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Seznam zkratek a symbal textova ¢ast

ACTG
ATHC

AWJIM
CAD/CAM

CNC
CR
CSN
DIN
dxf

EBM
EDM
Euro
IHT
ISO
K¢
LBM

PAM
PBM

PC
THP
uv
WIM

Automatic calibration of tool geometry (autaticka kalibr&ni stanice
horéku)

Adaptive torch height control (metoda, ktedrZzuje konstantni vzdale-
nost mezi htakem a plechem)

Abrasive Water Jet Machining (obegi abrasivnim vodnim parskem)

Computer Aided Design and Computer Aidedrdtacturing (vyuziti PC
pro konstrukci a vyrobu)
Computer Numerical Control (fitecemiizenycislicovy stroj)

Ceska republika

oznéeniceské statni normy

Deutsche Industrie-Norm (oz¥eni imecké normy)

Drawing Exchange Format (jeden&he pouzivanych CAD formétpro

prenos dat)
Electron Beam Machining (obr&ti paprskem elektrd)

Electro Discharge Machining (elektrojiskrovigrakeni)

oficialni idna mnoha zemi Eurozony

zpasob p@atetniho odngieni vysky plechu kapacitnim senzorem
International Organization for Standardizatjorezinarodni typ normy)
druh nény vCR

Laser Beam Machining (obrébi laserovym paprskem)

Plasma Arc Machining (technolodiezani vodivych materiélplazmou)

Plasma Beam Machining (technologie schajzat vodivé i nevodivé
materialy plazmou)
Personal Computer (osobntpar)

Technicko hospodgky pracovnik
Ultraviolet (ultravialové zéeni)
Water Jet Machining (obré&hi vodnim paprskem)

Seznam zkratek a symbal vypoctova ¢ast

Zkratka

Ox w
S o R =

RO o

Jednotka Popis
[-] casove vyuziti stroje
[roky] bod zvratu
[K¢/hod] energetické naklady na hodinu provozu
[hod] délka smny
[-] cast snény potebna pro opravy diic
[-] ¢ast sngny vyclernéna na opravu ditcbruskou
[dny] pocet pracovnich dinv roce
[roky] doba zivotnosti

[] faktor oprav
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KO
KU

M
Mp
Mm
Mo
MV
NB
NE
NN
Nn
NO
Nopr
NR
NS

oz

PD
PL
PN
Pn

Pnc
Pni

[K¢]
[K¢/roK]
[K¢]
[mésice]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[Ké/rok]
[K¢]
[K¢]
[Ke]
[K¢]
[Ke]
[Ke]

[Ke]

[]

[m]
[Ke/roK]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[Ke]

[-]
[K¢&/hod]
[hod/obdobi]
[hod/obdobi]

[K¢]
[%6]
[hod/obdobi]

Bc. Radim Jandik

investeni naklady

kalkulované odpisy

kalkulované uroky

pocet mesial

meésiéni mzdové naklady na brdsi
meésicni mzdové naklady na manipulanta
meésiéni mzdové naklady na obsluhu stroje
mzdové naklady na vyrobu

naklady za brusku

ro¢ni naklady na energie

naklady na nastroje

souwasné roni nadklady na nastroje, plyn
rocni naklady na opravy

mzdové naklady na opravu dilc

ro¢ni naklady na 1 f
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oc¢ekavané naklady na opravy za celou dobu Zivot-
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prodlouzeni nebo zkraceni doby vyroby
potrebna plocha
roc¢ni prostorove naklady
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provozni naklady pro s@éasny r@ni objem vyroby
provozni naklady pro navrhovaigseni
reprodukni cena
smEnnost
strojni hodinova sazba
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1 Uvod

Kazda firmagi podnikatel planuje sy rozvoj a hleda dalSi moznostigobeni a seberea-
lizace. Snahou je vybudovat si stabilni a prosperpozici na trhu. ¥chto cii neni mozné
spolehliw docilit bez sledovéani aktualnich trénd technologii. Nové technologie jsou po-
rovnavany z hlediska vysSi efektivity vyrobji pizSich nebo stejnych nakladech na vyrobu.
Zvazuje-li se ndkup nové technologie, %ijie se pedpokladana navratnost investice a zvySe-
ni ziskovosti podniku. Ziskovosti podniku Ize dosabt mimo jiné i snizovanim zbyteych
vicenaklad. Hleda se pak nejvyhodjsi reSeni pro konkrétni vyrobekipsplneni zadanych
pozadavk. V Plzaiském kraji se nyni dynamicky rozviji a investujamfa Schéafer-Menk,
kterd se zmignymi vyzvami zabyva. Vyrobni program a jeho teclged fedukuji zantre-
ni firmy pro €zké strojirenstvi. Zakaznikovitibe nabidnoutini vyztuhy, chladici radiato-
ry, t€lesa transformatér podvozky aésti konstrukci pro autadjéby. To obnasi Sirokou pale-
tu technologického strojniho parku, ktera se ndeist@zSiuje. Jedna se o technologie obra-
béni, tv&eni, svéovani, technologie povrchovych Uprav a zkouSenerélu.

Tato prace se zabyva pouze Uzce olkimmou oblasti a to technologi#zani plazmou.
Pracovi&t se koncepcfadi mezi s¥tové unikaty a je zobrazeno na obr. 1-1. Toto prtd
a jeho bezproblémovy chod ma vliv na rychlé a leyostoupeni vyroby do skavny,
popr. nejprve na dilnu teéni, kde se polotovarigd moznym obrémim jes¢ tvai
v ohybace. Ri rezani plazmou dochazi k odchylkdkm od pozadovanéh ti rozngru.
Problémem jsou vzdy rozfrové vétSi vypalky. Odchylka od poZzadovaného réemcinni
az 4 mm. Krom toho po skoteni procesu vypalovani je v ojedifch pripadech vidt od-
skok od obrysu, ifiKina je zcela nezndma. Je faiita zjistit moznou fii¢inu téchto potizi
a navrhnout napravna opexti.

Obr. 1-1 Plazmovarezaka [1]
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1.1 Seznameni s pracovigm

V nedavné dob byl paizen do firmy Schéafer Menk stroj slovenské vyrolymi
Microstep, ktera séadi mezi setove lidry na trhu sdicimi stroji. Koncepce stroje vychazi
z typové varianty MG, fesné ozngni stroje je MG 16001.55 PRK/GPr/G. Pracovni péoch
stolu dosahuje uctyhodnych rogm cca 6500 mm na®&u a 16400 mm na délku. Stroj
je vybaven d¥ma rotatory, které umanji naklopeni htéki, to umoiuje fezani plech
pod Uuhlem. Zaintegrovani dvou rotatara jeden stroj neni zcela obvyklé, sam vyrobcealijva
Ze na trh dodal pouze 12 takto upravenych &ti@j dokoupeni funkci CAD/CAM systému
by bylo mozné vyuzivat technolog®&zani i pro prostoray tvarow slozité dilce. Zdvih osy
Z ¢ini pouze 200 mm. Na obr. 1-2 je zndzora zakrytovani stroje, které se na stroji §est
nenachazi. V blizkosti stroje je PC s dotykovouaabvkou, kde je nainstalovéidici systém
stroje. Na kazdé strarstroje je také panel vyuzZivanygvazm pro rwni rezim stroje, g&o-
vani. Mimo pracovntast stroje je umisha ACTG stanice, ktera slouzi ke kalibraci toia
hlavice hdaku. Nedilnou satasti stroje je sekvéni odsavani stolu.

(1600) N (8800) Cabin

B XX2Y222 Yz B
PlasmaRotator2| Gas 1 / PlasmaRotator1 /Soundproof Cabin

V4
/

|

| A - B
Z—\j\‘ i A\f";\, ‘ [_Eih i Jﬂ_'mrl‘gm% m
) P eal < | -
AR Sl | —
Z|uinlg ey nil 1 I
RIS S ) — T
i | s

(2435) (7130) _Rails

Page 3 MG 16001.55 Prk/GPr/G - Schafer Menk
Obr. 1-2 Predni strana stroje

Plazmova technologie je dodana od firmy Kjellbé¢gzdy hadak ma swj vlastni zdroj,
chladici, kontrolni jednotku atd. Vykoiegny proud) zdroje se voli s ohledem na planovanou
tlou&’ku fezani. Zdroj HiFocus 360i umidje ctlit material proudem az 360 A, nutno mit
v8ak na mysli, Zeffpadné dlouhodobé zg@bvani zdroje na pliny vykon neni vhodné! Tento
zvoleny zdroj by il byt schopen provadtl kolméiezy u oceli do tlouky 50 mm. RBi rezani
pod Uhlem se prodluzZuje draha paleni, proto nerinddrat v Gvahu pouze tlaks materia-
lu. Ve zvolené konfiguraci by nefinbyt problémiezat Sikmé&ezy (45°) do plechu z oceli
az do tlousky 25 mm. PouZzivaji se dva typyiiaku PerCut 441 a PerCut 451. Typdiau
a jeho jednotliv&asti se mni dle zvolené technologiezani a proudu.

Plazmova technologie je druhu ,Hy Definition“, jedrse tedy o nejmodsijSi typ
plazmové technologie. Pro samotnou vyrobu se pauiplyni. Primarnim feznym) plynem
je kyslik a sekundarnim (stabilia@m) plynem vzduch. Argonem se popisuji dilce &
pied z&atkemtezani. Héak se Bhemiezani zativa, k ochlazeni slouzi chladici jednotka
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s chladici kapalinou Kjellfrost. Chladici jednotkglezneme na obr. 1-3 hned vedle plazmo-
vych zdrofi 1 a 2.

ANy 3
L 1215 650 N

p
L 4 ” l 4
P U — - _,?‘ti &5
Control panel Power distrid. box be 1 8L 44 L DT
W oy’
JACTG station ~Donaldson DFO 3-24
f
RIS SIII SIS 7 AT/ ARSI IS S A SHAS

Control system

(1597)
S
Gl

B

(7963) Machine
(6613) Table

(8807) Portal

e — ———

¥ : : : : ! : !

(500) (16400) Table (5300) Parking zone
(22200) Machine

Page 2 NOTE: Machine is shown without Soundproof cabin ! MG 1600155 Prk/GPr/G - Schafer Menk

Obr. 1-3 Piadorys stroje

1.2 Druhy vad ve vyrobnim sortimentu

Vyrobni program zahrnuje vyrobuildich vyztuh, nddob transforméatodo lokomotiv,
skiini generatar i elektromotoft az po podvozky a vysuvna ramena autije Uvedené
vyrobky existuji v mnoha variantach, z toho vyplyrané rozsahly sortiment vyrobyCast
zmingnych vyrobki je pro lepSi pedstavu uvedena na obr. 1-4.

Obr. 1-4 Vyrobni sortiment
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VySe prezentované produkty se skladaji z jednbtigpalenych dil@, které se mimo jiné pali
i na plazmovéezace MG 16001.55 PRK/GPr/GiiRpaleni rkterych dild@ vznikaji negas-
t¢ji dva typy zavaznych neshod, které se musi nasledistranit. V sotasné dob nelze
piedvidat u jakého typu vyrobku tato figmiva situace nastane a Ppneeshoda vznikla. &t-
Sina vyrobenych difcsphuje predepsané tolerance a bude nutné zvazit vyhodnesiowea-
nych opaiteni.

Na vySe pedstavenéntezacim stroji se dilce pali z tabuli plechiznych rozndra
i tlousk. Jedna sed&Sinou o materialy S690 a S960. Prvnim typem negh@d/yrobeni
dilce mimo povolenou délkovou toleranci. Dilce jsgwobeny ¥tSi, neZ je Zadouci. Jak je
ziejmé z obr. 1-5¢ast dild je vyrobena zcela korektra je ozn&ena Stitkem sitle zelené
barvy, dilce urené pro opravu jsou oz¥eny éerveno-oranzovym Stitkem. Stitky jsou na dil-
cich nalepeny v levéasti vypalku. Oprava dilcha poZzadovany roznje mozna, ale jedna
se firozert o zbyté&né vicendklady. Zajimavym faktem je to, Ze pokugdeldk vyrobeni
dilce mimo povolenou délkovou toleranci, je vzdycloglka kladna. U kolmychiezi nebyl
jeS& zaznamenanifpad, kdy by doslo kigkrateni délkové tolerance, je tedy mozrrégpo-
kladat, Ze se jedna o problém projevujici se pawzezani pod uhlem. Nutno brét, ale
i v potaz to, Ze na daném strojisestji provadji rezy s ukosy.

Dlouholeté firemni zkuSenosti s technologiemi te@lko dleni poukazuiji, ze by ého
dochazet spiSe k vyrobeni mensiho dil¢&iqou je Firozere tepelna roztaznost. Naena
odchylka se poté zapisuje jako korekce.

