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Ekonomicky a technologicky rozbor moznych zplisobi vyroby skute¢né soucasti.
Zakladni teoretické znalosti vybranych vyrobnich metod a jejich uplatnéni v praxi. Rozdéleni
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Economic and technological analysis of possible methods of production real part. The basic
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uvoD

Uvob

V soucasné dob¢ existuje mnoho zpusobli vyroby soucasti, a to od konvencniho (tfiskové)
a nekonvenéniho obrabéni (elektroerozivni, laserové, paprskem plazmy, atd.) pfes plosné
(stfihani, ohybani a tazeni) ¢i objemové (protlacovani, kovani) tvafeni az po odlévani. Proto je
vzdy tfeba uvazovat, jakd je nejvhodngj$i varianta kombinace technologii pro vyrobu
pozadované soucasti. Do této volby vzdy vstupuje nckolik faktort. Témito faktory jsou
napf.: pocet kusti, material soucasti, pozadovana presnost, rychlost a kvalita vyroby a v nyné&;jsi
dobé prednostné cena. OvSem vzdy je tieba zvolit vhodnou variantu, kterd bude spliiovat
veskeré technické pozadavky za nejnizsi cenu.

V této praci je na soucastce dle zadani prakticky vysvétleno a feSeno, jak technologicky
a ekonomicky zvolit nejvyhodnéjsi zpusob vyroby tak, aby bylo dosazeno pozadované

v

pocet kust ptimo ovliviiuje zptsob vyroby a hlavné kone¢nou cenu za kus.

Pro korektni volbu technologie vyroby soucasti je tieba mit zédkladni povédomi o vsech
vhodnych vyrobnich technologiich, proto se prace okrajové zabyva i definovanim zakladni
teorie vybranych technologii zpracovani.

BRNO 2013 10



ROZBOR PROBLEMU

1 ROzBOR PROBLEMU

Kapitola obsahuje detailni popis zadané soucasti véetné soucasného stavu vyroby, materialu,
funkce soucasti a podobné&. Dale rozebira n€kolik moznych zptisobli vyroby s naslednou volbou
vhodnych technologii vyroby.

1.1 ZADANA SOUGAST [3]

Prakticka cast této prace je zaloZena na navrhu zptisobu vyroby drzdku madla firmy
GOZ METAL s.r.0. Tato firma se zabyva zakazkovou vyrobou atypickych prvkl z nerezovych,
mosaznych a ocelovych materiali a vyrobou gastronomickych vyrobkl a dopliiki do koupelny
a na toaletu.

Drzak madla (obr. 1) je
z2 mm tlusttho plechu
kruhového tvaru o priméru
60,3 mm, kdy 3 ramena
rovnomérné rozmisténa po 120°
jsou ohnutd o 45°. Soudlast je
kolem osy symetrickd. Na ose
jsou  umistény dvé  diry
o priméru 8 mm a jedna
o primeéru 5,5 mm.

60,3

Celkova vyrobni tolerance
soucasti urcend firmou GOZ
METALs.r.0. je £0,2 mm, av§ak
béznd  kontrola  veskerych o
ostatnich rozmé&ri bude probihat T 2
podle stfedni piesnosti X2
vSeobecné tolerance
ISO 2768 - m (tab. 1).

Obr. 1 Zakladni zobrazeni zadané soucasti s hlavnimi rozméry

Tab. 1 Mezni tchylky pro stiedni ptesnost dle ISO 2768 - m [14]

Mezni uchylky Mezni uchylky pro rozsah rozméri v mm
Délkovych rozméria 05-3 3-6 630 30120
kromé zkoseni hran +0,1 +0,1 +0,2 +0,3

, ’ 05-3 3-6 Vice nez 6
Zkoseni a zaobleni 102 £0.5 +1
Ohlovich . . Do 10° 10° —50° 50° - 120° 120° - 400°

ovych rozmeru 110 +0° 30° +0° 20° +0° 10°

11 BRNO 2013



ROZBOR PROBLEMU

1.1.1 FUNKCE DRZAKU

Jak jiz z nazvu soucastky vyplyva, tak drzék _
madla slouzi k pevnému umisténi madla na zed'. %
V tomto konkrétnim pfipadé je drzak .
ze silngjSiho plechu, protoze je pouzit hlavné (-:.
pro zachytné drzaky (obr. 2) pro télesné
postizené a starSi obCany. Drzék tedy musi byt
schopen pfenést plnou hmotnost dospélého
¢loveka.

Obr. 2 Mosazné koupelnové madlo [7]

Pribéh montdze kompletniho madla na zed’:
e na madlo jsou nasunuty dv¢ krytky,
¢ na kazdy konec se pomoci jednoho Sroubku M5 se zapustnou hlavou pfisSroubuje drzék,
e na zed se pfiSroubuje drzak i s madlem pomoci dvou vrutl na kazdé strané,

¢ na konec se na ramena drzéku nasadi krytky.

1.1.2 MATERIAL DRZAKU

Materialem zadané soucasti byla zvolena nerezova ocel 1.4301 (X5CrNi 18-10). Jedna se
o chrom niklovou austenitickou ocel. Ocel je nemagnetickd a nekalitelnd s odolnosti proti
korozi v bézném prostiedi (voda, slabé kyseliny a alkalie).

Materidl je vhodny zvlast€ k ploSnému tvareni, ale lze jej také zpracovavat objemovym
tvafenim, kovanim a odlévanim. Ttiskova obrobitelnost je dobra. Ocel je vhodna k lesténi.

Material je nachylny v tepelné ovlivnéné oblasti k mezikrystalové korozi od teploty
450 °C. To znamena, Ze pokud tento material ohfejeme na teplotu 450 — 900 °C dojde k tvorbé
karbidu chromu a material zacne ztracet svoji korozivzdornost v tepelné ovlivnéné oblasti.

Hlavni materialové vlastnosti:
e Mez pevnosti v tahu: Rm = (520 — 720) MPa
e Smluvena mez kluzu: Rpo2 = min. 210 MPa

e Taznost: Ago = min. 45 %

1.1.3 SOUCASNY STAV VYROBY

V podnikani s ptisluSenstvim do koupelen a na toalety je dnes vysoka konkurence, proto se
Vv soucasné dob¢ vyrabi pomérné malé mnozstvi, a to pouze kolem dvou tisic kusti za rok. To
je tedy divodem vyroby rovného polotovaru pomoci fezani laserem z tabule plechu a poté
ohnuti ramen pomoci jednoduchého ohybaciho néstroje.

