61.285=28904,7 K¢ (11.12)
Kde Ne ... naklady na spotfebovanou energii stroje  [K¢]
P, ... ptikon lisu [W]
E. ... cena elektrické energie [KE/kWh]

11.1.4 Celkova cena vystFizku

e Néklady na materidl pro jednu soucast

Npe 32712209

Nmi = Q 380000 8,61 K&/ks (11.13)
Kde Nmi ... naklady na materidl pro vyrobu jedné [Ke/ks]
soucasti

e Naklady na vyrobu jedné soucasti

— uvazovany bez potizovacich nakladl na lis

N+ Ny +Ne _233722,8+410000 + 28 904,7
Ny = Q FNmi 330 000 +8,61 (11.14)
Ny1 =10, 38 K¢/ks
Kde Nyi ... naklady na vyrobu jedné soucasti [K&/ks]

e Naéklady na vyrobu jedné soucasti

— uvazovany s potfizovacimi néklady na lis. Cena lisu byla konzultovana s firmou
Dirinler Makina Sanayi ve Ticaret A.S.
— Niis = 125 000 euro = 3 048 750 K¢ (kurz euro - 24,39 K¢ ke dni 14. 5. 2011)

Noitis = +Nm = 28904,7+3048750 +8,61 (11.15)
Q 380 000
Nvllis = 18,4 Ké/ks
Kde Nyiiis ... nadklady na vyrobu jedné soucasti

vcetné naklada na lis [Ke/ks]
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11.1.5

Celkova cena soudasti

— s uvazovanim zisku 25 %

- Z=125

Ces=Ny1.Z2=10,38.1,25=12,98 K¢/ks
Celkova cena soucasti s prihlédnutim k cen¢ lisu
Ccsﬁs = Nvllis 1= 18,4 . 1,25 =23 K¢&/ks

Kde Ces
Ccslis
Z

Celkova cena soucasti pro vyrobni sérii Q = 380 000 ks

celkova cena soudasti

celkova cena soucdasti véetné naklada

na lis

uvazovany zisk

Ce=Ce.Q=12,98.380000=4 932400 K&

Celkova cena soucasti pro vyrobni sérii véetné nakladii na lis

Ceiis = Ceslis - Q=23 . 380 000 = 8 740 000 K¢

Kde Ce.
Cclis

Vypocet bodu zvratu
Fixni naklady

FN = (N - Pi)/Q + Ny

cena soucasti pro danou sérii
cena soucasti pro danou sérii véetné

nakladu na lis

FN = (233 722,8 - 45 828)/380 000 + 410 000

FN =410 000,5 K¢
Kde FN

fixni néklady

Fixni ndklady vcetné nakladl na lis

FNy;s = (Nmr - Pm)/Q + N + Niis

FNjis = (233 722,8 - 45 828)/380 000 + 410 000 + 3 048 750

FNj;s =3 458 750,5 K¢

Kde FNi;is fixni nédklady véetné ndkladi na lis
Variabilni naklady
P 45 828 N
= - = o =
VN = Ny Q 8,01 380 000 8,73 K¢
Kde VN variabilni naklady
Bod zvratu
_ FN _410000,5
BZ = Co VN~ 1298-873 96 470,7 ks
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Bod zvratu pro naklady véetné lisu

_ FN 3458 750,5 _
Bz = Ccslis - VN B 23 - 8,73 242 379’2 ks (1 124)
Kde BZ ... bod zvratu [ks]

Bod zvratu BZ nastava pii 96 471 vyrobenych kusii. Vyrobni série je 380 000 kust, je tedy
patrné, ze tato série bude ziskova, coz také dokazuje graf na obr. 11.1, kde byl bod zvratu
urcen graficky.