Obr. 1-5 Dilce s spravnym/ Spatnym délkovym roz&rem

DalSi vadou na vypaleném vyrobku je okem viditeliggbny schod. Takovy vyrobek
se nachazi na obr. 1-6. V tomto misé néni poZadovany rozén vypalku na hodnotu vyssi,
nez je pozadovano. Tento typ vady vzniké&tqu@i paleni pod uhlem. Tento typ vady nemusi
vznikat na vSech typovych dilcich. Vznikla vada mwug odstragna, aby byl splén pozada-
vek pro bezproblémové, vzajemné ustavenéasii pro nasledujici proces sv@ani.
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Obr. 1-6 Dilec se schodovitou vyrobni vadou
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2 Porovnani dostupnych technologii

S ohledem na nedavnéifxeni plazmové technologie je vhodné gesgdcit, zda byla
technologie vhodhzvolena, pop jestli by nebylo ekonomicky vyhodj$i zvolit jinou tech-
nologii.

Pred pdizenim nového stroje MG 16001.55 PRK/GPr/G se s#iaSila nasledovh
V dobkg, kdy se ze strany zakazhikataly vyskytovat poptavky na vypaleni dils ukosy,
vzdy se musel nejprve ¥ignout pozadovany tvar z plechu na kyslikdegace, ktera byla
schopna provad pouze kolméezy az do tlouky 150 mm. Poté se jiz vypalené dilce trans-
portovaly na moderni, robotické stano¥igéleni plazmou, kde bylo mozné zhotovit Ukosy
tak, Ze roboticka ruka polohovala vhédmazmovy h#ak. TotoieSeni bylatasow i logistic-
ky zna&n¢ narané. DalSi variantou byl#eSit dany ukol kooperaci s partnerskymi firmami.
Partnerské firmy tehdy dodavaly vypalky jiz s Uko&pi tato moZnost vSak nebyla vyhovuiji-
ci. Z toho divodu bylo zapdtbi najit novou technologiezani vypall, tak aby bylatasové
i ekonomicky pijateln¢jSi. PoZzadovalo se zrychleni vyroby a snizeni wytaieny nabize-
nych produki. Impulsem byly stale zvySujici se pozadavky@dtel, zkraceni doby dodani
a snizeni ceny vyrobku. IdealnifeSenim bylo nalézt technologii, kterd umovala ihned
fezani nebo pozgki zhotoveni ukasna jednom stroji.

2.1 Predstaveni technologii pro tvaro¥ slozité plosné dilce

Pro vyrobu sotasti z plechu se pouzivaji technologie ploSnéhdéeniaa obraéni.
Technologie tvéeni nabizi Sirokou Skalu technologii pro zpracoy@echi, které mohou byt
snadno automatizovany. U tehi je draha stroje velmi jednoduchd, jedna se g@o@uzdvih.
PoZadovany tvar vyrobku zaji§e slozity nastroj. esnost vystzka je u normalniho gthani
IT 11-12 a u pesného $thani s natlkenou hranou se pohybuje kolem IT 6-8. Drsnosgisé
plochy u normélniho ghani je Ra 3,2-6,3 a ugsného s$thani je Ra 0,4-0,8. Tyto hodnoty
jasre ukazuji, Zze dochazi k vysoce kvalitnimiitat, ktery neni pdeba nijak dohotovovat.
Pro materialy o tlou¥e Wtsi, nez 5 mm se pouZivaji @debvodové hrany, to snizuje vyuZziti
plechu. Natlané hrany vnasi zému nagti a pouzivaji se pro kvaligsi plochu fezu.
Pro zmenSeni 8kné sily se pouZzivaiznych zkoseni #¢niku. Pro menSi vyrobni série
se vyuziva sgthani nepevnym nastrojem. Nevyhodou je pouZzititprké plechy. Tyto tech-
nologie ploSného t¥éni jsou nakladné, protoZze se musi pro kazdy viosadu vyrobk
vytvoiit samostatny nastroj. Z#Hpinénou “neuniverzalnosti se musi &gnit prostor
i na skladovaniéchto nastraj. Z vySe uvedeného vyplyva vyuZitigaevSim v hromadné
a velkosériové vyrobh Tento typ vyroby v Schafer-Menk neni. DalSi nesgbu je, Ze tyto
technologie neumaitiji okamzitou vyrobu zkosenych hran.&tito divodi se momentakh
nema cenu plosSnym tiénim podrobgi zabyvat. [11]

Z nekonvegnich technologii Ize zminit pouze technologie, &tby Sly vyuZzit pro vy-
robu z plech. Prevazr se jedna o paprskové technologie, dale elektroerbobrakEni
afezani kyslikem (autogenem). Tyto zirié technologie se velmi disbautomatizuji a vy-
bavuji CNCtizenim. OdliSnosti oproti konvénimu obrabni je hned tkolik mezi zasadni
pafti, Ze material nastroje nemusi byt tvrdSi, nez lmima material. Nedochazi k deformacim
obrobki vlivem mechanického zatizeni, protoze v ghiszu nevznik&ezny odpor. Rychlost
fezného procesu nezavisi na mechanickych vlastriostaterialu. [12], [13]

2.1.1 Obrabéni plazmovym paprskem

Plazma se sklada z klatinabitych iont a volnych elektrof. Vznikne ionizaci a di-
sociaci plynu. V BZné praxi dosahuje teploty kolem 20 000 °C, je teigky i magneticky
vodiva. Navenek je chovani plazmy elektricky ndaitama stejny péet kladré i zaporr
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nabitychc¢astic. V literatiie Ize naléztizné oznéenimi této technologie. Pouziva se zpravi-
dla zkratek PAM a PBM. Ozgani PAM vychazi z anglického nazvu Plasma Arc Maiclg
a jedna se o technologii, kterd umoje opracovavat pouze vodivé materialy. Technologie
PBM (Plasma Beam Machining) je schopna pracovaidsvymi i nevodivymi materialy.
Existuji dw metody, kterymi lze vytvidt plazmu. Prvni metoda je t#v plynu na vysokou
teplotu. V [@Zné praxi se vSak pouziva elektrického vyboje naepdou a katodou. Elektric-
ka energie seipnmeni na tepelnou a umozni vznik plazmy. VSeolédze princip technologie
oznd&it jako intenzivni, lokalni ofev materialu, kde dochazi k taveni, odpani materialu.
Roztaveny material je odfukovan z mistru, vystupni rychlost plazmy (rychlost plynu
z haaku) se pohybuje od 1500 do 2300 m/s. Préeeani a jeho zmémy princip je ¢etnd
elektrického zapojeni na obr. 2.1. [14], [15], [16]

Plazmovy plyn

E:lalt)zi‘r:r;ova fezaci -5 :';//jElektroda (katoda)

8\‘l /

1111"-'-”).,) -"u

5 | . ’
]1 Roztaveny kov

!

R
.

-

Rezna spara

Plazmovy paprsek

Obr. 2-1 Rezéani plazmou [14]

Je znamo &kolik metod dleni plazmou, které se postépwyvijely. Z piavodni kon-
vereni technologie vychézi technologiezani s fidavnym médiem. Dale technologiglehi
se vstikovanim vody, dleni pod vodou az po metodu ,Hy Definition*®.

Konvenéni fezani

K fezani se vyuziva pouze plazmovy plyn bez stab#izaoazoréni v obr 2-2 a). Ja-
ko plyn se ne&jastji pouziva vzduch nebo dusik, ktery f/plazmu, ale chladi i komponenty
horaku. Kvalita a vykonrezani je pro produki nasazeni jiz nevyhovujicifgsto ma jest
uplatreni pii ruénim cleni materialu. [18]

Rezani s fidavnym médiem

K tezéni se vyuziva plazmového plynu iddpvného meédia. Jako média Ize vyuZzit
plynu nebo vody. Plazmovy plyn jgipadkn pod tlakem v tangencialnim 8ra do komory
elektrody. Rivackny plyn je expanzi ve vstupnim otvoru urychlen aledem k tangencial-
nimu vstupu a tvaru komory elektrody se dostavaalace sotasré s axialnim posuvem

smerem k trysce. Vznikly vir stabilizuje oblouk do osiektrodové komory. Plyny ffilavné
médium) vSeobe@mohou slouzit jako ochranny nebo fok&ésiaplyn. [17]

* Plynné médium chrani blizké okd#zu ged gipadnou reakci z #siho prostedi,
vizualizace v obr. 2-2 b). N&sgji se pouziva vzduch, kyslik, dusik jako plazmovy
plyn a kyslik, dusik nebo argon jako ochranny piyhodou je az 10x rychlejSik-
ni, nez u konvemiho zpisobu. [18]

* Vodni médium ma pouze ochranou funkci, rethik/lastnost vodiku Zjsobuje leskly
fez. Technologie je pro porovnani v obr. 2-2 c).yBodou se vyuziva proigsnée
a kvalitnitezani vysokolegovanych oceli a hliniku. [18]
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Obr. 2-2 Konvenéni Fezani aiezani s ffidavnym médiem [20]
Rezani se vdtikovani vody

Pri vystupu paprsku plazmy z faku je vstikovana voda, ktera zvySuje hustotu ener-
gie paprsku a zmenSuje jehaif@z. Nepatrny podil vody se vyiiazbytek vytvéi ochranou
clonu. Velmi zjednodusSeny princip technologie je ot@. 2-3. Obrobeny povrch je velmi
hladky. [16]

r—lt

elektroda
tryska
plazmovy plyn
vstiikovana voda
vnejsi tryska
matenal

Obr. 2-3 Rezani se vdtikovanim vody [20]
Rezani pod vodou

K fezani se pouziva pouze plazmovy plyn. Cely pro¢endprobiha pod kapalinou,
proto nedochézi ke vzniku Skodlivych spalin. Kapaltasténe izoluje vznikajici hluk
pii fezani a UV zé&eni. Hdak je intenzivé chlazen, co ma za nasledek vyssi trvanlivost spo-
tiebnich dili hataku. Zmirgna technologie se povazuje v rdmci plazmovi&rani za nejmé-

n¢ zdravi ohrozujici. Obr. 2-4 znazwije piibéh fezani pod vodou. [15]

Obr. 2-4 Rezani pod vodou [21]
Vysoce [Fesnérezani — ,Hy Definition*

Predstavuje posledni vyvojovy stupplazmovéehdezani. Cely nadzev zni ,High Tole-
rance Plazma Arc Cuting“, vlastni plazmovyf&lo patentovala Americka firma Hypertherm.
V principu se jedna o velmi intenzivni zUzeni plax®ho paprsku s odvedeniméjgiho,
chladrgjSiho obalu plazmy. Z ¥@ku vychazejici plazmovy paprsek ma az trojnasabgse-
ni hustoty energierpsowasném zvyseni teploty a vystupni rychlosti. Vyskdike polovéni
zUzenitezné spary, zvySertezné rychlosti a dosazeni kolmostznych ploch bez te#pi
na spodni hranplechu. Tento druh plazmy je vhodnou alternatikdaserové technologii,

18



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diploraawace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obréti Bc. Radim Jandik

pii nizSich pdizovacich i provoznich nakladech. Na obr. 2-5 jbramena technologiergs-
néhotezani, ale neni vid systém chlazeni kiédku, specialnim chladicim médiem. [19]

vifiva tryska

Vort privod
U, plazmoavého plynu
— V¥tok
plazmoveho plynu
privod

ochranného plynu

matenial __ "
L)

Obr. 2-5 Vysoce ffesnéfezani plazmou[20]

Komplexrg Ize o technologiirezani plazmouici, Ze mezi nevyhody patvysoka
hlu¢nost 80 az 100 dB, ta Ize vSak gmasnizit zakrytovanim stroje. Ze zdravotniho hledisk
je problém vyvin dymu, par z kdy 0zénu a oxid dusiku. Tento problénesi zakrytovani
stroje a dostate¢ vykonné, zénové odsavani stroje. Specifikem gESiviheliezné hrany,
nez uiezani kyslikem a i oblejsi horni hrana. Obtiznéalavani otvoi nad 15 mmRezani
kyslikem v mnohych firméach nahrazuji #zani plazmou, proto se tyto technologie porovna-
vaji navzajem. [14]

Vyhodou je vysSiteznd rychlost pro tenké aetini tlougky, nez urezani kyslikem.
Dochazi k vneseni mensiho tepla a tim vznik mexg@lE ovlivnéné oblasti a i deformace.
Je mozZnéezat vSechny kovové materialyijemna je zvla$t moznost obrémi vysokolego-
vanych oceli, hliniku, niklu, gdi a jinych slitin. [14]