BRNO 2013 12



ROZBOR PROBLEMU

1.2 MOZNOSTI VYROBY

Jak jiz bylo zminéno Vv Gvodu prace, je mnoho moznosti, jak docilit tvaru pozadované
soucasti (obr. 3). Pro zadanou soucast vSak nelze pouzit vSechny difive zminéné metody.
Je nutné brat v tivahu, Ze pro ziskani hotového vyrobku je tieba nejprve dosahnout rozvinutého
tvaru a poté pomoci ohybaciho néstroje ohnout ramena o 45°.

Konvencni obrabéni, tedy tfiskové, je
nevyhodné¢  pouzit z  divodu nizké
produktivity, vysoké narocnosti a pracnosti
na obrobeni pozadovaného tvaru, ale hlavné
z divodu vysokého mnozstvi odpadu.

Objemové tvateni je pro tento ptipad také
nevyhodné, a to hlavné kvili naro¢nosti
vyroby. U objemového tvareni a odlévani l1ze
sice dosahnout pfimo pozadované soucasti,
ale i pfes to existuji zptisoby vyroby mnohem
vhodnéjsi a hospodarnéjsi nez vySe uvedené.

Nejvhodnégjsi zplisob vyroby rovinného
tvaru soucasti je nekonvencnim obrabénim
a ploSnym tvafenim, tedy stithanim. Tyto
dvé metody maji své vyhody a nevyhody.
Pokud se rozhodujeme, jakou metodu zvolime, pak je zapotiebi zhodnotit, jakd metoda vyjde
ekonomicky a technologicky nejlépe. Nekonvenéni obrabéni 1ze pouzit pii menSim poctu kusii
za rok a stfihani naopak pfi vyssim.

Obr. 3 Mozné metody vyroby [1,4, 9, 12]

1.2.1 VYBRANE TECHNOLOGIE VYROBY

Nekonvenéni obrabéni i stfithani jsou velmi Siroké oblasti moZnosti, proto pifi volbé
vyrobnich technologii je tfeba brat ohled na poZadovanou piesnost a technologii soucasti.
Vétsinou plati, Ze ¢im vyssi presnost pozadujeme, tim je cena vyssi. Z tohoto divodu volime
technologii vyroby s rozsahem piesnosti dle poZadované soucasti.

Vzhledem k pozadované piesnosti soucasti jist¢ neni vhodné dratové fezani, elektroerozivni
hloubeni, fezani paprskem elektront, ptesné stithani a dalsi, protoze uvedené technologie se
hodi pro vyrobu soucasti, kdy je pozadavek na piesnost mnohem vyssi.

Drzak madla lze vyrobit dvéma zpasoby. Prvni moznosti je vytvoreni rozvinutého tvaru

Vv jednom stroji a poté ohnutim v ohybacim nastroji na druhém stroji. Druhou moznosti je pak
pouziti slou¢eného nastroje, kdy se na jednom stroji a v jednom ndstroji provede stiih 1 ohyb
soucasti.
Pro vyrobu zadané soucasti jsou nejvhodnéjsi nasledujici kombinace technologii:

e fezani paprskem plazmy + ohnuti v ohybacim néstroji,

e fezéani vodnim paprskem + ohnuti v ohybacim nastroji,

e fezéani laserem + ohnuti v ohybacim nastroji,

e stithani v postupovém stfizném nastroji + ohnuti v ohybacim nastroji,

e stfihani a ohybani ve slou¢eném nastroji.

13 BRNO 2013



TECHNOLOGIE VYROBY ROZVINUTEHO TVARU

2 TECHNOLOGIE VYROBY ROZVINUTEHO TVARU

Kapitola obsahuje stru¢né seznameni s moznymi vyrobnimi technologiemi vyroby, tedy
fezanim nebo stithdnim rozvinutého tvaru soucasti, které byly uvedeny v predchozi kapitole.
Jsou zde také shrnuty veskeré klady i zapory jednotlivych vyrobnich technologii.
U nekonvencnich metod vyroby je ptredpokladdno CNC fizeni stroju, tedy schopnost tvarového

fezani.

2.1 REZANi PAPRSKEM PLAZMY [12, 16]

Pti obrabéni pomoci paprsku plazmy je
material odtavovan, odpatrovan
a rozpraSovan diky vysoké rychlosti, kterou
plazma z hofaku vystupuje (obr. 4).
Elektricky oblouk je tvofen mezi netavici se
katodou (wolframovou elektrodou)
a anodou, kdy anoda mliZe byt tvofena bud’
obrabénym materidlem, nebo télesem
hotaku.

Plazma je vysoce zhavy elektricky vodivy
plyn, jenzZ obsahuje smés volnych elektront
a pozitivnich a negativnich iontd.

Plazma je tvofena ohfatim plynu pomoci
vyboje elektrického oblouku. Teplota
plazmy  dosahuje  teplot v rozsahu
(10000 — 30000) °C, pri fezani vétsinou
kolem 25 000 °C.

Vlastnosti plazmy jsou uréeny pouZzitymi
plyny. Existuji tfi druhy plynd, a to
plazmové, fokusacni a ochranné. Samotny

Plazmova fezaci hubice

Elektroda
(katoda) Plazmovy

paprsek

O
®

Roztaveny kov

Rezna spara

Obr. 4 Zjednodusené schéma plazmového fezani
[15]

nazev plynt jiz napovida jejich ucel. Plazmovy plyn je piimo pfivadén do elektrického vyboje
a vytvari plazmovy paprsek. Fokusacni plny zuzuji paprsek pti vystupu z trysky hotaku.
Ochranné plyny obklopuji paprsek a obrabénou plochu, kterou chrani pied u€inky atmosféry.

2.1.1 STROJE PRO OBRABENiI PAPRSKEM
PLAZMY

Pro tvarové obrabéni paprskem plazmy
existuje Siroky vybér stroju (obr. 5). Stroje
se li$i hlavné vykonem fezani, ptesnosti
a velikosti pracovniho prostoru. Velikost
pracovni plochy se pohybuje
od rozmeéru 1,6 x 3 m az do 6,3 x 27 m.
Pro tvarové fezani pouzivame stroje fizené
CNC programem.