1800000 -
1600000 1 Bod zvratu BZ
1400000
1200000
1000000 = Celkové triby

500000 — Celkové naklady

600000 - .
° Fixni naklady

400000 A

Naklady, trizby | Ké|

e arikilnT néklady
200000 -

:l T T 1
a 500040 100000 150000

Vyrobnidavka [ks]

Obr. 11.1 Urceni bodu zvratu - grafické feSeni pro stfizny nastroj

Pifi uvaZovani nékladl na lis, nastava bod zvratu pii 242 380 vyrobenych kusi. Stale je
vyrobni série ziskova, i pfesto, ze jsou nutné investice do lisu. Cena soucasti pii uvazovani
nakladi na lis ¢ini 23 K¢.

2000000

7000000 - Bod zvratu BZ

6000000 -+
‘% 5000000 -
= 4000000 - mCclkové naklady
3 — ve triby
= 3000000 Celkove traby
o Fixni naklady
= 2000000
= m—ariabilni nklady
= 1000000
=

D T T T 1
a 100000 200000 300000 400000

Vyrobnidavka [ks]

Obr. 11.2 Urceni bodu zvratu vcetné nakladi na lis - grafické feSeni pro stfizny néstroj
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11.2 Rezani plazmou
Cena vypalku pfi fezani plazmou byla stanovena firmou R+W Ferra s.r.0.

11.2.1 Vychozi hodnoty

— rozm¢ér tabule plechu S¢=2 000 x 6 000 mm
— pocet kust z jedné tabule plechu Pk, =984 ks

— cena tabule plechu 11 375 Cm=10560 K¢/ tab
— cena 1 kg odpadu Co=4-6,5Kc¢/kg

— vyrobni série Q =380 000 ks/rok

11.2.2 Naklady na material a mzdy
e Pocet tabuli na zhotoveni vyrobni série Q = 380 000 ks

_Q _ 380000 _ _
Vb P 934 386,18 = 387 ks (11.25)

e Vyuziti tabule plechu

— obsah vypalku byl zjistén v programu Autodesk Inventor Professional 2008
— obsah S, =7 339,15 mm’

Sy . Pk _ _7339,15.984 _ o
s, 100 = 20006000 60,18 % (11.26)
— odpad
100 - 60,18 =39,82 % (11.27)

e Objem a hmotnost tabule plechu o rozmérech 2 000 x 6 000 mm
V=a.b.t=2000.6000.5=60000000 mm’=0,06 m’
— hmotnost tabule plechu byla zjisténa z piilohy [3] od firmy R+W Ferra s.r.o.

— m=480 kg
e Hmotnost tabuli pro zhotoveni vyrobni série Q = 380 000 ks
Mys = Vigp . m =387 . 480 = 185 760 kg (11.28)

¢ Celkova hmotnost odpadu
m, = mys . 39,82 /100 = 185 760 . 0,3982 = 73 969,63 kg (11.29)

Z poctu tabuli a z hmotnosti odpadu se vypoctou naklady na material, ktery je potiebny
pro zpracovani potiebného mnozstvi.

e Naklady na poftizeni poctu tabuli pro sérii 380 000 ks

— cena materialu byla zjisténa od firmy R+W Ferra s.r.0. z ptilohy [3]
— Cn=10560 K¢/ tab

N = Vi . Cn =387 .10 560 =4 086 720 K¢ (11.30)
e Zhodnoceni odpadu

— cena zhodnoceného odpadu byla zjisténa od firmy Agentura D-K, spol. s.r.o.
- Co=4-6,5Kc¢/kg, zvoleno Co=5 K¢/ kg

Zo=m,.C,=73969,63.5=369 848,15 K¢ (11.31)
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11.2.3

Naklady na celkovy pottebny material
Nime = Nm - Z, =4 086 720 - 369 848,15=3 716 871,85 K¢ (11.32)
Néklady na materidl pro jednu soucast

_ Nme _ 371687185 _ )
N = =4 380 000 9,81 Ké/ks (11.33)

Pocet vyrobenych vypalkll za jednu sménu
nys = 7,5/t . Pky=7,5/22 801 . 984 . 3 600 =1 165 ks/sménu (11.34)
Kde ts ... strojni Cas tabule [s]

Celkové naklady na mzdy (ptimé mzdy)
— socialni a zdravotni pojisténi je nutné zahrnout do celkovych nékladi na mzdy
— SZP=34%=1,34