2.1.2 Obrabéni laserovym paprskem

V zahranéni literatde je oznaovano zkratkou LBM (Laser Beam Machining).
K odebrani materialu dochazi z&m®enim fokusovaného paprsku monochromatickéhilasv
s vysokou energetickou hustotou na velmi maloukplo®aterialu. Material v migtkontaktu
S paprskem je zahty na teplotu varuc@stice materialu jsou schopny dosahnout teploty
az 10 000 °C). Material je natavovan a dalSidsgbenim tepla se &ae i odp#ovat.
V natavené oblasti vznikaji relati¥nvysoké tlaky, tavenina je tlakem paremig’ovana
ze vznikajiciho krateru a paprsek pronika dsivhloubky. Vzdalenostzaci trysky od mate-
ridlu je mala do 1 mnRezani laserem ma nejvyssi energetickou hustotohntdogii Gkru
materialu tepelnymdinkem, konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 212][[22]

Zdroj energie I[Wem?]
Slunce (éo¢ka. f= 50 mm) 5.10°
Elektricky oblouk 1.10°
Acetylén-kyslikovy plamen 1.10°
Plazmovy paprsek 1.10°
Elektronovy paprsek 4.10°
CO3 laser 1.10°
Nd laser 1.10"™

Tab. 2-1 Vykonova hustota energetickych zdrdj [12]
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Lasery se &i dle aktivniho prosedi (material, ktery se pouziva na generovargria
a jeho skupenstvi). Ve strojirenskéniimpysiu se pouziva pevnolatkového Nd-YAG laseru,
ktery poskytuje vykon 0,1 az 1,2 kW. Z plynovyckd# se &Zn¢ pouziva pro tavnéezani
N,+He a pro oxidéni rezani CQ.Technologie dosahuji vykonu az 15 kW. Pro takemani
se pouziva jako pracovni plyn dusik o tlaku 10 @&bad, je vhodny praezani vysokolego-
vané oceli, madi, hliniku, niklu, jejich slitin. Je mozné obrébi nekovové materialy jako
je keramika, plexisklo atdvo. Materidl je v migtiezu roztaven a odfouknut asistefim
plynem. Povrch taktéezanych sotésti byva bez oxial Oxidaini fezani vyuziva kysliku jako
pracovniho plynu, avSak o niz§im tlaku cca 3 aal.li fezani dochazi k exotermické re-
akci kysliku s‘'ezanym materialem, reakce probiliezapalné tepl@iezaného kovu. Struska
je poté vyfouknuta asisténim plynem z mistéezu [12], [14], [23]

Nespornou vyhodou je vysokézna rychlost az v desitkach nieta minutu, pesnost
fezani dosahuje kolem 0,1 mm na metr débgu. Kvalitareznych ploch dosahuje drsnosti
Ra 1,6 a tlouXkaiezu u oceli je mozna az do 25 mm. Zmau fokusaci laserového paprsku
dochéazi i k menSimuienosu tepla do obrébého pednetu. Dosahuje se velmi malérisy
fezné spary kolem 0,2 mm a nedochazi k tepelnynrmeftim materialu. Nevyhodou je po-
meérné stale vysoka pazovaci i provozni cena technologie. [14]

2.1.3 Obrabéni paprskem elektroni

Technologie je v zahrafmi i tuzemské literatie uva@na pod zkratkou EBM
(Electron Beam Machining). Paprsek elekfrgm soustedtn na velmi malou plosSku obrobku,
kde se jeho kineticka energie transformuje na entgelnou. Paprsek je schopen proniknout
do uckité hloubky, tam se elektrony zastavi obr.2-6 apd@nhim tepelné energie dochazi
pod povrchem k erdmimu odp#&eni materialu obr.2-6 b). Plyny vyfugiciho se materialu
se snazi dostat z&r@ou kinetickou rychlosti z otvoru, vypary jsou rebE zionizovany
a slouzi k zaogeni paprsku pro postup paprsku dwsv hloubky obr.2-6 c). Vyznamnou ne-
vyhodou technologie je nutné dosahnuticmavysokého vakua aZ ToPa. Nejetsi vyuZiti
ma v elektrotechnickém fomyslu kde se uplatni ve vyrdbvelmi malych dr do pfimé-
ru 0,01 mm. [12], [23]

Obr. 2-6 Princip odebirani materialu paprskem elektoni [23]

1-elektronovy paprsek; 2- vypary

2.1.4 Obrabéni vodnim paprskem

Vyuziva vysoké kinetické energie vodniho paprskenkumouje fezani ma-
terialu. Technologie je &Sinou ozn&ovana pod zkratkou WIM (Water Jet Machi-
ning), resp. AWJM (Abrasive Water Jet Machining).ndoZzné obrat ¢istym vodnim
paprskem obr.2-7 a) nebo pro zvySetindosti @gidat abraziva obr.2-7 b). Jako abra-
ziva se pouZziva granat, ktery je nejpouziy@in ale je mozné také pouzit oxid hlinity,
olivin, kiemkity pisek, ocelovou drnebo broky. Je moznéigavat i tizné polymerni
aditiva, kterd zabrauji tvoreni turbulenci a podili se na tvérkontinualniho, neroz-
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tiéisSttného paprsku. Tlakezného média se pohybuje od 100 MPa az po tlaky
do 690 MPa. Novym trendem, jak zvysSit rychlostnibmaterialu je vyuZziti pulzujici-

ho vodniho paprsku. Technologie umoje obralst kovové i nekovové materialy.
[12], [22]

vysokotlaky vodni
papisek s abrazivam
vsoKollaky vodni >
paprsek zasobnik
abraziva
stlagena vodni paprsek
voda

smeéSovaci komora

vodni dvza
= __— hydroahrazivni
dyza
akrazivni vodnf

- ‘
,/// / pifvod
' N\, abraziva
§ifka paprsku vodni paprsek e L
0.08-0,3mm Z 7
X777

déleny
material

Sifka paprsku
0.3-1 6mm

a) b)
Obr. 2-7 Obrabéni vodnim paprskem[23]

Technologie dosahuje sdych vysledki u materidh citlivych na teplo, protoze
pii opracovani vznika relativnstudenykez. Obrobené hrany nejsou tegehebo mechanicky
deformovany a ani v obrobenych plochach neni ztwgkaagti, ¢i mikrotrhliny. V pribéhu
prace stroje nevznikaji Zadné plyypéary a provoz je bezprasny. Vyznamnou vyhodou jso
malé materialové ztraty vidledku Uzkéhdezu. Je mozniezat i pod hladinou vody. Techno-
logie vykazuje malou citlivost na 2Zmu vzdalenosti trysky odezaného povrchu, proto je
moznéiezani vinitych material Vysokotlakécerpadlo umoiuje napdjet vice trysek naraz
a doporduje se umistit blizko stroje (Zidodu optimalniho vykonu).#®PpouZiti technologie
je nutno zvazit riziko vzniku koroze, vhodnymiigoby ji Ize omezit. [12]

2.1.5 Obrabéni abrazivnim paprskem
K Ubéru materialu se vyuziv&iinku kinetické energie abraziva ve vzdusném proudu.

Nepatrna&astéka materialu je z mist@ezu odfouknutdeznym plynem, néastji vzduchem.
Smeés abrazivnicktasté&ek je z oxidu hliniku nebo karbidudmiku. Pracovni tlak média je
vyrazre nizSi nez u WJM. Jak je witina obr. 2.8, tak je abrazivuntiggno do stléeného
vzduchu z kompresoru ve gfovaci komée. V sodasnosti se tento princip faptji vyuzi-

va pro otryskavani materialu. [15]

%B@ piod veduchu
< 7

__— vatupniventi

hrusni prasek — smésavaci komora

Obr. 2-8 Otryskavani [15]
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2.1.6 Elektroerozivni obrabéni (elektrojiskrove)

Pro danou technologii je zaZity ndzev EDM (EledDischarge Machining). Velmi
tenky dratek ze slitiny sdi se kontinualé odviji, dielektrickd kapalina obklopuje prostor
mezi obrobkem a nastrojovou elektrodou (dratkemlektEoda prochazi mistentezu,
kde dochazi k vybém mezi obrokem a elektrodou. Tento princip je zmaso na obr. 2.9.
[12]

Pouziva se vigsné vyrob tvarecich nastrai, ale i v hodingské vyrolé. Presnoste-
zani se Bzré pohybuje v tisicinach mm a dosahuje velmi jemrendsti do Ra 0,02. Mezi
vyhody pati i fezani pod Uhlem. [15]

f. 2 CNC fizeni
o w—
Dratova elektroda =Y

) 3 Generator vyboiu

g?_n.n_
L > M )

_/ / 4 ——
Obrobek Pracowni l/ Posuv nastrojové elektrody
mezera

Obr. 2-9 Elektrojiskrové fezani dratem [23]

2.1.7 Rezani kyslikem

Pri fezani kyslikem je spalovan kov v proudu kyslikuelaitou strusku a je vyfukovan
proudem kysliku ze spary. NegsgjSi kombinace plyd je kyslik (@) a acetylen (gHy),
ale je mozné misto acetylenu pouzit vodiky) (ldropanu (gHs) a dalSich plyd. [14]

Standartni metodgezani kyslikem ma omezené mozndstiani. Je mozné&slhit nele-
gované a podmire¢ i nizkolegované oceli. Pro zvySeni pouZitelnosthinologie se pouziva
specialnich hiaku s tryskou, kde je Zelezny prasek transportadproudurezného kysliku.
Tato aplikace ma za néasledek zesilenou exotermiokakci. Takto upravena technologie je
schopna dit vysokolegované oceli, litiny i nezelezné koy®3]

2.2 Cenoveé srovnani technologii

Jednim z velmi dlezitych parametr pro vyker nové technologie byla zajisté i cefea
zani. V tabulce 2-2 je uvedena cégraani za metr praizné tlougky ocelového plechu. Ceny
fezani jsou od firmy Microstep, ktera se zabyva mjmé vyrobou straj pro tyto technolo-
gie. Uvaané ceny byly pepaiteny z EUR na K v kurzu: 1 Euro = 28 K Graf 2-1 nazorh
ukazuje, Ze s #mici se tlougkou materialu se #mi i ekonomicka vyhodnost jednotlivych
technologii. Proto je vhodné nejprveitirpro jaké nejastjsi tloud’ky materialu se bude hle-
dat vhodna technologie.
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Tabulka 2-2 Cenafezani dle pouzité technologie [2]

viv s

Ve vybérovémtizeni bylo specifikovano mnoZzstvi kritérii. MezijcheZzitéjSi se zéadila
schopnostezat oceli S690QL, S960QL a S355. Dale moztewst tlousky 6 mm az 50 mm
pro kolméiezy palené plazmou a pro Sikifezy 45° od 5 mm do 25 mm.iEaz byl kladen
i na @ijatelnou cenu, poskytovany servis, zaskoleni v rodném jazyce. Z vySe uvedenych
kritérii a dalSich, internich technickoekonomickyaitérii byl vybran stroj od firmy Micros-
tep MG 16001.55Prk/GPrk/G s plazmovym zdrojem Kl HiFocus 360i. V s@asnosti
tento stroj zpracovava nejvice plechy o times8,10,12 mm, vyjim@é vSak az 30 mm. Jak
je nazorg vidét na grafu 2-1, tak pro kolm@&zy do tlousky 15 mm se vyplatfezat plazmo-
vou technologii. Pro&tSi tlou§ky je vyhodrjsi vyuzit sodasnou kyslik-acetylenovou tech-
nologii. U ukosoveheezani je hospodaksi dilce do tlougky 25 mmriezat pouze na plazm
a vyuzit nabizeny rozsah strojeiMddem, pré je totoieSeni hospodagjsi, neziezani kys-
lik-acetylenovou technologii je nutné nasledné akasi na robotickém plazmovém stroji.
Néaklady narezani by totiz vznikly saitem z obou technologii. Opodstaté pouziti autoge-
noverezaky je v pripack silnych plecli od 25 do 150 mm, potétibe byt na vypalku zhoto-
ven icast&ny ukos typu Y, K.

Cena fezu vodnim paprskem shuje mimo zobrazenou oblast zgrafu 2-1.
Z ekonomického hlediska byla tedy celkem sp&wyrazena technologigezani vodnim pa-
prskem a laserem. Laserotezani je cenavvyhodné pro velmi tenké plechy. Do firmy byla
porizena technologigezani plazmou (pro mensi tloky materialu). Pro &Si tlou¥ky mate-
ridlu slouzi jiz mivodni kyslik-acetylenovdezaka. V piipact velké tlousky materialu
a poteby ukosu je totéeSeno na robotickém, plazmovém pracovisti. Progyany vyrobni
sortiment byla velmi spra¥nzvolena plazmova technologie, ktera je ekonomiokjryhod-
n¢jSi. Problémy s neshodami se ukézaly az po ost@azeni do vyroby a je peba najit
vhodné napravnieseni.