Obr. 5 Plazmovy fezaci stroj Vanad KOMPAKT [18]

BRNO 2013
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TECHNOLOGIE VYROBY ROZVINUTEHO TVARU

2.1.2 JAKOST PLOCHY A PRESNOST OBRABENI [12]

Jakost plochy je vyrazné ovlivnéna symetrii svazku. Symetrie klesa s koncem Zivotnosti
spotiebnich dilti (napf. trysky). Dtlezity vliv na jakost plochy méa také pouzity plyn pro fezani
a tuhost obrabéciho stroje.

Podle obr. 6 1ze popsat nedokonalosti fezné plochy:
e zaobleni horni hrany,
e Ukos na fezné hran¢,
e ryhy na obrabéné plose,

e VvV misté vzniku zapalu vétsi propal.

Presnost fezani paprskem plazmy lze pfirovnat k piesnosti hrubovani, a to hlavné diky
podiezani pifi obrabéni paprskem plazmy. Pro vysokou kvalitu fezné plochy je pozadovana
konstantni rychlost fezu. Problémem vsak je, ze napiiklad pfi fezné rychlosti 4 m/min nelze
ménit libovolné smér kvili vysokému pietizeni. Pro zachyceni tohoto pietiZzeni by stroj musel
mit dostate¢nou tuhost, coz by velmi navysilo cenu stroje, proto se pied bodem prudké zmény
sméru plynule reguluje 1 feznd rychlost.

Za zminku stoji 1 fakt, ze pfi obrabéni plazmou vznika kvili vysoké teploté plazmy
(kolem 25 000 °C) tepeln¢ ovlivnéna vrstva o tloust’ce az 1 mm.

Ptesnost fezani plazmou je + 0,2 mm.

Obr. 6 Ptiklady plochy obrabéné plazmou [11, 19]
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TECHNOLOGIE VYROBY ROZVINUTEHO TVARU

2.1.3 VYHODNOCENi METODY

Technologie obrabéni paprskem plazmy je omezena pouze na elektricky vodivé materialy,

coz snizuje rozsah pouZiti.

Bodové vyhodnoceni technologie fezani paprskem plazmy:

Klady:

e vysoka fezna rychlost,

e vysoky vykon pii fezani materidlu do tloustky 30 mm,

e produktivni fezani vysokolegovanych oceli a hlinikovych materidlu ve stiedni a vétsi

tloust'ce,

e piifezani pod vodou lze snizit tepelné ovlivnéni materialu.

Zapory:
e nizka presnost,

e Spatna kvalita fezné plochy,

e lze fezat pouze elektricky vodivé materidly.

Tato technologie se jevi jako produktivni
a ekonomickd pro vyrobu zadané soucésti, ale
nelze ignorovat nepfesnost fezani a hlavné tepelné
ovlivnénou oblast.

2.2 OBRABENI VODNiM PAPRSKEM

Principem této technologie, viz obr. 7, je
déleni materidlu pomoci abrazivniho ucinku
vysokotlakého (800 — 4100 bartl)
a vysokorychlostniho paprsku vody, ktery vznika
viezaci hlavé, kterda je zakoncena tryskou.
Pomoci cCerpadla se generuje vysoky tlak
a pomoci trysky umisténé v iezné hlavé je
dosahovano vysoké fezné rychlosti, a to rychlosti
3x az 4x vys§i neZ je rychlost zvuku (340 m-s™?).

Pro fezani mekc¢ich materidlu (dievo, plast,
atd.) se pouziva vodni paprsek o $ifce 0,15 — 0,3
mm a pro fezani ostatnich materialu se pouziva
vodni paprsek s piimési brusného prasku o Siice
0,8 — 1,5 mm. Po provedeni fezu je fezna smés
zachycena do lapace umisténého pod fezanym
materialem.

l Vysokotlaky privod vody

Diamantova tryska

Piivod abraziva

<

Smésovaci komora
Drzak
Vodni paprsek

Rezany material

Obr. 7 Princip vodniho paprsku [20]
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2.2.1 STROJE PRO OBRABENi VODNiM PAPRSKEM

Zakladem obrabécich stroji pro fezdni vodnim paprskem jsou vysokotlakd cerpadla, kterd
prostiednictvim multiplikatorti generuji vysoky tlak vody (800 — 3800) bari a jejich objemovy
prutok ¢ini (1,2 — 7,6) I/min, dalsi dulezitou
soucasti stroje je fezaci tryska.

Na trhu se stroji pro obradbéni vodnim
paprskem je velky vybér stroju, které se lisi
hlavné dosahovanymi tlaky, pfesnosti
a velikosti pracovniho prostoru, kdy velikost
prostoru je od 1 x 1 m do 12 x 4m. Lisi se
také technologiemi pro zvySeni piesnosti
a rychlosti obrabéni.

Pti fezani vodnim paprskem
predpokladdame CNC fizeni.

Obr. 8 Obrabéci stroj Rychly TOM BLUE LINE [13]

2.2.2 JAKOST PLOCHY A PRESNOST OBRABENI

Ve vétSing€ piipadl vznika pii obrabéni tkos
o velikosti maximalng (I — 1,5)°. Na kvalitu | Q5
a jakost fezné plochy ma vliv optimalni pomér m— : o
posuvu a fezné rychlosti. Pfi pomalém posuvu
a velké tfezné rychlosti vznikne kuzel, kdy vétsi
rozmér je na spodni hrané. Naopak pii velkém
posuvu a malé fezné rychlosti vznikne kuZzel
obracen¢, protoze paprsek nestihne probrousit
celou Sitku materidlu ve svém vystupnim
pruméru. Pfesnost fezani lze vidét v tab. 2
a jakost fezné plochy na obr. 9.

Obr. 9 Rezné plochy dle kvality fezani [15]

Tab. 2 Popis stupiitt kvality [15]

Nejlepsi 3,2 +0,1 +0,1 Mirny podiez
Kvalitni 3,2 +0,1 6,3 +0,2 Minimalni
Stiredni 4,0 +0,15 do 12,5
Dle typu a sily materialu
Hruby 4,0 +0,2 do 25
Délici 40-6,3 +0,2 do 40 Neptesné Vyrazny

[ —
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2.2.3 VYHODNOCENi METODY

Technologii obrabéni vodnim paprskem lze obrabét veskeré materidly, které neposkodi
pfimy kontakt s vodou, coz znamena vSechny typy oceli, nezelezné kovy, zula, mramor, tvrdé
dievo, lamino, sklo, koberce a mnohem vice.