Pm=Q/Mm.7,5.120.SZP =380 000/1 165 .7,5.120.1,34=393 373,4 K¢ (11.35)
Celkové naklady na mzdy a rezii

— vyrobni rezie 390 % — VR =39
— spravni rezie 120 % — SR =1,2

Nur = Po . (VR + SR) =393 373.4 . (3,9 + 1,2) = 2 006 204,3 K& (11.36)

Celkova cena vypalku

Celkova cena vypalku byla stanovena firmou R+W Ferra s.r.0. na 92,15 K¢/ks, viz priloha
[3]. V této cené je zahrnuta cena poctu propalil, délky pfimého fezu a cena materialu. Podle
prilohy [3] stoji jeden propal 10 K¢, jeden metr pfimého fezu 55 KC a cena materialu 20

Ké/kg.

Soucast - bezpecnostni pojistka:
— cena délky pfimého fezu: 0,77 m 42,35 K¢
— pocet propall: 4 ks 40 K¢
— cena materialu: 9,8 K¢

Celkova cena vypalki pro celou sérii Q = 380 000 ks
— cena jednoho vypalku Cgs = 92,15 K&/ks
Ce=Ce.Q=92,15.380000=35017 000 K¢ (11.37)

11.3 Rezani laserem

Firma Dendera a.s. ocenila vypalek pfi fezanim laserem.

11.3.1

Vychozi hodnoty

rozmér tabule plechu S¢=2000x 1000 mm
pocet kust z jedné tabule plechu Pk, =173 ks

cena tabule plechu 11 375 Cm=1660 K¢/ tab
cena 1 kg odpadu Co=4-6,5Ke¢/kg
vyrobni série Q =380 000 ks/rok
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11.3.2 Naklady na material a mzdy

e Pocet tabuli na zhotoveni vyrobni série Q = 380 000 ks

Q _ 380000
Pk 173

Viap = =2196,5=2 197 ks (11.38)

e Vyuziti tabule plechu
— obsah vypalku byl zjistén v programu Autodesk Inventor Professional 2008
— obsah S, =7 339,15 mm’

SV'Tt)kt . 100 = 723030961‘51'010703 =63,48 % (11.39)
— odpad
100 - 63,48 =36,52 % (11.40)

e Objem a hmotnost tabule plechu o rozmérech 2 000 x 6 000 mm

V=a.b.t=2000.1000.5=10000000 mm’=0,01 m’ (11.41)

— hmotnost tabule plechu byla zjisténa z ptilohy [5] od firmy Dendera a.s.

- m=78,5kg
e Hmotnost tabuli pro zhotoveni vyrobni série Q = 380 000 ks

Mys = Vo . m =2 197 . 78,5 =172 464,5 kg (11.42)
¢ Celkova hmotnost odpadu

m, = mys . 36,52 /100 =172 464,5 . 0,3652 = 62 984,04 kg (11.43)

Z poctu tabuli a z hmotnosti odpadu, se vypoctou naklady na materil, ktery je potfebny
pro zpracovani potiebného mnozstvi.

e Naklady na potizeni poctu tabuli pro sérii 380 000 ks

— cena materidlu byla zjiSténa od firmy R+W Ferra s.r.o. z pfilohy [5]
- Cn=1660K¢/tab

Nm = Vi . Cn =2 197 .1 660 = 3 647 020 K¢ (11.44)
e Zhodnoceni odpadu

— cena zhodnoceného odpadu byla zjisténa od firmy Agentura D-K, spol. s.r.o.
- Co=4-6,5Kc¢/kg, zvoleno Co=5 K¢/ kg

Zo=m,.C,=62984,04.5=314920,17 K& (11.45)
e Naklady na celkovy potfebny material
Nme = Nm - Zo =3 647 020 - 314 920,17 =3 332 099,83 K¢ (11.46)
e Naklady na material pro jednu soucast
_ _Nme _ 333209983 _ <
N1 = Q 330 000 8,76 K¢/ks (11.47)

e Pocet vyrobenych vypalkl za jednu sménu

nys = 7,5/t . Pk=7,5/5962 . 173 . 3 600 = 783 ks/sménu (11.48)
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e Celkové naklady na mzdy (ptimé mzdy)
— socialni a zdravotni pojisténi je nutné zahrnout do celkovych nakladi na mzdy
- SZP=34%=1,34