23



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diploragwace, akad. rok 2014/15

Katedra technologie obré&fi

Bc. Radim Jandik

Cena fezu za 1 m [K¢]

300

250

200

150

100

50

Cena déleni materialu

/ /

/ /

p

4

/
pedipEY

/

2 4 6 8 10 12 14
Tloustka materidlu [mm]

16

e Plazma

Voda

e | aser

== Kyslik-acetylen
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3 Rozbor neshod

Nasledujicicast textu se zabyva podrafgi popisem vznikajicich neshod, vad na dilcich
vypalenych strojem Microstep MG 16001.55Prk/GPrik@pitola si také klade za cikg-
stavit zn¢ vznikajici vady, na které je mozné narazit fezani plazmovou technologii
a mohou tedy vzniknout i v ramci 2mv technologii.

3.1 Rozbor neshod vznikajicich na stroji Microstep

Pti paleni vznika odchylka od pozadovaného réanv rozmezi 1 az 4 mm a sporadicky
i k odskoku od obrysu vypalku. Aktu&lise neshod#esi tak, Ze je nutno vlenit zangstnan-
ce, ktery neshodné dilce musi upravit na poZzadovamyer. Pokud by se dilce jednotéiv
neupravovaly, tak by sestava smaanych dilé byla mimo celkovou toleranci. Kontrola roz-
mera zakéazky probiha ndhodia kontrolor je k dispozici pouze na rannicsin

3.1.1 Odchylka od pozadovaného rozréru

Vypalky vyrobené kolmyntezanim byvaji vzdy v délkové toleranci &imé vétsSi pro-
blémy. Odchylka od pozadovaného r@xmnastava i rezani dilé pod ahlem. Odchylka
od poZzadovaného rozmu je vzdy kladna a dosahuje 1 az 4 mm.

Vice informaci o jiz nagtenych rozrdrech nelze ziskat. Vlastnim sledovanim byla vy-
hodnocena dalSi skut@ost, kterd se objevuje i u Uhlovélezéni. Jedna se o Znu Uhlového
rozméru. V horni ¢asti vypalku dochazi k poelzu, na spodntasti je vSak uhel zcela
v poradku. Na obr. 3-1 je zakreslen pozadovany kel fialovou barvou, modrou barva
zachycuje v hornasti, jiz zmirgny praez.

Obr. 3-1 Podtez m

3.1.2 Odskok od obrysu vypalku

Pri paleni diti delSich, nez 1 m vznika odskok od poZzadovanéhgsabiTento jev na-
stava opt jen @i paleni pod Uhlem. &dy je na tomto skoku vid i vroubkovani. Odskok
materidlu nastava pouze na jedné straypalku a je vidt na obr. 3-2. Vznikaip odiezavani
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3.2 Typické vady pro plazmovou technologii

Pri paleni plazmou mohou vznikat na dilcidtzmé dalSi vady. Je dobré&dét o jaké vady
se jedna a jakym #gobem je mozné je odstranit. Nori&N EN 12584 obsahuje souhrn
moznych vad P fezani kyslikem, laserem nebo plazmou. Zméu problematikou se zabyva
i publikace [16] a uvadi moznéipiny vad.

3.2.1 Odchylka Uhlu déleni

Vada se vyskytuje na kazdém vypalku vyrobeném t@ogi plazmoveéhorezani.
Jednd se tedy spiSe o charakteristickou vlastdobtrni ¢asti vypalku dochazi k&Simu
Ubéru, nez ve spodniasti. Odchylka vznikaip nevhodi zvolenych parametrediezu. Za-
sadnim vliv na tvorbu odchylky m&leéni vysokolegovanych oceli. Dle literatury je mézn
dosahnout nejnizsich odchylek v rozsahu 1-2°, xipga vSak bzn¢ dosahuje prmérné od-
chylky okolo 4°. Zmigné odchylka mé& vliv na kolmosti kuZelovitostiezaného otvoru a je
patrna u vypali o tloudce 6 mm a vice. S rostouci tldkéu materialu roste i uhlova od-
chylka. V sodasné dob jsou schopny ,Hi-Definition* plazmy eliminovat ttodchylku
na minimum. [16], [24]

Plazmovy h#ék s viivym krouzkem uvadi plazmovy plyn do rotace koldekeody.
Benefitem je to, Ze rotace plynutgmbuje vyrazné zvyseni kolmosti na jedné strigzu
obr. 3-3. Z toho logicky vyplyva, Ze zalezi i nagsmiezani. VijSi kontury se pali po sfru
hodinovych rdicek, vnitni kontury opané. Firma Microstep nyni intenziénpracuje na sta-
noveni koreknich parametr pro technologii od firmy Kjellberg a vylepSeni k&&nich pa-
rameti pro technologii od firmy Hypertherm. [25]

Podkoseni hrany na Jedna strana fezu
obou stranach fezu témér kolma
Bény piivod plynu Vifvy piivod plynu g
Horak bez viivého krouzku Harak s vikfivym krouzkem

Obr. 3-3 Kolmost pri fezani plazmou [25]

Uhlovou odchylku je Zadouci korigovat fipéleni pod thlem. Na obr. 3-4 jsou zné-
zorreny experimentalniezy (0°, 15°, 20°, 25°, 30°) firmy Microstep. Jeds& 0 vypalky
pro svary typu V a A. Vypalky s pozitivnim Ukoseso§ pro svar typu V (s negativnim Uko-
sem pro svar typu A).

thel levé hrany\ _—Je | | .
o Juhel praveé hrany

\\ 'Hf’\ ~ V-cut

/7S )| A

/ i & o g

Obr. 3-4 Uhlové odchylky i paleni pod Ghlem [2]

3.2.2 Rozsieni dlici mezery

Rozsteni mezery ize vzniknout na hornéi spodni ploSe vypalku obr. 3-5. Ra&si
ni se niize vytv&et na obou¢i pouze jedné hran V pripads rozSteni v hornicasti je zapo-
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tiebi snizitreznou rychlost (posuv), vynit spotebni material (elektrodu, trysku) nebo snizit
vzdalenost mezi lrdkem a palenym materialem. Jestlize n@rsiimezery se objevuje v dolni
¢asti vypalku, musi sefijat nasledujici opaeni. ZvySitieznou rychlost, vyinit spotebni
material (z dvodu zaneseni trysky) nebo zvysit vzdalenost mdechem a hiakem.
[16], [24]

Obr. 3-5 Rozsfeni dlici mezery [26]

3.2.3 Vyhloubeni délené plochy

Mezi typické vady plazmovéhiezani pai zakiveni fezné plochy dovnitvypalku
obr. 3-6. Pokud je vad&ips vyrazna, lze ji snizit zvySenim vzdalenostidla od materialu.
[16]

Obr. 3-6 Vyhloubeni délené plochy [26]

3.2.4 Nevhodny tvar reliéfu, vznik otfepu

Nevhodny tvar reliéfu je nasledkem Spanvolenychieznych podminek.iPtvorbé ne-
vhodného reliéfu se na vypalku mohou objevovaemt. Jak snadno Izeifep odstranit se
muze gedkEZzne urtit i z jiz vzniklého reliéfu. Na obr. 3-7 jsou z@zeny 3 reliéfy, které mo-
hou byt vyrobeny. Reliéf a) jestS§inou pozadovan, pokud se nechce, aby vznikalyypalku
otrepy. Stopdaezu byva mezi 5° az 15° za osouddlal. Vyhodou je i relativhvysoka kvalita
fezné plochy. U variant b), c) se jiz vyskytujfegy. Ze zbyvajicich dvou variant je varianta
b) piihodrejSi, souvisla struska jde jednoduSe odstranit. &tepu zde zaostava&iné o vice
nez 15°. Jako napravné ofmti slouzi snizeriezné rychlosti a vysky lidku od materialu.
Reliéf typu c) je nezadouci. Pokud se tilgghu fezani vyskytnou éepy, je jejich odstrami
velmi obtizné. Tento typ reliéfu vznika nizkou ri@sti fezani nebo malou vzdalenostir&o
ku od paleného materiélu. [20]

nesouvisié otfepy

Ef,

a) optimalni tvar reliéfu b) nevhodny tvar reliéfu ¢) nevhodny tvar reliéfu

nesouvisia linie fezu

Obr. 3-7 Reliéf na ploSerezu [20]
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Postup pro nastaveni spravi@zné rychlosti je &Sinou nasledujici. Pro univerzalni
pouZiti se nastavi rychlost, aby se plazmovy oblopkzdil cca o 5° az 10°.&Ai odklon
oblouku znamenda vyssi rychlagzani. Pomala rychlogezani je charakteristicka zase kol-
mym obloukem. VSechnyitptipady jsou na obr. 3-8. [20]

Existuji specialni fipady pouziti, kdy je vhodné, kdyZ je oblouk kolmgbo dokonce
predbiha osu hdku ve smiru posuvu. Kolmyez je opodstatimy pro dilce z hliniku a nizko-
legované, nerezajici oceli. Plazmovym plynem byva vzduch. Technikdy plazmovy ob-
louk predbiha osu Haku ma aplikani vyuziti pro tenké materialy z nizkolegovanyclelac
Uhel néklonu oblouku vzhledem k oseiku byvéa do 5°. [20]

1

,\ velka rychlost

spravna rychlost

;‘ 4 !
{8 pomala rychlost
{

Obr. 3-8 Nastavenitezné rychlosti [20]

3.2.5 Nepravidelna hloubka stopy déleni, zapal

Nepravidelnd hloubka stopy je znazéwa na obr. 3-9.iinou je nekontinualni posuv
horaku, vysok&ezna rychlost, mala vzdalenostréilku od materialu nebo material s vysokym

obsahem legur. DalStiginou vady niiZzou byt opatebované, spéebni dilce haku, které je
nutno vynenit. [24]

Obr. 3-9 Nepravidelna hloubka dleni [26], [27]

Nejsnad#jSi zpisob, jak pedchazet zapalu, ktery se tv@rii propalovani na zZatku
materialu je umistit startovaci bod dasti odpadového materialu a vyfeaim téného na-
jezdu na pozadovanou konturu dilce. &terych gipadech, nap kdy se nejedna o futki
plochu, jde tuto vadu tolerovat. Na obr. 3-10 vigyakazka startu programuwasti odpado-
vého materidlu, vpravo je zobrazen zapal materiéery nize vznikat na zstku pale-
ni. [24]
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Obr. 3-10 Najezd a zapal na z&tku dilce [27]

3.2.6 Nataveni hrany cgleni

Na bizné vyrakEnych dilcich Ize vigt relativré ostrou hranu, zaoblenou hranu (obr. 3-
11 a)) nebo dokonceagvis (obr. 3-11 b)). Mirné zaobleni bude vznika&sto vzdy. Parame-
try ovlivaujici pribéh fezani, pedevsim to, jaka vznikne hrana je cida. Mezi nejvyznam-
n¢jSi pati reznd rychlost, vzdalenost téu od materialu, opibeni dilé horaku a dalSi
parametry paprsku. [24]

a) Zaobleni hrany b) previs hrany

Obr. 3-11 Nataveni horni hrany [26]

3.2.7 Horizontalni drazka

N 4

Pokud se&eze vysSim tlakem kysliku, je zanesena tryskakwonebo je hidk ve &tsi
vzdalenosti od materialu, ihe dochazet k vypaleni vodorovné drazky pod héezanou
hranou (obr. 3-12 a)) nebo nad ddeZanou hranou (obr. 3-12 b)). [24]

a) pod horni ¥ezanou hranou b) nad dolni¥ezanou hranou

Obr. 3-12 Horizontalni drazka [26]

3.2.8 ZvInéni plochy

Zvinéni plochy ve sréru fezani (obr. 3-13) se objevuje, pokud je rychlasemi pilis
vysok@, picinou miZze byt zanesena tryskagepytek ochranného plyndi, pieruseny plazmo-
vy oblouk. Vada nemusi vznikat Spatnym nastavenfojes @icinou mize byt i nevhodné
slozenitezaného materialu napvysoky obsah uhliku a legur. [24]
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/ smer
rezani
Obr. 3-13 Zvinéna plocha [26]

3.2.9 Odtaveni hrany

Odtaveni hrany vznikaipnahlé zn¢né smeru fezani, protoze je nutnéegul znénou
smeru snizit rychlostrezani. SniZenintezné rychlosti dochazi Ktsimu oltevu materialu
a naslednému odtavovani (obr. 3-14 vlevo). Tytoyvsel ¥tSinou vyskytuji tedy utiznych
tvarovych ploch, oblouk a predevsim roh. Vhodnym ndpravnym op@nim je @i snizeni
fezné rychlosti, snizitiiezny proud, tim nedochazi k nagtmemu oflievu. DalSin¥eSenim je
zvySit vzdalenost hdku od materialu. Nevhodnymigmastavenim ipdeSlych parameiy
muze dochazet k nedianuti materialu (obr. 3-14 vpravo). V tomtdigadt je nutné nalézt
kompromis, ktery nemusi sfifovat k Uplnému odstréni vady, ale pouze k jeji minimalizaci.
[24]

Obr. 3-14 Odtaveni hrany (vlevo), nedbiznuti materialu (vpravo) [26]
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4 Analyza procesuiezani a moznych pi¢in neshod

Tato ¢ast textu popisuje mozné vliv§iprocesurezani a je roztlena dle dsledki. Prv-
nim disledkem jsodezané dilce, které jsowtgi, nez je Zadouci. Druhynmisledkem je moz-
ny odskok od poZzadované kontury vypalkui¢gpjednozniné rozeleni mohou byt obaid
sledky zgisobeny spoknou gicinou.