Rychlost fezani pro délici, standardni a kvalitni fez, roztiidéna podle tloustky a druhu
fezaného materialu, lze jednoduse stanovit z tabulky uvedené v pfiloze 1.

Bodové vyhodnoceni technologie fezani vodnim paprskem:
Klady:

e studeny fez (materidl neni ovlivnén teplem z obrabéni),

e moznost fezani veskerych materiali,

e fez bez otfept,

e ckologicky Setrné,

e moznost vysoké jakosti obrabéné plochy,

e uzky profez materidlu (mezera mezi soucastkami ptiblizné 3 mm).
Zapory:

e moznost vzniku koroze,

e tvrdost mirn¢ ovliviiuje rychlost fezani.

Technologicky je tento zplsob obrabéni vice nez vhodny, avSak rychlost fezani je oproti
laseru a plazmé nizka.

2.3 REZANi LASEREM [12, 15, 16]

Laser pracuje na principu zesileni svétla pomoci [
vynucené emise zafeni. Pomoci zesileni je vytvofen Uzky =i
paprsek fotond. Dopadem fokusovaného paprsku na obrobek - o
se material v misté dopadu tak siln€ zahteje (az 10 000 °C)
az dojde k odpateni nebo k odtaveni materialu.

Pro tezani laserem se rozliSuji tii zékladni typy laserti
podle druhu aktivniho prostfedi. Jsou to plynove,
pevnolatkové a polovodi¢ové lasery. U plynového laseru
vznika svételna emise po piivedeni vysokého napéti
na elektrody, které jsou umisténé uvniti trubice s plynem.
U pevnolatkového laseru vznika svételnd emise pomoci
vystaveni homogenniho krystalu silnému stalému externimu
svételnému vyboji. U polovodicového laseru vznika svételna
emise Vtenké prechodové vrstvé na hranici mezi
polovodi¢em typu P a N. V praxi je nejvice pouzivany Obr. 10 Kvalita plochy u tavného
plynovy laser CO2 a pevnolatkovy laser Er: YAG. (horni) a oxida¢niho fezani [5]
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P1i fezani laserem se pouziva nékolik Smeér fezani

metod, a to Tfezani tavné, oxidacni —_—

(plamenem) a sublimacni.

U tavného fezani (obr. 10) se
obrabény material natavi a vznikla
tavenina je odfukovana pomoci ¢isté¢ho
inertniho plynu (dusik). Vyhodou je
dosazeni nezoxidované ftezné plochy
vysoké jakosti, av§ak nevyhodou je nizsi
fezna rychlost.

Technologicky

plyn
-

Oxidacni fezdni ma stejny princip
jako fezani tavné, ale stim Ze misto
inertniho plynu je pouzit kyslik. Diky
reakci  kysliku s taveninou vznika
exotermicka reakce (chemicka reakce,
pii které se uvoliluje teplo), coz pfispiva
k taveni materialu. Vyhodou této metody
je vysoka fezna rychlost, ktera je vSak na
ukor kvality a pfesnosti fezaného
materialu.

Roztaveny kov
U sublimaéniho fezani se material

V misté¢ fezu odpafuje, tedy sublimuje
(pfeména tuhé faze na plynnou).
U sublimaéniho fezani se musi u materialu s tekutou fazi davat pozor na to, aby se pary
nezkondenzovaly a tim nesvafily fez. Rez je velmi kvalitni, hladky a bez otfepi.

Obr. 11 Princip fezani laserem [8]

2.3.1 STROJE PRO OBRABENI LASEREM

Pro tvarové obrabéni laserem existuje
Siroky vybér CNC stroji
(obr. 12). Stroje se lisi hlavné vykonem,
pfesnosti, druhem laseru, moznou
tloustkou fezané¢ho materidlu a velikosti
pracovniho prostoru.

Velikost pracovni plochy se vétSinou
pohybuje od rozméru 1,5 x 1,25 m az
do 6 x 2 m, ale Ize najit mnohem vé&tsi
rozmery a takeé stroje s paletizaci.

Obr. 12 Laserové fezaci zafizeni Trumpf TruLaser 8000
s paletizaci [17]

19 BRNO 2013



TECHNOLOGIE VYROBY ROZVINUTEHO TVARU

2.3.2 JAKOST PLOCHY A PRESNOST OBRABENI [5, 15]

Zaostteny laserovy paprsek ma kruhovy
prafez o priméru do 0,5 mm, coz je i maximalni
velikost fezné spary, vétSinou vSak byva
0,02 az 0,2 mm. Ukos pii fezani se pohybuje -
u tloustky materialu do 10 mm do 1°. | | Mﬁzt&ﬁmm:w —

Ptesnost i jakost zavisi na fezaném materialu,
a to hlavné na tloustce materialu, jeho tepelné
vodivosti, pohltivosti (schopnost pohlcovat
svételnou energii a ménit ji na tepelnou)
a odrazivosti (pomér energie odrazené a energie
dopadajici).

Y A—— R Y g e e e Ly T o

Presnost se snizuje s narustajici tloustkou
materialu.

Presnost se obvykle pohybuje od + 0,1
do £+ 0,2 mm. U nové¢jsich zafizeni je nejvyssi
opakovatelna ptresnost maximalné 0,05 mm.

Drsnost plochy (obr. 12) je vétsinou

Ra = (3,6 — 12) um a velikost tepelné ovlivnéné
oblasti (0,05 — 0,2) mm.

2.3.3 VYHODNOCENi METODY

Technologie obrdbéni laserem je velmi Obr. 13 Jakost fezné plochy v tloust'ce od 3
piesné a rychlé fezani pro soulasti o malé do 15 mm [5]
tloust’ce. Touto technologii lze fezat veskeré
materidly krom¢ materialu s vysokou svételnou odrazivosti. Tloustka tepeln€ ovlivnéné oblasti
je velmi nizka, coz je také velkou vyhodou pro materialy, které nejsou stabilizovany.