Pm=Q/my.7,5.120.SZP =380 000/783 .7,5.120.1,34=585287,4K¢  (11.49)
e Celkové néklady na mzdy a rezii

— vyrobni rezie 390 % — VR = 3,9
— spravni rezie 120 % — SR =1,2

Nur = P . (VR + SR) = 585 287,4 . (3,9 + 1,2) = 2 984 965,5 K& (11.50)

11.3.3 Celkova cena vypalku

Celkova cena vypalku byla stanovena firmou Dendera a.s. na 23,24 K¢&/ks pii sérii vétsi jak
499 ks, viz ptiloha [5]. Tato cena je vCetné materidlu.

e (elkova cena vypalkl pro celou sérii Q =380 000 ks
— cena jednoho vypalku Cgs = 23,24 K¢/ks

Ce=Ce . Q=23,24 .380 000 =8 831 200 K¢ (11.51)

11.4 Rezani vodnim paprskem
Cenu vypalku stanovila firma AQUAdem s.r.0.
11.4.1 Vychozi hodnoty

— rozmér tabule plechu S¢=2000x 1000 mm
— pocet kustl z jedné tabule plechu Pk, =192 ks

— cena tabule plechu 11 375 Cm=1660 K¢/ tab

— cena | kg odpadu Co=4-6,5Ke¢/kg

— vyrobni série Q =380 000 ks/rok

11.4.2 Naklady na material a mzdy
e Pocet tabuli na zhotoveni vyrobni série Q = 380 000 ks

V.- _Q _ 380000
tab Pk, 192

=1979,17 =1 980 ks (11.52)

e Vyuziti tabule plechu

— obsah vypalku byl zjistén v programu Autodesk Inventor Professional 2008
— obsah S, =7 339,15 mm?

Sy . Pk¢ _ _7339,15.192 _ o
s, 100 = 20001000 70,46 % (11.53)
— odpad
100 - 60,18 =39,82 % (11.54)
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e Objem a hmotnost tabule plechu o rozmérech 2 000 x 6 000 mm
V=a.b.t=2000.1000.5=10000000mm’=0,01 m’ (11.55)

— hmotnost tabule plechu byla zji$téna od firmy AQUAdem s.r.0.
- m=785kg

e Hmotnost tabuli pro zhotoveni vyrobni série Q = 380 000 ks

Mys = Vi . m =1 980 . 78,5 = 155 430 kg (11.56)
e Celkova hmotnost odpadu

m, = mys . 39,82 /100 = 155430 . 0,3982 =61 892,23 kg (11.57)

Z poctu tabuli a z hmotnosti odpadu, se vypoctou naklady na material, ktery je potiebny
pro zpracovani potfebného mnoZzstvi.

e Naklady na pofizeni poctu tabuli pro sérii 380 000 ks

— cena materialu byla zjisténa od firmy AQUAdem s.r.0.
— Cn=1660Kc¢/tab

Nim=Vip . Cn=1980.1 660 =3 286 800 K¢ (11.58)
e Zhodnoceni odpadu

— cena zhodnoceného odpadu byla zjisténa od firmy Agentura D-K, spol. s.r.o.
- Co=4-6,5Kc/kg, zvoleno Co=5 K¢/ kg

Zo=m,.C,=061 892,23 .5=309 461,15 K¢ (11.59)
e Naklady na celkovy pottebny material

Nime = Np - Zo =3 286 800 - 309 461,15 =2 977 338,85 K¢ (11.60)
e Naklady na material pro jednu soucast

N = Nénc - 93787030308685 = 7,83 K¢/ks (11.61)
e Pocet vyrobenych vypalkl za jednu sménu

nys = 7,5/t . Pk =7,5/64 896 . 192 . 3 600 = 79 ks/sménu (11.62)

e Celkové naklady na mzdy (ptimé mzdy)