Rezani probiha na plazmoweézaice s déma rotanimi hlavami. OB hlavy jsouiizeny
jednim programem, operator nastavi poZadovanoulezolst mezi hlavami. Jako primarni
(fezny) plyn se pouziva kyslik a jako sekundarnib{szacni) plyn vzduch. Argonem se po-
pisuji dilce a to jestpied z&atkemiezani. Na stroji je pouzit zdroj od firmy Kjellberghoz
maximalnitezny proud je 360 A.

4.1 Mozné pri¢iny vzniku délkovych odchylek od poZadovaného rozimu

Pri fezani nize dochazet k délkovym odchylkdm, které se mohahdmzet v kladnych
nebo zapornych hodnotach. V naSefipad pri fezani pod uhlem dochazi pouze ke kladnym
odchylkam. ProtoZe i tato vysledna, kladnd odchykaowtem dikich odchylek, které
Zou byt i zaporné. Nevynechaji se mozh€ipy pii procesurezani, které se mohou nachazet
i v zdpornych odchylkach. Od velké, kladné odchydleyniize odeitat mensi, zaporna. Od-
chylka tak zistane stale v kladné hodaoFxi odstrarni kladné odchylky by mohla myt i tato
zaporna hodnota vliv na vyrobu neshodnychidiBudeme se snazit tedy odstranit vSechny
dulezité @iciny.

4.1.1 Vliv rozdilné tloustky materialu

Pti planovani vyroby je objednan plech s poZzadovangmnirery a tlou§kou plechu.
Na tyto teoretické rozamy je vyhotoven i palici program. Na sklad je disiovan plech po-
Zadovanych rozgm, ale zcela firozerg jsou jeho rozrérové parametry vyrobeny v tité
toleranci. Mirg odliSna délka a #{a plechu nijak zasadnneovliviiuje rozngry vypalku,
pouze se nepattrenmeni Sika zbytkového (okrajového) materialuii Rolmém péaleni nema
meénici se tlougka Zadny vliv na délkovy rozén vypalku, ale g fezani pod Uhlem ano.
Pro lepSi pochopeni této problematiky je nutno uvéspisob programovani a nasledného
fezani heédkem.

Nejjednodussi je kolmiezani, kde draha kaku v rovirg XY je stejna s konturou vy-
palku. S ménici se tlouBkou se nerni nijak zasad kvalita fezné plochy, kterd by mohla

NIV

v programu nebo na stroji.

V dalSim gipadt, fezani pod uhlemipdpokladame spravné najeti vysky, které je naprogra
mované. Na levé strarobr. 4-1 je uveden idedlnfipad, kdy technolog vypracoval program
pro plech tlougky 10 mm a realna tlotka odpovida stejné hodrotVypalek by ndl byt
vypalen v poZzadovaném rozm. V rovirée XY udrZuje hlavice htAku ekvidistantni vzdale-
nost od kontury vypalku Na pravé stéaobr. 4-1 je h#ak najety na stejnych stadnicich
(osa Z se r¥i od horni plochy plechu) jako na levasti. Vlivem tSi tlou§’ky materialu,
nez na jaky je napsan program. Vznikne vypalektdim rozné¢ru, nez je pozadovano. Stejny
princip bude platit i pro vypalky, které jsou &&n
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Spravné odmérena vyska Spravné odmérena vyska

Pozadovany rozmér ‘ | Pozadovany rozmér
I 1 =

Vétsi rozmér

a) b)
Obr. 4-1 Zména délky vypalku odchylkou od idealni tlou¥’ky materialu

Pro zakazniky Tadano Faun, Manitowoc vyrabi Schiisti automobilovych jébi.
V tabulce 4-1, tabulce 4-2, tabulce 4-3 jsou uvgdero jednotlivé tlougky plechu a druhy
vyrobki maximalni dovolené tolerance tlouy. Kazdy zakaznik pozaduje jiné dovolené od-
chylky pro izné tlougky materialu. Tabulka 4-1 se zabyva odchylkami Wparo telesko-
pickad ramena j@ba firmy Tadano Faun. Dle tabulky 4-2 #di dovolené tolerance tlogksy
pro vSechny ostatni vyrobky firmy Tadano Faun. Tidd-3 uvadi maximalni dovolené tole-
rance pro firmu Manitowoc. Z vySe uvedenych tolefge pro pedstavu vyp&tena délkova
odchylka pro #izné sklony htédku. Pokud se nebudou vhodnymigpbemiesit tyto situace,
mohou nastatifpady, kdy dle tabulky 4-2 budou rozdilné razynaz o 2 mm na kazdém
vypalku. Pouhou z#mou tlousky materialu dochazi tedy k ztreym odchylkdm od pozado-
vaného rozréru.

Délk. odchyl. (fez pod thlem) Délk. odchyl. (fez pod uhlem)
[mm] [mm]

30° 45° 60° 30° 45° 60°

-0,34641 -0,2| -0,11547 0,69282 0,4| 0,23094

-0,34641 -0,2| -0,11547 0,69282 0,4| 0,23094

-0,34641 -0,2| -0,11547 0,69282 0,4| 0,23094

Tabulka 4-1 Mozné délkové odchylky odchylkou tlougky plechu (Tadano Faun-teleskopické ramena j&bii)

Délk. odchyl. (fez pod Ghlem) Délk. odchyl. (fez pod thlem)
[mm] [mm]

30° 45° 60° 30° 45° 60°

-0,51962 -0,3|-0,17321 0,866025 0,5|0,288675
-0,69282 -0,4 | -0,23094 1,03923 0,6| 0,34641
-0,69282 -0,4 | -0,23094 1,03923 0,6| 0,34641
-0,69282 -0,4 | -0,23094 1,03923 0,6| 0,34641
-1,03923 -0,6 | -0,34641 2,078461 1,2| 0,69282

Tabulka 4-2 Mozné délkové odchylky odchylkou tlougky plechu (Tadano Faun ostatni plechy)
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Délk. odchyl. (fez pod thlem) Délk. odchyl. (fez pod thlem)
[mm] [mm]

30° 45° 60° 30° 45° 60°

-0,34641 -0,2 | -0,11547 0,519615 0,3|0,173205

-0,34641 -0,2 | -0,11547 0,69282 0,4| 0,23094

-0,51962 -0,3(-0,17321 0,866025 0,5]0,288675

-0,86603 -0,5-0,28868 1,212436 0,7 |0,404145

Tabulka 4-3 Mozné délkové odchylky odchylkou tlougky plechu (Manitowoc)

4.1.2 Vliv vySky horaku od materialu

Rizeni vy3ky hééku je zabezgeno dema zmisoby. Primara zaji¥uje zgtnou po-
lohovou vazbu v ose Z inkrementélni snémktery vyhodnocuje nateni Hidele motoru
a tim znénu vysky hdaku. HGak je schopen rozpoznatcadek vysky plechu pomoci dotyku.
Toto odngrovani kapacitnim sniniam v literatie vyrobce oznauje zkratkou IHT. DalSim
zpasobem, kterym se odifuje znetna vysky hoaku vzhledem k materialu je metoda ATHC.
Tato posledni metoda vyuZiva k ogliovani jiz zapaleného elektrického oblouku, kterym
prochazi ionizovany plyn. Se &gujici vzdalenosti éku od plechu se #t8uje i elektricky
odpor. Aby byl i procesu zachovan pozadovaeyny proud, musi se &git i GmErné nage-
ti. Métenim velikosti nagti tedy lze wkit také vysku, respektive udrzovat nastavenou \ezdal
nost od plechu. To je vyhodné ¥ipack vinitosti plechu. Nefiznivé ovliviiovat Fesnost této
technologie mze i koroze materialu argezdy pesieznou sparu. Levéast na obr. 4-2 uka-
zuje optimalni stav, kdy je spravednmeéiena vyska i ekvidistantni hodnotaiku od pozZa-
dované kontury vypalku. Praw@st obrazku znaziwje chybg odmetenou vysku, ktera je
vySSi. Tim dochazi k wgzani ¥tSiho rozndru, nez jaky je poZzadovan. [3], [4]

!
¥ < oo e
Spravné odméfena vys Chybné odmérena vySka

PoZadovany rozmér | | PoZadovany rozmér
I I

-

VétSi rozmér

a) b)
Obr. 4-2 Vyskové odnérovani haraku

vrN s

ku, ukazuje tabulka 4-4.ifPrelativré malé vyskove odchylce je jiz ztr#a délkova odchylka
od pozadovaného rozim. Bylo by poteba se ujistit, jestli hlavice je v poZzadované eysc
Na chybné odrrovani nize mit vliv i kolize h#aku s plechem, kdy by se po kazdésv
kolizi méla provést automaticka kalibrace geometriefdka. Ta probihd automaticky
v piislusné stanici vedle stroje. ¢dsovych dvodi se moccéasto neprovadi. Ke kolizim
stezanym materialem dochazi ékolikrat deni. Fi paleni ukog8 maZze @i kolizi dojit

i k pootaieni osy heaku.
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Délk. odchyl. (fez pod Ghlem)
[mm]

30° 45° 60°

0,866025 0,5|0,288675

1,732051 1| 0,57735

2,598076 1,5|0,866025

3,464102 2(1,154701

Tabulka 4-4 Vliv chybné odmérené vysSky na roznér vypalku

4.1.3 Vliv zdvihu okrajového (zbytkového) materialu

P paleni se vlivem koncentrace tepld@Za objevit pnuti. To ma za nésledek defor-
maci materialu. V naSentipadt dochazi ¥tSinou k tepelnému ovlivmi a naslednému pnuti
v okrajovém materialu tato situace je zachycenalma4-3. Pokud okrajovy material sousedi
s dwma vypalky, dochaziipiezani druhého vypalku k ngpnivym projevim. Fisobenim
dalSiho tepla se okrajovy material zvedne nad mistasiteridl. Tato z&na viezném procesu
zagicini zvednuti héaku, protoze vyska liédku je adaptivéfizena pomoci napi. Fi takto
Spatré vyhodnocené situaci dojde Znmou vysky haaku i k znméné fezaného rozstu plechu.
Zvednuti okraje je plynulé a nedochazi tudiz anaklému odskoku v délkovem rozru.

a) b)

Obr. 4-3 Zdvih okrajového materialu

Pro lepSi pochopeni se musi cidyny proces rozkreslit a méavetsit asi na velikost
plazmového paprsku. @as Ehemiezani je jaskividitelné zvednuti plechu a je velmi vyraz-
né. Nastavena vyska fé&ku mize byt ovliviegna, ale pouze zdvihem okrajového materialu
v praw probihajicim mistiezu. Obr. 4-4 znaznuje, kdy plazmovy paprsek vnika do tabule
plechu a jak dochazi k postupnému zdvihu okrajédliemezani. Pro blizSi pochopeni je
nutné si pedstavit dvarezy paprskem plazmy. Prvidz bude, z&atek plazmového paprsku,
ktery vnika do materialu. Druhiez bude zachycovat paprsek, kde jsou jizétmide materia-

ly.
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Okraj

Vypalek

Obr. 4-4 ZvétSeny procesezani a zdvihu

Na za&atku procesuezani, ped odalenim vypaleného dilce od okrajového materialu
se nenmize okrajovy samovolthzvedat. Tento stav je na obr 4-5 a), c). Obr.a)-2obrazuje
optimalni stav, kdy nedochazi k zvedani okrajovétaderialu a je vypalen i spravny ro&m
Snahou je tento optimalni stav udrZzet po c¢ely paleni. Druhyez nemusi byt az na samot-
ném konci paprsku, vypalek by¢imbyt odctlen uz dive, proto se rize okrajovy material
deformovat v tét@asti. Druhyiez na obr. 4-5 b) zachycuje zdvih okrajového malieriTato
deformace zfsobi zdvih hédku, ktery vypali ¥tSi dilec obr. 4-5 c¢). Jev na obr. 4-5 a),c)
se objevuje na zatku paprsku, jev na obr. 4-5 b) se neobjevujeaiatku paprsku.