Rychlost fezani, tfidéna podle tloustky a druhu fezaného materialu, lze vybrat z tabulky
uvedené v piiloze 2.

Bodové vyhodnoceni technologie fezani laserem:
Klady:

e vysoka fezna rychlost,

e moznost fezani veskerych materiald,

e kvalitni fezna plocha,

e mala Sifka fezné mezery,

e fezani velmi malych otvort a tvard,

e vysoka presnost dilti do tloustky 5 mm.
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Zapory:
e mirné tepelné ovlivnéni materialu,
e nelze fezat materidly s vysokou svételnou odrazivosti,

e vysoka cena stroje a vybaveni,

vysoké provozni naklady,

e maximalni tloustka fezani konstrukéni oceli je pouze 25 mm.

Vyroba zadané soucésti fezanim laserem je nejvhodnéjsi metoda tiiskového obrabéni, a to
jak z hlediska tvarové piesnosti, jakosti plochy tak i produktivity.

2.4 PLOSNE TVARENI

Pii stiihani (obr. 14) dochazi za pomoci tlaku na raznik, ktery je veden proti matrici,
k ostfizeni soucasti, a to bud’ v jednom, nebo ve vice krocich. Pro stéihani tvarovych soucastek
je zapotifebi stfizny nastroj, ktery je vyroben presné na miru dle zadané soucasti,
pro pozadovanou presnost a pro ur¢eny pocet kusu.
Stiiznik Stifhani stfiznymi ndastroji je rozdéleno
na stfihani bézné a stithani presné. Pro stiihani
je nutny stfizny nastroj a lis, na kterém se
stitha. U stfihani se nabizi moZnost vyroby
z dvou raznych polotovard, a to bud’ z tabule
plechu, ktera je nastfihana na mensi pasy podle
Sitky pasu, nebo ze svitku, ktery ma piimo
pozadovanou S$itku pasu.

Stiizny pas

Stiiznice

Nastiihané pasy ztabule se do nastroje
zakladaji ruéné€, avSak pti pouziti svitku lze
pomoci podavani a odvijeciho zatfizeni vyrobu
zautomatizovat.

Vystiizek

Obr. 14 Zjednodusené schéma stéihani [1217]

2.4.1 STRIZNE NASTROJE

Stiizné nastroje mohou byt déleny na jednoduché a postupové. Jednoduché néstroje slouzi
pouze k provedeni jedné operace, a to bud’ k dérovani nebo k vysttihovani. Postupové nastroje
jsou schopny vice operaci a vysttizek je zhotoven pomoci nékolika zdviha.

Pfi navrhu stfizného nastroje je zapotiebi dodrzovat zavedené pozadavky a normy. Nastroj,
a tim 1 nastfihovy pas, musi byt dimenzovan dle pozadované vyrobni série. U prvki, které se

piimo ucastni stfihani (stfiznik a stfiznice) se po urCitém poctu vyrobenych soucasti musi
nabrousit stfizné hrany. Navrh a vyroba stfizného ndstroje je znacné zjednodusena diky
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mnozstvi normalizovanych dild, které Ize Horni deska
zakoupit a pouze upravit podle pozadované

konstrukce. PodloZna deska

Stfizny nastroj se sklada z nékolika
¢asti (obr. 15), které do sebe zapadaji.
Horni ¢ast ndstroje je uchycena pomoci
stopky zaSroubované do horni desky
k beranu lisu a spodni ¢ast je pomoci
upinacich ptipravka pies zakladni desku
pridélana ke stolu lisu.

Kotevni deska

Hledaky
Stiizniky (Razniky)

Stiraci a vodici
deska
2.4.2 JAKOST PLOCHY A PRESNOST

STRIHANI [10] Dorazy

Pti stfthani vznikd nerovny, mirné
zkoseny a drsny povrch (obr. 16). Jakost
plochy ovliviiuje stfizna vile, materidlové
vlastnosti, tvar a geometrie stiiznych hran
a rychlost stfihani. Jakost plochy je také
ovlivnéna stupném otupeni stfiznych hran.
Pti stfihani 1ze dosahnout drsnosti povrchu
Ra = (25 - 6,3) um za vhodnych
podminek.

Stiiznice (Matrice)

Zakladni deska

Obr. 15 Hlavni ¢asti stfizného nastroje

<~

6 5

Obr. 16 Vzhled stfizné plochy; Popis: 1 — pasmo zaobleni, 2 — pasmo plastické deformace,
3 — pasmo lomu, 4 — pasmo otéru, 5 — otiep, 6 — vtisk dolniho bfitu, 7 — oblast zpevnéni [10]

Pti stiithani o bézné piesnosti 1ze podle konstrukce stfizného nastroje, tvaru vysttizku
a jakosti stithaného materidlu doséhnout piesnosti IT14 — IT9 na rozmérech do 200 mm
a tloustky 4 mm.
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2.4.3 VYHODNOCENi METODY

Metoda stiihani je velmi produktivni pro vétsi série soucasti. Pfesnost 1 jakost plochy pro
vysttizky do tloustky 4 mm je vynikajici, ale pro vyssi tloustky se kvalita plochy a piesnost
linearné s tloust’kou zhorSuje. Na pocatku vyroby soucasti je tfeba stfizny nastroj vyrobit, coZ

A

znaci vyssi pocatecni investici.

Bodové vyhodnoceni technologie stfihani:
Klady:
e sériova vyroba,
e moznost manualniho zakladani ¢1 automatického stiihani,
e rozmérové piesné a jakostni plocha do tloustky 4 mm,
e moznost velmi pfesného stiihani,
e produktivita se zvySuje s poctem kusl v sérii.
Zapory:
e potieba stfizného nastroje,
e vyssi odpad,
e vysS§i pocatecni investice,

e opotiebeni funkénich ¢asti a nastroje.