— socidlni a zdravotni pojiSténi je nutné zahrnout do celkovych nakladi na mzdy
— SZP=34%=1,34

Pn=Q/ny.7,5.120.SZP =380 000/79 .7,5.120.1,34=5801 012,7 K¢ (11.63)
e Celkové néklady na mzdy a rezii

— vyrobni rezie 390 % — VR =3,9
— spravni rezie 120 % — SR =1,2

N = Pr . (VR + SR) =5 801 012,7.. (3,9 + 1,2) = 29 585 164,6 K& (11.64)
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11.4.3 Celkova cena vypalku

Celkovéa cena vypalku byla stanovena firmou AQUAdem s.r.o. na 103 K¢/ks. Tato cena je
véetné materilu.

e Celkova cena vypalki pro celou sérii Q = 380 000 ks

— cena jednoho vypalku C¢s = 103 K¢&/ks
Cc=Cq.Q=103.380000=39 140 000 K¢ (11.65)

Tab. 11.1 Shrnuti nédkladii na material a ceny vyrobku

Cena materialu Cena soudasti
[K¢] [K¢]
StFiZny nastroj
bez nakladi na lis 8,61 12,98
Strizny nastroj
s naklady na lis 8,61 23,00
Plazma 9,81 92,15
Laser 8,76 23,24
Vodni paprsek 7,83 103,00

Dle tabulky 11.1 je nejvyhodnéjsi vyroba postupovym stfiznym nastrojem bez nakladi na
pofizeni lisu. Pokud by se musel lis pofidit, vyhodnost postupového stizného nastroje se
snizuje. Poté by byla vyhodna varianta laserové fezani a to i pfes to, ze ma vySsi cenu nez
postupovy stiizny nastroj, ale tato vyssi cena je jen v fadu desetin korun. Laserové fezani je
vyhodné, i co se tyce kvality fezu oproti postupovému stfiznému nastroji.

Vodni paprsek je pouzivam pro kusové nebo malé série. Pro zadanou sérii 380 000 kusti za
rok, je tedy vodni paprsek nevyhodny, jak kvuli cené, tak i z hlediska vyrobniho casu.

Vyrobni sérii za rok by se nepodafilo na jednom zafizeni pro fezdni vodnim paprskem
vyrobit.

Plazmové zafizeni Kjellberg Fine Focus je tfeti nejvétsi v Ceské republice, kvili svému
vykonu neni vhodny pro zadanou soucést a to pfevazné z divodu nekvalitni plochy fezu.
Reznou plochu by se dalo vylepsit dokoncovaci operaci, ale to by zvysilo cenu vypalku.

Z technologického a ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi varianta fezani na laseru.

Cvwr

tato varianta jevi jako nevyhodna.
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12 ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo stanoveni vhodné technologie vyroby pro zadanou soucast -
bezpecnostni pojistku, na kterou nejsou kladeny vysoké nédroky na jakost povrchu a
geometrickou pfesnost. Soucast je vyrabéna z konstruk¢éni oceli 11 375 tloustky 5 mm ve
vyrobni sérii 380 000 kusii za rok. Rozbor byl proveden pro postupovy stiizny nastroj,
plazmové tezani, laserové fezani a fezani vodnim paprskem. V prvni ¢asti je uvedena studie
problematiky z dolozené literatury, kterd rozvadi podstatu jednotlivych metod véetné jejich
vyhod a nevyhod.

Pfi navrhu postupového stfizného nastroje je nejprve zvolen vhodny nastfihovy plan z
nékolika variant. Pro zvolenou variantu a nastroj jsou vypocitany kontrolni a technologické
parametry, na zaklad¢ kterych je zvolen lis CDCH 3000 P od firmy HESSE+CO
Maschinenfabrik GmbH.