v 7 7
T

Obr. 4-5 Fazerezani

Obr. 4-6 ukazuje realny zdvih okrajového mater@u pi fezani plazmou. Jak je vi-
dét tepelné ovlivini okrajového materialu je natolik velké, Ze i pgpaleni dilce je okraj
jeS€ zvednuty. Po vychladnuti se vratiézplo pivodni pozice, ficinu pnuti jizZ dodavaného
materialu nizeme zamitnout. Samotné zachyceni zdvihu okrajov@hterialu v pitbéhu
fezani bylo velmi obtizné a byl problém vybrat fotda, ktera by byla vypovidajici. De-
tailngjSi sledovani bylo velice komplikované a zachyétszném fotoaparatu nemozné.
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Obr. 4-6 Zdvih okrajového materialu na plazmovém gwji

Pri jiz stanovenéntezném proudu mé na kvalitudo plochy vypalku rychlostezani
a vySka heédku. Na obr. 4-7 jsou zako6tovany ukosy vypalku. &gk by nél mit zkoseni, 45°
(respektive 135° zakotovany od horni hrany) Tertiel (svird vSak az na samotném konci
vypalku. Sndrem k horni hra# vypalku je uhel jiny, nez se pozaduje. Tento defekika
pouze na strarnvypalovaného dilce, kde dochéti paleni k zdvihu okrajového materialu.

Obr. 4-7 Uhlova odchylka vypalku

Pti pohledu na obr. 4-8 je Wil Ze tyto odchylky mohou vznikat jindeznou vyskou,
nez jaka je optimalni. V tomtafipadt dochazi k SirSimiéezu v hornicasti plechu. Je to prav-
dépodobré zagicinéno, jiz zmirgnou znénou vysky haaku v disledku zvednuti okrajového
materialu.Rez tedy probiha ve&si vysce, nez by #h Jako primarni ficinu Ize s nejutsi
pravéEpodobnosti ozrigt Spat& zvolenéiezné podminky. Je nutno podotknout, Zkteré
materialy jsou mnohem nachy|gi na deformace.

Obr. 4-8 Vliv vysky horaku na ¥eznou plochu [5]

4.1.4 Vliv znedisténi rostu

Ke zne&isténi rostu dochaziippéleni, kdy je material ®zné spary vyfukovarCast
takto vyfouknutého materialu ulpi na roStu a zdehlgdne. Jiz ghem gl roku se takto vy-
tvori znatelna vrstva. RoSt byl v minulosti ze 2/&givyménén nebo ¢istén. Na técasti,
kde se rost nwstil, vznikla vrstva kolem 3 cm. Takovéto vyvySempisobuje dle ky
a umiséni plechu na rostakolik moznosti, které mohou nastat. Na obr. 4-@g @) se plech
vlivem gravitace ohyba aiivie se opirat o holy rost. Varianta c) zachycujg, rkéterial mir-
n¢ stoupa i bez podporyi#iFohybu plechu mize dochézet k délkové odchylce do 1 mm, které
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X

se vztahuje k celkovéise plechu. Na jednotlivych vypalcich se ted§ze podilet maximal-
né v fadu desetin milimetru. ke se, ale podilet také nas&ovani rozriru vypalku.

e B B e

a)

o) T AN —

c) Im——

Obr. 4-9 Chovani plechu na zn&Sténém rostu

Na obr. 4-10 je reélné z&steni rostu, které mé za nasledek vyse zménjevy. Pro
vSak nepodaevat dilezitost pée o roSty a jejiclisténi je nasledujici. # fezani materialu,
ktery neni open o rost a visi tzv. ve ,vzduchu“ jako na obr. 4fiiZze dojit velmi jednoduSe
ke kolizi hadku s materialem. Hned po dohotoveni vypalku, ktlygadne na rost, dochazi
k odlerteni zbytku materialu. Tim se tatdst rozkmit4. V fipact velké amplitudy kmitu
dochazi ke kolizi, kdy by #ho nasleds dojit k automatické kalibraci ratai hlavy hdaku.
Pokud se kalibrace neprovedejza dochazet k zdaym vyrobnim odchylkam.

Obr. 4-10 Znetisténi rostu

......

Obr. 4-11 Nedosednuti plechu na rost
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4.1.5 VlInitost plechu

S @ihlédnutim, jaky vliv ma ohnuty plech od zanesenéb&tu na $kovy rozntr.
Nedavame vinitosti materialu skoro Zzadnou vahuspravném skladovani a manipulaci ne-
byla zaznamenanajaka &tsi vinitost plechu, ktera by mohla migjaky vliv.

4.1.6 Presnost stroje Microstep

Deklarované hodnoty vyrobcem jsou pi@gnost polohovani £0,1 mm a opakovanou
piesnost najeti £0,05 mm. VSe dle normy DIN 28 20@s¥ X se nachazi 2 pohonyi &er-
visnim vyjezdu 14. 10. 2014 bylo opraveno uchy¢eampenzaniho pohonu osy XX1 (leva
¢ast stroje). Tato oprava bylaldzita, protoze $ poZzadovaném posunuti v ose X se posunuti
v levé i pravé ose X lisi. Kompengd pohon snizuje odchylky od poZzadované polohytd?ro
Ze @i kolmémtiezani nevznika zadna riapéiena odchylka, nenitdod zpochyhkiovat ges-
nost stroje fi Uhlovémiezani a to minimakv rovir¢ XY. [3]

4.1.7 Piesnost plazmové technologie Kjellberg

Pro technologii Kjellberg HiFocus 360i (f&k PerCut 440) je odchylka kolmosti sta-
novena v rozmezi 2 az #idy dle DIN EN ISO 9013. Samotna technologie tetty ztiroji
ovliviiuje kolmostiezné plochy a nic dalSiho nezmje. Kolmostiezné plochy dile n&ini
zasadni potize a nebudeme se ji zabyvat. V &gem,kolmost”, resp. Sikmost uvedena
i protfezani pod uhlem jak je Wtina obr. 4-12. [6], [7]

m
<]

%

Aa

a) Vertical cut b) Bevel cut
Obr. 4-12 Odchylka kolmosti [8]

4.1.8 Presnost rota&ni hlavice Microstep

Rotani hlavice ma za ukol nakl&phorak, ktery niize vyraldt ukosy. Tato roténi
hlavice je dle dokumentace schopna vytatilce v délkové tolerami tfidé 2 podle DIN EN
ISO 9013. A fezani dilce o tlou&e nad 10 mm a délce nad 1 m je maximalni dovabeha
chylka dle obr. 4-13 aZz 3 mm. To neribbec zanedbatelna hodnota (pezte vyrabiné dil-
ce)! Na nepesnosti vyroby se dale podileji i kolizerlku s materialem. [9]
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Table 7 — Limit deviations for nominal dimensions tolerance class 2

Dimensions in millimetres

Nominal dimensions
Work piece -0<3 >3<10 - 10 <35 - 35 - 125 > 315 > 1000 > 2000
thickness <125 <315 <1000 | <2000 | <4000
Limit deviations
-0<1 +0,1 +0,3 +04 +05 +0,7 +0,8 +0,9 +0,9
>1<3,15 +0,2 +04 +05 +07 +0,8 +0,9 +1 +1,1
-3,15<6,3 +05 +0,7 +08 +0,9 1,1 +1,2 13 +1.3
-6,3<10 — +1 +1,.1 +1,3 +14 +15 +1,6 +17
>10 < 50 _ +1,8 +1,8 +1,8 +1,9 +23 +3 +42
-50 < 100 — — +25 +25 +2,6 +3 +3,7 +4.9
-100 < 150 — — +3,2 +3,3 +34 +37 +44 +57
- 150 < 200 — — +4 +4 +4,1 +45 +5,2. +6,4
- 200 < 250 — — — — — +52 +59 +7.2
- 250 < 300 —_ —_ —_ —_ —_ +6 +6,7 +79

Obr. 4-13 Odchylka délkovy rozn®ri v toleranéni tiidé 2 [8]

4.1.9 Kontrola pozadavki ve vybérovém fizeni

P vybérovémtizeni byly zadané mimo jiné i technicko - provopodminky, které
povazuji za zasadni. Dle norn§SN ISO 9013:2002 bylo poZzadovano dodrzeni toleranci
pro vypalky pro kolmé&ezani v toleragni ticidé 1: ISO 9013-321 a pro ukosoigzani v tole-
rarcéni tride 2: ISO 9013-322. Ze zadanych pozadakle vicist, Ze pro kolméezani je poza-
dovanattida kolmosti 3, drsnost v tolerém tfidé 2 a délkové odchylky v tolerani tride 1.

Pri Ukosovémiezani je fida kolmosti 3, drsnost v toleran tridé 2 a délkova odchylka
se nachazi v Zid¢. Jak bylo zmiovano v kapitole 4.1.8, tak v 2 toletan tfidé maze do-
chazet k odchylkdm az 3 mm. Na toto s&lanmyslet uz p vybérovémtizeni a pozadovat,
jestli neni na trhu Z&eni v 1 toleragni ttidé. ZhorSeni tolerami tiidy z 1 na 2 ma na &v

domi nejpravdpodobrji rotacni hlava. [3]

PoZzadavek naipnosnost polohovani dle DIN 28206 do 0,15 mm Ipjhén a je
dle dokumentace pouze +0,1 mm. [3]

4.1.10 Sirka rezné SErbiny

Pokud je iezném planu uvedena instrukce pro kompenz#cy $€zné Strbiny. Stroj
pouziva tuto hodnotu jako koraki parametr, aby vyréb vypalky o sprdvném rozénu.
Pro spravny rozer vypalku je nutné nastavit realnoukdi rezné Sirbiny. i opomenuti
zmininého parametru @ize dochazet k vypalkn, které maji mensi neb@tgi roznér, nez je
pozadovano. Vyhodou zadani korekce je, ze Ize éozmvykresi (ve formatu dxf) rychleji
pievést naezny program a Spatny roznvypalkureSime pouzeippsanim korekce. Vyhody
plynouci pro programatora jsou velmi del#etelné na obr. 4-14. Vlevo se nachazi situace,
kdy programator zapomene zéfiat Stku fezné Strbiny a vypali mensi dilec. V pravasti
obradzku nemusi programator zn&kgiSerbiny, ale odvolava se na zadanou hodnotu ze stro-
je, kterd je spravh nastavend. Potom vznikne vypaleny dilec o poZad@owarozniru
v naSem fipact 20 mm. [10]
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20

Vypalek

a) b)

Obr. 4-14 Vliv korekce Siky fezné Sérbiny

4.2 Odskok od obrysu vypalku

Pri paleni delSich dilg které maji nad 1 m, vznika odskok od materialad¥/ se proje-
vuje pouze uezani pod uhlem.iBd odskokem je #da dilce v p#adku, po odskoku je &ia
vétSi. Odskok pozname dle typického schodu, ten tujev Siku vypalku, ale znemditije
i spravné ustaveni pro seaani. Pokud tedy vznikne odskok od poZadovanéukgninusi se
schod zbrousit. Tento odskok vzniké paleni u rovno&znychiezi poloZzenych blizko sebe.
Vznik& pouze na jedné stramypalku a to pi paleni druhé kontury z dvou. Tento jev je pozo-
rovan pouze v ose X, protoze timtoé&em na délku stroje se orientuji dlouhé vypalky: Ty
povy priklad podlouhlych vypalk, kde vznika odskok, jsou vypalky na obr. 4-15. Kadisje
mnohem lépe viditelny az po odstéanokrajového materialu.