Technologie stiihani je pro
| [ . zadanou soucast vice nez vhodna,

_—— B e a to jak po strance pfesnosti, tak
T N e . = = : ; : :
= s [ 3 = ? 1 po strance jakosti plochy.
i Na obr. 17 lIze wvidét

konstrukci postupové nastroje
pro zadanou soucast, kterd je
zhotovend ve dvou krocich.
V prvnim  kroku  dérujeme
a Vvdruhém ostfihujeme, tedy
dostaneme hotovy vystiizek.
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Obr. 17 Postupovy stiizny nastroj pro zadanou soucast
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2.5 POROVNANiI METOD VYROBY ROZVINUTEHO TVARU SOUCASTI
Tab. 3 Piehled technologii vyroby rozvinutého tvaru [16]

Vsechny,
mimo
Pouze elektricky y materialu y
vodivé materialy Vhiesimy S vysokou VS
svételnou
odrazivosti
Horky fez Studeny Teply ez Studeny
Velky Zadny Maly Zadny
Silny odklon Mirny odklon

Vyrazné rvhy  Ra=(3,2-40) Ra=(32-12) Ra=(25-6,3)

+ 0,2 mm 0,1 mm Az 0,05 mm IT14 - 1T9
Jednoduché Slozité
Stiedni a velka  Siroky rozsah Mala a stfedni

S ohledem na kvalitu je vice nez vyhovujici fezdni vodnim paprskem, které je vSak oproti
stithani a obrabénim laserem méné produktivni (nizka fezna rychlost). Rezani plazmou je
nejméne vyhovujici, a to kvili nevyhovujici jakosti plochy a pfesnosti. Neméné zanedbatelna
je také tepelné ovlivnéna oblast, kterd je u plazmy az 1 mm, kdy u laseru je vice nez 5x niZzsi.

Ze vsech zminénych technologii vyroby rozvinutého tvaru zadané sou¢asti nejvice vyhovuje
fezani laserem a stiihani. Rezani laserem se hodi pro malé série a stiihani pro stfedni a velké
série.
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3 TECHNOLOGIE OHYBANi ROZVINUTEHO POLOTOVARU

Technologie ohybani je druhou casti vyroby zadané
soucasti, kdy v prvni fazi je vyroben rozvinuty tvar soucasti
a poté jsou ramena ohnuta o 45°. Kapitola obsahuje pouze
zékladni informace o ohybani.

3.1 OHYBANI

Ohybani je soucasti ploSného tvareni. VétSinou se ohyba za
studena, ale tvrdé a kiehké materidly se ohybaji za tepla.
Principem ohybani je vytvofit trvalou deformaci materiélu,
tedy ohnuti do pozadovaného tvaru. Plsobenim sily
Vv materialu vznika napéti, které musi byt vyssi nez mez kluzu,
aby se dosahlo trval¢ deformace, a zaroven niz§i nez mez
pevnosti (obr. 18).

Pro ohybani se pouzivaji rizné ptipravky nebo ohybaci
nastroje navrzené piimo pro pozadovanou soucast. Tyto
pomucky se upnou na lis, kde za piisobeni tlaku dochazi
k ohybu. Pracovni nastroje pro ohybani se nazyvaji ohybnik
a ohybnice.

Pro spravny navrh ohybaciho nastroje je tieba pocitat
s odpruZzenim materidlu. Odpruzeni nastavd z divodu
neptekroceni meze pruznosti v oblasti kolem neutralni osy,
kde je napéti az nulové.
Odpruzeni je pro kazdy
material  jiné.  VétSinou
eliminace odpruzeni
probiha tak, Ze se material
ohne o thel odpruzeni vice.

— 3.2 SOUCASNE RESENI

po jednom kusu.

Obr. 19 Soucasny ohybaci nastroj

el

Obr. 18 Schéma ohybani

Ohybaci nastroj pro vyrobu je jiz navrhnuty, vyrobeny
a delsi dobu ve vyrobé (obr. 19). Rozvinuty tvar je nasazen
na jeden trn, ktery zajisti jeho polohu pii ohybani
a také slouzi jako vedeni néstroje, a poté pomoci tlaku je
ohnut do zadaného tihlu, tedy 45°. Soucast je zakladana vzdy

25
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4 TECHNOLOGIE VYROBY SDRUZENYM NASTROJEM

Zpusob vyroby pomoci sdruzeného néstroje je velmi produktivni pro velké série, ale
s nevyhodou pomérné€ velké pocatecni investice.

4.1 PRINCIP

Sdruzeny nastroj je takovy nastroj, ktery v sobé kombinuje vice riznych pracovnich operaci,
a to stithani, ohybani, tazeni a podobn¢. Nastroj byva pln¢ automatizovan, kdy polotovarem je
svitek plechu, ktery je veden a rovnan do néstroje. V nastroji je pomoci nékolika kroku, které
se mohou lisit operacemi, plosné tvafen a na konci nastroje je hotovy vylisek.

Pti lisovani pomoci sdruzeného nastroje snizujeme cas potiebnych k lisovani soucasti, které
je nutné vyrobit pomoci vice operaci plosného tvareni. Odpada ndm manipulacni ¢as a Cas
lisovani se tak zmensuje.

Presnost stiihani a ohybani je stejna jako u operaci samotnych.

4.2 NAVRHOVANE RESENI

Pro vyrobu zadané soucasti by mél nastroj obsahovat postupné vytvoreni rozvinutého tvaru
soucasti, ktery bude k pasu ptipevnén miistky a bude mozné ohnout ramena soucasti. Po ohnuti
ramen je posledni operaci ostfizeni technologickych mustkti a propad soucésti do bedny.
Na konci nastroje je odpad pasu Srotovan.

Pro vyrobu zadané soucasti je technologie vhodnd pouze pro vy$si mnozstvi kusii za rok.
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5 EKONOMICKA UVAHA

Pted vyrobou jakékoliv soucasti je nutné na zakladé faktd, jako je velikost vyrobni série,
zpusob vyroby a dalsi, rozhodnout kterd varianta je technologicky i ekonomicky nejvice
pfizniva. Veskeré uvadéné ceny jsou bez DPH a v K¢&.

5.1 CENA JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGIi PRO VYROBU ROZVINUTEHO TVARU

Podle informaci nalezenych na internetu a cenovych poptavek bylo vytvoieno cenové
rozmezi jednotlivych vyrobnich metod pro rozvinuty tvar.

5.1.1 REZANi PAPRSKEM PLAZMY

I ptesto, Ze obrabéni plazmou je ¢astecné nevyhovujici z ohledu technologického (tepelné
ovlivnéna oblast), tak bude pro cenové srovnani zarazeno.