Soucasti prace je technologické a ekonomické zhodnoceni. Z technologického hodnoceni
vychazi, Zze nejvyhodnéjsi, co se tyce kvality fezu, je soucast vypalena na laserovém zatizeni.
Ekonomické hodnoceni vychazi z rozboru ceny vyrobku, do kterého jsou zahrnuty naklady na
material, nastroj a mzdy. Na zaklad¢ tohoto hodnoceni lze uvést, ze cenové je nejvyhodnéjsi
soucast vyrobend metodou postupového stfizného néstroje, pokud se do této ceny nebudou
zahrnovat naklady na lis. S pfihlédnutim na naklady lisu je z ekonomického hlediska
vyhodnéjsi soucast palend na laseru. Vyroba vodnim paprskem nelze vyuzit z divodu vysoké
vyrobni série. Pro tuto sérii je vyhodné paleni na plazmovém zafizeni, avSak vyrobek ma
nekvalitni feznou plochu.

Na zaklad¢ technologického a ekonomického vyhodnoceni je zvolena vyroba zadané
soucasti metodou fezani laserem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Popis Jednotky
a Sitka tabule plechu [mm]
apod. a podobn¢ [-]
A stfizna prace [J]
b délka tabule plechu [mm]
BZ bod zvratu [ks]
c soucinitel, niz81 hodnoty se voli, pokud chceme lepsi stfiznou plochu, [-]

pfi vyssich hodnotéach 1ze doséhnout minimalni stfizné sily (¢ = 0,005

—-0,035)
C. cena soucasti pro danou sérii [K¢]
Ceiis cena soucasti pro danou sérii v€etné nakladt na lis [K¢]
Ces celkova cena soucasti [K&/ks]
Ceslis celkova cena soudasti veetné nakladu na lis [K¢/ks]
Cnm cena materialu tabule plechu [K¢]
GCo cena 1 kg odpadu [Ke/kg]
d primér stfizniku [mm]
D délka soucasti [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
E. cena elektrické energie [K¢E/kWh]
En velikost muastku [mm]
F velikost okraje [mm]
F; stfizna sila pro vystfizeni i-tého prvku [N]
FN fixni naklady [K¢]
FNy;s fixni ndklady vcetné nakladl na lis [K<]
F stfizna sila [N]
Fcel celkova stfizna sila [N]
H tloustka stfiznice [mm]
I moment setrvacnosti priiezu [mm’]
JR jmenovity rozmér soucasti [mm]
k koeficient zavisly na druhu a tlouSt’ce materialu [-]
kap. kapitola [-]
K krok [mm]
1 délka strihu [mm]
Licrit kriticka délka stfizniku [mm]
m hmotnost tabule plechu [kg]
m, celkova hmotnost odpadu [kg]
mg stfiZzna mezera [mm]
Mys hmotnost tabuli pro danou sérii kgl
n koeficient zahrnujici opotfebeni (otupeni) nastroje [-]
Nei naklady na spotfebovanou energii stroje [K¢]
ny pocet hodin potifebnych na vyrobu série [hod]
Niis cena stroje [K<]
Nm naklady na poftizeni pozadovaného poctu tabuli [K¢]
N naklady na materidl pro vyrobu jedné soucasti [K¢/ks]
Nine naklady na celkovy potfebny material [K¢]
Nur celkové naklady na mzdy a rezii [KC]
Nz naklady na mzdy [K¢]
Nn naklady na nastroj [K¢]



Ngmena

Nv 1
Nuyiiis
Nyh
Nyhs
Nyg
ng
obr.
P
Pk,
Pk,
P
Py
Pp

pocet smén na zhotoveni vyrobni série
naklady na vyrobu jedné soucasti
naklady na vyrobu jedné soucasti véetné naklada na lis
pocet vyrobenych vystiizkii za hodinu
skutecny pocet vystiizka za hodinu
pocet vyrobenych vystiizkll za jednu sménu
pocet zdviht lisu

obrazek

piipustna mira opotiebeni

pocet kust vysttizkl z jednoho pasu
pocet kusu vystiizka z jedné tabule
celkové naklady na mzdy