Obr. 4-15 Typové dilce, kde vznika odskok

4.2.1 Deformace okrajového materialu

K deformaci okraje nedochazii gezani prvniho vypalku, algipezani druhého a dal-
Sich. Zdvih okrajového materialu nad vypalovanyedite projevuje az viehu fezného
procesu. B péleni prvniho dilce je do okrajového materidlazinprvnim a druhym dilcem
vnaseno teplo. iPiezani druhého dilce se do tohoto okrajového matevidasi dalSi teplo.
Sitka okrajového materialu se pohybuje kolem 2 cmrd Behopna pojmout nebo odevzdat
tolik tepelné energie. Tepelna energiésabi v materialu pnuti a vigiehu rezani sousedni-
ho dilce doje ke zdvihu okraje nad zbytek plechii.i€zani nadkosu okrajovy materiél nic
nepidrzuje a niize se pi pnuti materialu libovol&é zvedat vziiru. Ha'ak je adaptivé fizen
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a zareaguje na zdvih okrajového materialu zdviherku a zmni tim nahlefezanou $ku
materialu a vznikne i viditelny odskok obr. 4-16.

a) b)

Obr. 4-16 Odskok zagFi¢inény zdvihem okrajového materialu

U tvorby odskoku je jistota, Ze vznika zvednutikrapového materialu a naslednou
zmeénou vySky heaku. Ri pelivém sledovani procesu v miskde vznikd odskok, fiteme
pozorovat i mirny zdvih héku. Nahly zdvih okrajového materialu igadny zakmit mze
mit i slySitelny projev. Zdvih materialu a nasledméjevy jsou relativé dolre viditelné po-
zorné obsluze, to co s&jd v proudu paprsku je vSak jen velmi obtijpozorovatelné, spise
nemozné. Paprsek regpzna spara maiku v jednotkdch mm, ng&esSeném stroji séeze pa-
prskem cca 3 mm. K mirnému zdvihu okraje musi deeh#st v oblasti plazmového pa-
prsku obr. 4-17. Pouze zde je totiz mozné ovlivggku hddku. Pokud neni okrajovy materi-
al viditelré¢ nadzvednuty, tak praédodobr neprolkihl Zadny velky zdvih ani ¥asti paprsku,
ktery by nel vyrazny vliv narezani.

A-A

Okraj

Vypalek

Obr. 4-17 Odskok od materialu

Prvni dilec byva vypalen v padku, jde tedyici, Ze paprsek pali dilec, tak jak je uve-
deno na obr. 4-18 a). Paleni okraje mezicasnym a fedchozim vypalkem je misto,
kde dochazi k pozadovanérrezu dle obr. 4-18 a), ale nahrormyaih tepelné energie dojde
nahlé k deformaci okraje a zdvihuid&u. Situaci doke vystihuje obr. 4-18 b), K¥i zdvihu,
pak haak reze ¥tSi roznér vypalku obr. 4-18 c). Jev na obr. 4-18 a) siZzeme pedstavit
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v jakékoliv ¢asti paprsku f&d deformaci okraje, jev na obr. 4-18 b) se nealpgena zaatku
paprsku, jev na obr. 4-18 c) se objevuje zasadnz&atku paprsku po deformaci okraje.

/ P /
7 i 7
/_/ ‘ * /./ | /./
A B A B
a) b) c)

Obr. 4-18 Odskok od materialu

Realny odskok Ize vid na obr. 4-19. Horni pravy rok poskytuje det&gin pohled od-
skoku s patrnym ryhovanim.

Obr. 4-19 Vruby na osdkoku

Vypalky o spravném rozénu obr. 4-20 b), c), d) maji thlovou odchylku ma. 2°,
coz je pijatelné. U ¥chto vyrobki nedochazi k viditeIné deformaci okrajového materia
Kolmé péleni byva dokoncefgsrEjSi. Vypalek s odskokem nebo i nespravnym ré&am
obr. 4-20 a) (pedchozi vada) miva na jedné stramané jiné Uhlové rozndry. Pred z&at-
kem odskoku je tedy i Uhlovy rozmv paradku, pouze roz&nacast odskokem je postizena
znanou odchylkou. Hornéast vypalku je roz#tna, vada vznikla&sSi vzdalenosti hdku

od materiélu. To potvrzuje i kapitola 3.2.2 a nabéZeni.

a) vada-&tsi éfka/ékok b) strana bez vady c) strana bez vady dirana bez vady

Obr. 4-20 Uhlové odchylky
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5 Navrh napravnych opatreni

Pro mozné, zjigné (¥iciny se budou hledat napravna dpai, kde bude snahou tytéip
¢iny zmimovat nebo zcela eliminovat. Mezi mozné navrhyipaprava technologiéezani,
ale icaste&na uprava strojei softwaru PC nebaéidiciho systému stroje. Firma si vSak reep
je provadt upravyieznych parameir které mé fednastavené od servisni firmy. Nebude
tedy mozné rnit nag. fezny proudg¢i rychlost posuvu.

5.1 Rozdilna tlou&’ka plechu

Rozdilna tlougka materialu je nefjemna, protoze ip paleni pod uhlem vznika jiny,
nez pozadovany roztn Pokud ma cely plech jinou tlofldl, miZze se dosahnout spravnych
rozmeri zmeénou Uhlu paleni. Tato Uprava lze nastavitmm na stroji, ale je pt#ba vypa-
lit zkuSebni vzorek, pdppoté nastavit §akou korekci. Uprava Ghlu byfipozers Sla prova-
dét i v CAM programu, ale nastaveni na stroji je vagerativni. B skladani sestavy byva
vysledny produkt ohratén celkovou rozirovou toleranci. Je tedy mensi ,zlo* &nit Uhel
paprsku, resp. vypalku. Zkoseni vypake provadi, kidi budoucimu svaru. Idealni tlotku
a [@i sprdvném nastaveni i roemma dilec na obr. 5-1 b). Dilec vice vlevo tedyajaméa
mensSi tlougku a zkoseni musi byt vice ostré. &3i tlougky tedy za c) je tomu naopak.
Uhel zkoseni se z#Suje. U variant a), c) jetwodni nastaveni (zamys3lené pro tithus
10 mm) zn&eno zelenym paprskem, nové nastaveni paprskemmzluty

Ve, o
e
1

=

N
.
Mensi rozmér ‘ Pozadovany rozmér Pozadovany rozmér
- ’ v I
Pozadovany rozmér Vétsi rozmér
a) b) c)

Obr. 5-1 Korekce $iky zménou Uhlu

Pri vyskytu jiné, konstantni tlotiky plechu, nez na jakou je napsan program je mozné
vyrobit vzorky. Vzorky je vhodné vyrobit ze stejméplechu pro snadné néteni roznéru,
aby se obsluha vyhnula potencionalni chykkuSebni vzorky obr. 5-2 mohou byt velmi ma-
lé, protoZe dochazi pouze k &ad Uhlu a tim rozréru. Nastaveni korekce by bylo vhodné
z&lenit v piipack, kdyZ obsluha nasii vétSi odchylku tlougky plechu.

Obr. 5-2 Vzorky pro nastaveni Sfky

Pokud je tlougka materialu viiznych jehoc¢astech velmi progmliva obr. 5-3,neni
v souwtasné dob mozné stroj nastavit, aby vypaloval dilce poZadgeh roznéri. Plech by
se musel nap orovnat na frézce, bylo by vSak nutné zvazitjijee nevyplati kupovat kvalit-
n¢jSi plechy, pop plechy od jinych dodavatel Zmirgna problematika byla konzultovana
i s vyrobcem stroje.
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Obr. 5-3 Proménliva tloust’ka plechu

Pro orovnani plochy XY by bylo zagebi opravdu velkého pracovniho stolu,
ale ani tato variant#3eni neni nerealizovateln&io vCR mame hned &kolik vyroboi
velkych obrabcich strofi, které maji své stroje na nasem trhu. Bylo by tewZné vyuzit
kooperaci s firmami, které tyto stroje maji. Ob#4 e dikazem, Ze by bylo mozZno obgdb
i rozmerové naraneé dilce podlouhlého tvaru.

Obr. 5-4 Portalové obrakéci centrum [28]

5.2 Zdvih okrajového materialu

Zdvih okrajového materialu ma za nasledek vyrolehodnych vypalku, proto je nutné
najit vhodn&esSeni. TotdeSeni by o byt ekonomicky vyhod¥si, nez vynalozené naklady
na opravudchto dildi.

5.2.1 VyuZiti snimaci

Stroj v sowdasnosti vyuziva adaptivitizeni vySky heéaku, Spatd vyhodnocené hod-
noty vSak maji zaiftinu vyrobu neshodnych dilc Adaptivnitizeni n&ii nagti elektrického
oblouku plazmy, nafti se snazi zachovat konstantni, tim i vzajemnodalenost plechu
vzhledem k htaku. Cilem vyrobce stroje bylo to, Ze z#na tizeni n¢lo feSit problémy
pii fezani vinitych plecih Relativie snadnymieSenim by bylo vypnuti adaptivnitizeni,
to neni v8ak zcela mozné, protoZe je pé@teré strategigezani zcela nevyhnutelné. Bylo
by tedy vhodné zadit néjaky typ snimaef, ktery by rozliSoval zviéni a zdvih okrajového
materialu.

Diive vyrobce stroje instaloval na své strgjertdukéni snimae obr. 5-5, které zajis-
tovaly spravné nastaveni vySky. Od toha&deni vSak vyrobce v sgasné dob upustil
a nenabizi ho. Bylo by tedy mozna vhodné vybramahi ktery by mapoval profil plechu
maly kousek fed hdakem, kde jegtnemize dochazet k zvednuti okraje. SasnéieSeni,
adaptivnihorizeni by bylo penastaveno, aby nedochazelo k zdvihuizagného deformaci
okraje. Zarove by ale ziskané naffené hodnoty pouZzil k tomu, aby nedoSlo ke kolizidkao
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a nadzvednutého okraje, tudiz by v krajnifippdt mohl mirre zmenit vysSku hdgaku. Z ffe-
deslého tvrzeni vyplyvaji i jisté nevyhody toheedeni. ZmignéieSeni neni vSak nutno zcela
zavrhnout, musi se ale upravit odjezdyaku. Zmirgnou Upravou se zabyva nasledujici kapi-
tola 5.2.2.

Obr. 5-5 Indukéni snimaée Balluff BAW

5.2.2 Zménaridiciho systému

Pri ptipadné investici do dalSiho sniteaby bylo vhodné upravit iffpadné odjezdy
horaku pro kritické pipady, aby nedochazelo ke kolizi plechu sdkem. Bi zvinéni plechu
hordk zareaguje, tak ze zmi vySku. Snazi se zachovat konstantni vzdalenegt hiadkem
a plechem. Toto nastaveni je zcela vyhovujici, i@émmastava, ze takto reaguje i na zvednuti
okraje a vznikaji opravitelné zmetkyii Bowasném nastaveni by i@ na zvigni okraje
reagoval jiz znamym Zisobem. Zluty hifk obr. 5-6 a) je ve standartni pozici, kdyZ nastan
zvinéni plechu, dochazi k posunuti pouze v horizontalaimyru. Ve zmigném obrazku se
¢erveny heak posunul nahoru a snazi si stale udrzet konstamttalenost od plechu. Nové
nastaveni by vS8ak umoznovalo. Pokud by se zvedajamky materidl a bylo by nutné zabra-
nit kolizi, tak by se Zluty hidk obr. 5-6 b) posunul ve $nu osy paprsku. Zmémym posu-
vem ve smiru osy paprsku ale dojde ke &ms vypalovaného Ghlu od horni hrany vypalku,
pro gipomenuti vzniklé situace se podivejmeitzpa obr. 4-8. | fes mirnou geometrickou
zmeénu v horni¢asti vypalku je schopna tato metoda zvysit kvaligtabénych dildi.

Obr. 5-6 Uprava odjezdi horaku
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5.2.3 Zména technologie — dodaténé ukosovani

Je dobré, pokud je moznost nahlédnout, gk godobné ¥&ci i konkurence a jakeli
stejnym vyzvam. Konkurence nejprieze dilec kolmo obr. 5-7. Kolntézani je vyborné pro
vypaleni poZadovanych rozni, v piipact zdvihu okrajového materialu dojde pouze kénn
Uhlu v hornicasti vypalku. Tento defekt by nevadil, protozZe aaliici provede jestzkoseni.

“\‘

Obr. 5-7 Kolmé rezani

Po kolmém paleni se odstrani okrajovy material nebmozné vyjmout dilec a libo-
volné polozit. Orientace dilce je zjita laserovym skenerem obr. 5-8. Liniovy skener yoro

Obr. 5-8 Skenovani ustaveni saiasti
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Po naskenovani sdasti stroj zaina s palenim dkosu obr. 5-9. Okrajovy material ma
volny konec, to ma tu vyhodu, Zea#e nenit svou délku. Mistaezu tedy neni ovlivno
deformaci okrajového materialu. Konec okraje ohigagemi, ale natezani to nema vliv.