Tab. 4 Informace o cené z webovych stranek spole¢nosti METALCUT [10]

Protoze cena za metr fezu je znama, je zapotiebi spocitat cenu za jeden kus véetné materialu.
To znamend, ze musi byt nalezena vhodna velikost nerezového plechu a zvoleno mnozstvi,
které lze vyrezat z jedné tabule plechu a poté podélit cenu materidlu poctem vypalkd. K cené
materialu za kus je pfictena cena za fezani celého obvodu jedné soucasti.

Tab. 5 Pfibliiny odhad ceny za 1 vypalek

1000 2000 2198,0 4,449 12,651
1250 2500 2 3655,0 792 4,615 28 2929 8,201 12,816
1500 3000 5162,5 1160 4,450 12,652
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Nejnizsi cena fezani plazmou byla u spole¢nosti METALCUT, kdy nejnizsi vypoctena cena
vypalku je z tabule o rozméru 1 x 2 m, a to 12,651 K¢ (tab. 5).

5.1.2 OBRABENI VODNIM PAPRSKEM

Obrabéni vodni paprskem je velmi vhodné pro fezani z hlediska ptfesnosti a jakosti plochy.
Pro obrabéni vodnim paprskem neni nikde dostupny cenik za 1 m fezu, protoze nabidky se pro
fezani vodnim paprskem tvoii pomoci programu, ktery vytvoii cenu dle podkladi (vykres ve
formatu DWG nebo DXF).

Tab. 6 Prehled cen z cenovych nabidek pro vodni paprsek
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Graf 1 Srovnani cen a prolozeni boda nejlépe se hodici kiivkou
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V grafu vyse lze vidét teoretickou zéavislost ceny na poctu kusti od riznych firem. Ceny
uvedené v tabulce a tedy 1 grafu jsou véetné€ pozadovaného materidlu. Po prolozeni bodl vznika
v grafu jista odchylka.

5.1.3 REZANi LASEREM

Zadana soucast je v soucasné dobé vyrabéna timto zplisobem. Pfesnosti 1 jakosti plochy
technologie odpovida. Urceni ceny je podobné jako u fezani vodnim paprskem, tedy z cenové
nabidky.

Tab. 7 Prehled cen z cenovych nabidek pro laser

T FAoaGS [ Posels | cemazs
o3 fodlpar| K

60,80 8 52,050 150,00
5 9 45,80 10 28,300 10 19 90,00
50 10 99 23,30 100 23,200 20 49 23,00
100 499 22,70 500 22,600 50 299 19,50
500 999 22,50 1000 22,450 300 1000 13,50
1000 a vice 22,40 2000 22,425 2000 avice 12,00
160 T T
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% 100
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I X
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Graf 2 Zavislost ceny za kus na po¢tu kust vhodné prolozeno kiivkou
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Dle grafu lze urcit ptibliznou cenu dle poctu kust pro dvé firmy, kterd obsahuje tvorbu
programu, material a fezani laserem.

5.1.4 PLOSNE TVARENI - STRIHANI

U stiihani musi byt brano na védomi, ze tato technologie se vyplati az poté, kdy je dosazen
minimalni pocet kust, kdy cena za kus je pfijatelna a nizs§i nez dalsi metody. U stiithani nesmime
zapomenout zapocitat i cenu za hodinu.

Dle cenové nabidky je vytvotfena nésledujici tabulka a z ni graf.

Tab. 8 Ceny pro technologii stithani
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Graf 3 Zavislost ceny za kus na po¢tu kust u technologie stiihani
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5.2 CENA VYROBY OHNUTEHO TVARU

Cena ohnutého tvaru je pfimo zavisla na cen& ohybaciho nastroje. Cim vice bude ohybanych
soucasti, tim mensi bude cena. ProtoZe uz je néstroj vyroben, je zndma jeho piesna cena, ktera
je uvedena v tab. 9. Stejné jako u stiihani i zde je tieba zapoditat cenu na hodinu lisovani.

Tab. 9 Ceny pro ohybani v ohybacim nastroji

12 500 375 400

5.3 CENA VYROBY SOUCASTI VE SDRUZENEM NASTROJI

Jak jiz bylo dfive uvedeno, u vyroby ve sdruzeném nastroji je cena investice na pocatku
nejvyssi, avSak vyroba je relativné rychla a s pribyvajicim mnozstvim kusti i velmi produktivni.
Cena nastroje pochazi z cenové nabidky od firmy zabyvajici se vyrobou nastroji.

Tab. 10 Ceny pro technologii vyroby sdruzenym nastrojem

500

394,56

1000 199,56

5000 43,56

10 000 24,06

195 000 4,00 1800,00 1000,00 20 000 14.31
50 000 8,46
100 000 6,51
500 000 4,95
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Graf 4 Zavislost celkové ceny vyrobku na po¢tu kusti pro sdruzeny nastroj
5.4 CELKOVA CENA SOUCASTI

V této kapitole je vytvoren graf, ktery shrnuje veskeré metody a porovnava, ktera je
nejproduktivnéjsi pro rizné mnozstvi kusti.

Pro nazorné srovnani vyrobnich technologii jsou v tab. 11 uvedeny ceny za kus pro rtuzné
série a v graf 5 jsou hodnoty vyneseny.
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Tab. 11 Srovnani cen vyrobnich moznosti

12 513,72 12 543,87 12 651,07 72 507,64 195 004,56
10 1 263,72 1 293,87 1 341,07 7 257,64 19 504,56
100 138,72 168,87 145,57 732,64 1 954,56
500 38,72 68,87 39,57 152,64 394,56
1000 26,22 30,67 27,07 80,14 199,56
1 500 22,05 26,50 22,90 55,97 134,56
2000 19,97 24,12 19,32 43,89 102,06
5000 16,22 20,37 15,57 22,14 43,56
10 000 14,97 19,12 14,32 14,89 24,06
15 000 14,55 18,70 13,90 12,47 17,56
20 000 14,34 18,49 13,69 11,27 14,31
50 000 13,97 18,12 13,32 9,09 8,46
100 000 13,84 17,99 13,19 8,37 6,51
500 000 13,74 17,89 13,09 7,79 4,95
50 | | |
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Graf 5 Srovnani cen za kus ve vybranych technologiich vyroby (vice v piiloze 3)
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ZAVER

6 ZAVER
Prace shrnuje moznosti vyroby zadané soucasti. Veskeré technologie vyroby jsou strucné
vysvétleny a definovany véetné jejich kladu a zapora.