piikon lisu

pocet pasu z tabule

vyrobni série

rozmér stiizniku pii dérovani

rozmér stfizniku pti vystiihovani
rozmér stiiznice pii dérovani

rozm¢r stfiznice pii vystiihovani

mez pevnosti v tahu

plocha stiithu

spravni rezie

obsah tabule

obsah vysttizki

socialni a zdravotni pojisténi

Sitka soucasti

Sitka pasu plechu

tloustka sttithaného materialu

tabulka

vyrobni tolerance stfizniku

vyrobni tolerance stfiznice

tolerance jmenovitého rozméru
stfizna vile

objem tabule plechu

variabilni ndklady

vyrobni rezie

pocet tabuli na jednu sérii

vzdalenost od pocatku v ose x odpovidajici té€zisti i-tého prvku
vzdalenost od pocatku v ose x odpovidajici t€zisti stfiznych sil
vzdalenost od pocatku v ose y odpovidajici té€zisti i-tého prvku
vzdalenost od pocatku v ose y odpovidajici t€zisti stiiznych sil

uvazovany zisk

zhodnoceni odpadu

koeficient bezpec¢nosti

hustota oceli

dovolené naméha ni stfizniku na tlak
sttizny odpor

[sména]
[K¢/ks]
[K¢/ks]
[ks/hod]
[ks/hod]
[ks/sménu]
[min™]
[-]
[mm]
[Ks]
[Ks]
[K¢]
[W]
[ks]
[ks/rok]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm’]
[Y0]
[mm’]
[mm’]
[%o]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm®]
[K¢]
[%0]
[Ks]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[%0]
[K¢]

[-]
[kg/m’]
[MPa]
[MPa]
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Priloha 1

Urceni velikosti mustki a okrajii

TYP STRIHU- PRIMY

T 2 3 4 5
— = TL.MAT. [mm]

E1F1 =DO 15 mm
E.F, =15-50 mm
E;F; =50 - 100 mm
E4F, = pifes 100 mm
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Palici plan pro plazmové fezani
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Priloha 3

Cenova nabidka pro fezani plazmou

00'pet 0% 62 CE6 BE 6070 LTG5 b 06 £ a5z 2l 09' 002 77005 01 5281 12t $26
I 25" 0 ] 2'F ¥ '3l L 201 k' 04 Gl 000 +26 EH15l0d usaudadzag |
(2] | SN [=] L=] [=] [u] [98] (O 39 ¢ O Ju] [Zu]
[224 + [ELEEW] (B4 [BP+5E2)
ELS3 EA0Y [2] NZE LS njods seq nunsa1d se5 =ED 15004 nzZal =E]  EY |20 |E=EW EUS] ELEA, ELa0|4 15004 11
. . UEACpELS i
GI'GE ‘[ ]150uEnznAn,
070 FE AA0H[E]
00 09EaL 00 03 [Ile A IEN030|0g i [ EADUELS
o | 1F ok 16T BT L pedpq 0'4IT GG b Aunzsagg
PEaRLE L5l 1Lt A 00' 00 057 81 #26 ezay
[gu] nigHEEWw BUS] [64] ooy [zw] eyao)y [E1=ER [w] e 120 [5] ==7 aSzouR
s o [unuyuin]isaogaiy
[5]sE0 pEAOpElS 00'ag [wygy]nzs) Bus] ElLZE|Y [on=ey
00 09504 [2] ruesno|od Bus] - IEHEER
00’z [Exgon] nieaoyood euzg 00 0ap ndEAoyopod Eoupouy WGHWLILIEELLgO)s Aasu 2oy
00 00g [wom] Bqzes 2roUpoy [sruwilog og =[] 0 gon & =04l BAOUNS R - ifong
LT+ unieq E|d eisifod isousadaag - WW0N0ENA00T - GabAHUOMIP [N L L0Z AHZEE M HHI A gy jouswp

yvoday ojujoog




16.'52906 [2M] eroy eUBD
86 [s3] nfedfa nsny 32904
TOSL 26 |[swaml sny ez way@a euan
Z008'6 [eLig1eW BZ,