Cilem prace ovSem bylo navrhnout mozné zptisoby vyroby drzaku madla tak, aby byla
ekonomicka a spliiovala technologické pozadavky, tedy piesnost a jakost.

Hlavni metody vyroby jsou dvé¢, a to bud’ pomoci vytvoieni rozvinutého tvaru (fezani
plazmou, laserem, vodnim paprskem nebo stifihani na postupovém nastroji) a nasledném ohnuti
V ohybacim nastroji, nebo vyrobou ve sdruzeném nastroji. Z téchto metod se z technologického
hlediska nehodi pouze fezani plazmou, a to kvili nevyhovujici jakosti plochy, ptesnosti a velké
tepelné ovlivnéné oblasti pii fezani. Ostatni metody vyhovuji pozadavkiim na vyrobu soucasti.

Dalsi kritériem, které musime brat v ivahu je, aby vyroba byla ekonomicka pro zvolenou
vyrobni sérii.

V tab. 11 jsou uvedeny ceny za kus pro rizné vyrobni série a metody. Obrabéni vodnim
paprskem je oproti fezani laserem ekonomicky méné vhodné. Cena za kus je pii fezani vodnim

paprskem v celém rozsahu vyrobnich sérii vy$si, krom¢ série do 10 ks. Dalsi vyrobni
technologie se hodi pro rizné vyrobni série:

e fezani laserem + ohybani v ohybacim nastroji (pfiblizné do 12 500 ks),

e stiihani v postupovém nastroji + ohybani v ohybacim nastroji
(ptiblizné od 12 500 do 40 000 ks),

e vyroba ve sdruzeném nastroji (ptiblizn¢ od 40 000 ks).

Z vyse uvedeného tedy plyne, ze soucasna technologie vyroby pro stavajici vyrobni sérii je
vyhovujici, a to dostacujici rozmérovou piesnosti, jakosti plochy a cenou.

ProtoZe firma v blizké dob&é zamysli rozSifeni vyroby, a tedy i zvySeni vyrobni série
na mnozstvi, kdy sou€asna vyrobni technologie bude neefektivni, bylo by vhodné se vice
zaméfit na vyrobu pomoci stiihani v postupovém nastroji a pokud by i tato varianta nebyla
dostacujici, pak na vyrobu ve sdruzeném nastroji.
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PRILOHA 1

Informativni hodnoty pro rychlost fezani vodnim paprskem s abrazivem na stroji FLOW
PASER Plus, 80 mesh

Rychlost fezani [mm / min]

Material / Tloustka [mm] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100
Délici fez

Uslechtila ocel 678 | 370 | 236 | 169 | 128 | 102 | 48 | 18
Nerezova ocel 1.4301 833 454 290 208 159 125 | 60 | 22
Titan 1083 | 590 | 377 | 270 | 206 | 163 | 78 | 28
Hlinik 2250 | 1226 | 782 | 561 | 427 | 339 | 162 | 59
Zula 2974 | 1621 | 1035 | 741 | 565 | 448 | 214 | 78
Sklo 4315 | 2352 | 1502 | 1075 | 820 | 650 | 310 | 113
Mramor 4672 | 2547 | 1626 | 1164 | 888 | 704 | 336 | 123
Plexisklo 4904 | 2674 | 1707 | 1222 | 932 | 739 | 352 | 129
Kevlar 6195 | 3378 | 2156 | 1543 | 1178 | 934 | 445 | 163
Grafit 8087 | 4409 | 2815 | 2015 | 1538 | 1219 | 581 | 213
Keramicka rouna 8869 | 4835 | 3087 | 2210 | 1686 | 1337 | 637 | 233
Standartni fez
Uslechtila ocel 542 | 296 | 189 | 135 | 102 82 38 | 14
Nerezova ocel 1.4301 666 | 363 | 232 | 166 | 127 | 100 | 48 | 18
Titan 866 | 472 | 302 | 216 | 165 | 130 | 62 | 22
Hlinik 1800 | 981 | 626 | 449 | 342 | 271 | 130 | 47
Zula 2379 | 1297 | 828 | 593 | 452 | 358 | 171 | 62
Sklo 3452 | 1882 | 1202 | 860 | 656 | 520 | 248 | 90
Mramor 3738 | 2038 | 1301 | 931 | 710 | 563 | 269 | 98
Plexisklo 3923 | 2139 | 1366 | 978 | 746 | 591 | 282 | 103
Kevlar 4956 | 2702 | 1725 | 1234 | 942 | 747 | 356 | 130
Grafit 6470 | 3527 | 2252 | 1612 | 1230 | 975 | 465 | 170
Keramicka rouna 7095 | 3868 | 2470 | 1768 | 1349 | 1070 | 510 | 186
Kvalitni fez
Uslechtila ocel 271 148 94 68 51 41 19 7
Nerezova ocel 1.4301 333 182 116 83 64 50 24 9
Titan 433 | 236 | 151 | 108 82 65 31 | 11
Hlinik 900 | 490 | 313 | 224 | 171 | 136 | 65 | 24
Zula 1190 | 648 | 414 | 296 | 226 | 179 | 86 | 31
Sklo 1726 | 941 | 601 | 430 | 328 | 260 | 124 | 45
Mramor 1869 | 1019 | 650 | 466 | 355 | 282 | 134 | 49
Plexisklo 1962 | 1070 | 683 | 489 | 373 | 296 | 141 | 52
Kevlar 2478 | 1351 | 862 | 617 | 471 | 374 | 178 | 65
Grafit 3235 | 1764 | 1126 | 806 | 615 | 488 | 232 | 85
Keramicka rouna 3548 | 1934 | 1235 | 884 | 674 | 535 | 255 | 93




PRILOHA 2

Informativni hodnoty pro rychlost fezani laserem CO,

Rychlost fezani [mm / min]

Material / Tloustka [mm] 0,51 1 2 3,2 6,4 13
Mékka ocel - 5334 | 4698 | 3810 | 2538 | 1260
Nerezova ocel 25380 | 13968 | 8256 | 4698 | 2040 | 456
Hlinik 20322 8892 3810 | 2538 | 1014 | 762
Titan 7 620 7620 | 2538 | 2040 | 1500 | 1020
Preklizka - - - 1500 | 1500 | 660




PRILOHA 3
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