0 nwelbold nquoal g7

0 pendivew ez

or Aedoid ez

0 Arolyn za) ez
K44 Awnid ze) ez

nedoud jep0d

hZe] I\l ez eusd

nzaJ
oupAoIYN B3P

0¢ LOOGF'D 6'2G1 610 00¢ 0 00€ 0 oL 4 G5 10
yo[edAa nyj[edin myjedAa nweiboud nweiboid
|BLS}EL BZ BUS . pendiuew ez eusa |pendiuew eu eqop| |edoid ez euad njedoud jo0d nza) AW ez eusd [nzs) oyswid exep
eU Jew egajiods jod neusew yeiigqz|  isowowy eisip ngion) B2 BUSI ncJoA} BU BAOp "
B/ [6x] jewerel | [%] pedpo | [B] [eneiep POy [w] wesboud Poy/M [sa/poyluey | edosdiy [sx] [edoig WM [w] 7

ey3sifod u3soupadzag "'A eaojojod f '3 saUAA

9 'paldo

0 U2 eyAeldod

GEES lew jsoxer

wuwg =d yoaid - |erajeiy

1NA

Miuzeyez

BYpiqeu eAouad - AyjjedAp




Priloha 4

Pélici plan pro laserové fezani
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Priloha 5

Cenova nabidka pro laserové fezani

Dendera a. s.
Kanice 104 .
664 01 Bilovice nad Svitavou

e-mail: dendera@dendera.cz

tel.: 545 227 785, 545 227 772, 731 419 248

fax: 545 227 715
Cenova nabidka AlJ00287

Cenova nabidka je platna 1 mésic.

Firma: Dendera a.s.

Pro: Od: . Honek Zdenék
Pocet stran: 1 Datum: 1.3.2011
VaZzeny zdkazniku,

zasilam Vam cenovou nabidku na vyrobu dili dle Vasi vykresové dokumentace;

Cislo vykresu: 3-5060-00/00, 11375, 5,00 mm
Cena za kus véetné materialu pfi sérii: 1-4ks 39,31 CZK
5-49ks 25,25 CZK
50~ 199 ks 2425 CZK
200 - 499 ks 23,84 CZK
vice nez 499 ks 23,24 CZK
Cena programu - jednorazove pii prvni vyrobé: 25,00 CZK

Ceny vyrobk{ jsou EXW (INCOTERMS 2000), bez DPH, bez zviastniho baleni, zplsab platby hotové.

V pfipadé objednani dildl uvedte prosim:
- &islo vykresu,
- tioustku a tfidu materialu,
- &islo nadi cenové nabidky,
- zda byly dily u nas jiz vyrabény,
- zda si pfejete zajistit dopravu hotovych dili.

Dé&kujeme VVam za projeveny zdjem o nase sluzby.
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Priloha 7

Job report pro fezani vodnim paprskem

ACD soubor: bezpecnostni_pojistka
CNC soubor: V:\Programy\programy_2ZC.mch\104.xpi

Material: Steel Nastroje:1
Tloustka.: 5.000 Rezndi délka: 733.027mm
Sheet 1D: Rapid length: 154.092mm
Sheet name: Marking [ength: 0.000mm
Ulozeni: Max feedrate: 178.000mm/min
Sheet size X: 0.000 Min feedrate: 80.271mm/min
Sheet size Y: 0.000 Prumerna rychlost posuvu: 136.839mm/min
Stroj: AW Num Celkkovy cas: 5m, 38s [0.094h]
Tlak: 3600 Rychly cas: 0s [0.000h]
Abrazivo druh: GMA Garnet 80 Doba znaceni: 1s [0.000h]
Abrazivo g/min: 300 Prostrelovaci cas: 165 [0.004h]
Prumer vodni trysky: 0.254 Rezny cas: Sm, 21s [0.089h]
Prumer trysky: 0.762 Drilling/Rapid time: 15 [0.000h]

Part name:

Zakaznik:

Datumn: 21.3.2011

Vaha: 0,185

X-rozmer: 135,000

Y-rozmer: 70.000

Marking length: 0.000mm

Reznd délka: 733.027mm

MNumber of parts: i

Prumerny cas: 5m, 38s [0.094h]

Single time: 5m, 38s [0.094h]

Celikkovy cas: 5m, 38s [0.094h]