Z hlediska efektivity zde dochazi k&@aaiezim, coz neni idealni. Pokud je poZzadovan ukos
je casow i ekonomicky vyhod§si fezat rovnou Ukos. Jestlize by se timtdsgbem palily
ukosy s ustavovacim kolmym nosem, tak by tato neetmga akceptovatelna. Pokud by si
vedeni zvolilo tuto variantu, bylo by po dokoupskéneru mozné realizovat zrsiry postup.
Uvedena technologie se stala inspiraci, aby sé&lpuiezani postuphodiezaval okraj ne-
bo vyizla dilat&ni mezera. Tyto Upravy zajisti, aby se okraj neal/adneovlivioval rezani.
Technologie bude probrana podreépaz déale.

B \

Obr. 5-9 Dodat&né paleni tkosu

5.2.4 Zména technologie — tvorba nistki

Jednou ze standartnich Uprav, aby nedochazelorkénad deformaci okraje, je tvor-
ba mistki resp. mostk. Cetnost se voli experimentélntak aby nedochéazelo k vyrazné de-
formaci. Zdvihu okraje by #i tedy zabranit mistek, ktery zasahuje do vypalovaného dilce.
Pro lepSi ndzornost jsouastky vytvareny na vypalcicliezanych kolmo obr. 5-10.

Obr. 5-10 Vymiistkovany plech

CAM systémy jsou vybavenyiznymi moduly. Tyto moduly se snazi zrychlit tvorbu
programu, proto zde Ize nafiasto vyuzivané funkce. Jedné sernapmodul generovani na-
behi, ¢i vybéha u technologii, které to pi@buji. DalSim Bznym modulem je ale i modul
generovani mostk Lze tedyiici, Ze tvorba programu neni o nic né&mgSi. Velkym negati-
vem, ale astava nutnost ddzat vzniklé mostky obsluhou stroje a zarovnanéipjo
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5.2.5 Zména technologie — otéeni ukosu

Pri péleni nadkosu obr. 5-11 a) séZa okraj sndze deformovat a zveda se. Defor-
mani sila okraje je natolik vysoka, Ze gravitasila okraje nezabrani deformaci. Pokud mis-
to nadkosu se bude palit podkos obr. 5-12 b), ¢atiksajovy material iiize svou deformani
silou zvednout pouze o vySkéliti mezery. DalSimu zdvihu jiz zabrani silow§inek vypal-
ku. Tato Uprava je velice vhodna, zmensSenim zduilyuelo dojit k zmenSeni vyrobnich
odchylek. Tuto Upravu by bylo nutné nejprve vyzlatudprotoze $ pripadném zdvihu
by dochazelo k zmenSeni vypalku! DalSi vyhodougma dobaezu.

Obr. 5-11 Péleni nadkosu, podkosu

Pokud je zapadebi palit vice zkoseni, pak je nutno dodrzet nagiedzasadu, ktera
ma zasadni vliv na kvalittezu. Je vhodné usfamat pdadiiez tak, aby na stranvypalku
paprsekiezal do plného materialu. Je nevhodné, pokud ses@iZi s jiZ vyrobenouez-
nou sparou a musi pokavat v cleni vypalku.

Nejprve je nutné vypalit @gpnou plosku, ktera slouzi k spravnému ustavenispan-
vani. Kolmyftez zardi pozadovany rozem. Potom se vypali zkoseni, tedy nadkos. Tento po-
stup znédzorény na obr. 5-12 je vhodné pouZzit prsi roznéry ustavovaciho nosu.

1. rez
2.rez

Obr. 5-12 Pdtadi paleni Ukodi pfed Upravou

Pomysinym otéenim budouciho vypalku obr. 5-13 je nutnéizgez podkosem, ktery
muze v gipadt malého zdvihu vyrobit dilec menSich romin Sekundarnfez vytvai usta-
vovaci nos. Zmigna metoda ma tedy &wevyhody. Vyrobeni mensSich rozm u kterych
nevime, jestli budou v toleranci a relativzbyteny kolmyiez pro malé ustavovaci nosy.

1. rez
2.rez

Obr. 5-13 Pd‘adi paleni Ukodi po Upravé

ExistujeieSeni, kdy k tvorb malych nog neni nutné provéad kolmy fez. Jestli jsou
ustavovaci ploSky malé a neni poZzadovana jejicm&st, Ize vyuzit  podkosu, neboliezu
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typu A charakteristickych vlastnosti plazmyi Rezani podkosu vznika na horni htarypal-
ku zaobleni obr. 5-14, které je mozno vyuzit k weite dildi.

Obr. 5-14 Zaobleni vypalku u zkoseni typu A [2]

Pootd&et dilce postrada smysl u vypalk relativie symetrickym podkosem a nadko-
sem. Bi otoceni takového vypalku obr. 5-15 jeipditezl stale stejné.

‘ 1. rez
\ 2. rez

Obr. 5-15 Pa‘adi paleni dilec typu K, X

5.2.6 Zména technologie — zrdna postupurezani

VnéjSi kontury vypallk se péli po siru hodinovych rdicek, aby nedochézelo k nad-
mérnému ollevu okrafi, byl fezny proces rozten na jednotlivé Useky obr. 5-16. V prvnim
kroku z&ne strojfezat v levém hornim rohu a postupuje doprava porénpdlici gimce.
Potom pejde na paleni pravého dilce. Po vypaleni linkyw@ha dilce se Hak zastavi
v hornim pravém rohu. Je nutné, aby zachovat galeni po siru hodinovych rai¢ek. Re-
sune se tedy oi&u dilce a zé&ne palit tentokrat z pravé strany do leva. Zbyvigfanky prv-
niho kroku se pali @ zprava doleva.

Krok dva umo#uje dopaleni zbyvajicich, délkovycliimek, aniz by se zvedal okra-
jovy materidl, ten stihl jiz dostates vychladnout. Pohyb héku je v tomto kroku z levé stra-
ny doprava po zelenych w$&ach.

DalSim krokem je vypaleni Bpich stran vypalku tedy #&ly. V ukdzkovém gkladu
z&ina cleni po progedni fialové Us&ce zdola srem nahoru. Po vypaleni vSech predt
nich uséek hadak pejede doprava a ma palit z vrchu ddl. Potom se hidk presune zcela
doleva, kde z&ne palit z dolni pozice strem nahoru.

Posledni krok vypali zbyvajici Zluté Useky, ktetilg vychladnout a nesio by dojit
k zdvihu okraje. Srr paleni nyni z vrchu dol
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Obr. 5-16 Usekové dleni

Metoda zig-zag &li vn¢jSi konturu vypalku po sénu hodinovych rdicek. Maze mit
pouze jeden najezd a vyjezd, ktery neni pgiehfednost oft znazorgn. Dilce jsou vypaleny
na gesk&ku obr. 5-17, aby nedoSlo k nadmému oflievu okraje. B paleni kroku dva vzni-
ka pi paleni dilét po vSech stranach tenky okraj. Ten bl oyt schopen bez problénab-
sorbovat teplo, aniz by vznikla deformace, protstde dostatén¢ zchladnout.

Obr. 5-17 DE¥leni zig-zag
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5.2.7 Zména technologie +ezani okraje

DalSimi zpisoby jak zabranit zdvihu okrajového materialu jeedmeékolik. Prvnim
opatenim niZe byt postupndezani okrajového materialu, vytemi dilat&ni spary nebo
provestiez, ktery umozni materialu se bez vedlejSi¢imki prodluzovat. Zmigné Gpravy

budou pedvedeny na po#&mné slozitém trojnasobnérezu. Slozijsi dilce se zatim ve firétn
nevyralji.

Pro spravné pochopeigzl na obr. 5-19 je zapi@bi pochopit obr. 5-18, kde je vy-
swtlen spravny sledezi. Pdaditezi je pro gehlednost rozgleno barevd. Tmaw modra,
vySrafovan&ast znazatuje vypalek, sitlejsi okrajovy materialRezy na obr. 5-19 jsou zob-
razeny, tak jak jsou viditeIn&igohledu shora, kdyZ jsou poloZzeny na palici rB8tzpétném
pohledu na obr. 5-18 Ize dle bar&dry zjistit o jakyiez se jedna. Pro tgsréni nutno dodat,
Ze na ukazkovychtfkladech nejsou pro&tSi prehlednost zobrazeny mozné najezélywy-
jezdy.

2. rez

Obr. 5-18 Kroky Fezani

Upravena technologie dle obr. 5-19 &)gvnimiezu vypalku jiz dli okrajovy mate-
ridl ve tvaru ,zkumavky“. Tento zbytkovy materid@ putné naslednodstranit a ngmasi
zasadni vyhodu oprotiistkovani, které by bylo provedeneha také pouze na jedné stran
Vyhodou by byla moZnost nigruseni prvnihdezu a plynuly pechod naez okrajového ma-
terialu. Zneéna paleni pod uhlem na kolnitgz a zpt na paleni pod Uhlem probiha i&zu.
Prenastaveni na kolm§ez musi proéhnout gred ndjezdem na fialovou konturu. Spravné na-
staveni uhlovéhdezu je vSak také velmiutezité, aby doslo k celkovému iznuti okraje.
Celkem vyraznou nevyhodou je to, Ze okraj Sgenprodlouzit o moZznoui&iu rezné spary.
Vyjmuti hotového vypalkuip paleni druhého neni vhodne.

Technologie dle obr. 5-19 b) je vyhaiii, Ze nevyZaduje dod&tee Upravy vypali.
Nejprve se provede propichnuti uprest Stky okrajového materialu a provedez ve tvaru
Jfajfky“. Rez nejprve z&néa jako kolmy, ale ienastavi se na paleni pod Uhlem. Timtispp
bem jsou nejprve vypaleny vSechndlidi fezy, poté nastaviez dilce, dle barevné&gdlohy
po snéru hodinovych rdgi¢ek. RoztaZznost materialu je omezertadifezné spary, ale v pr
béhu paleni Ize raezzan&asti okraje odstranit.

Vyiiznuti dilat&ni spary je na obr. 5-19 c). d&st&nému vyiznuti dojde po zhotove-
ni prvniho vypalku, zbyvajici 3 strany se dohotd¢ohlo by se stat, Ze vypalek nepropadne
a bude ho fidrZzovat rost, tim nevznikne dost&t@ dilat&ni mezera. Pro zatek dleni dru-
hého dilce lze vyuzit prostor spary a zapalitmrhaak. Haék Ize totiz zapalit i bez kontak-
tu s materialem, nemusi sélat klasicky propich a najezdiiPpaleni z leva doprava bude
schopna dilai&ni mezera fipadnou délkovou roztaznost pojmout.

Posledni varianta d) je asi nejvyheffi ze zde zniiovanych Uprav. # péleni prvni-
ho dilce Ize #i ukon¢ovani prvnihaezu vyuzit horizontalnigerveny vyjezd mimo material.
Zacatek péleni druhého dilce bude mimo materidl & e vyrobit dlici ¢cervenyiez, ktery
poté gechazi do zeleného. Vyhodou tohe&seni je jednodusi naprogramovardjal iezy
Ize plynule napojit na planovanou konturu dilce reposlednfadé minimélnicasova nar&
nost. Vyraznou vyhodou je takeé to, Ze okrajovy makeeni omezovan v délkové roztaznos-
ti.
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Obr. 5-19 Zpiisobyfezu okrajového materialu

5.3 Znecisténi roStu

Cisteni rost je velmi namahava a zdlouhasi@anost, pokud se néth pravidel®. Bo-
huzZel se i zde se tato Udrzba odklada a stavansevelmi negijemnacinnost. V sodasné
dok® se rEkolika mésiéni nanos odstraje kladivem a majzlikem. Na trhu je mozné &id
sofistikované, ale nakladriéSeni, kdy se vysmi hadk za hlavici, ktera provede odstéan
strusky. Existuji, ale i mnohem oisjnéjSi reSeni a to aplikace kapalin pro ochranutrost
Tyto kapaliny zabnguji ulpivani strusky na roStu. \fipad, Ze struska na roStu ulpi lze ji
mnohem snaze odstranit. Nevyhodou fi@stie, Ze se musi aplikovat miniméltx tydre.

Po urgitém case se i ) dukladné péi o roSty nelze vychnout jejich viné za nove.
Vyhodou podniku je, Ze si roSty zvladne vyrobit sdion. 5-20.

Obr. 5-20 Dilce pro novy rost stolu
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5.4 Presnost rota&ni hlavice Microstep

Pro zvySeni fesnosti by bylo vhodné provést automatickou katibpted z&atkem
smeny a ¥ zvySeném vyskytu zavaZich kolizi hdaku s materidlem. Kalibéai stanice je
v bezprogstedni blizkosti stroje obr. 5-21. Bezproblémovéiprava na kalibraci trva
cca 3 minuty. Kalibrace jedné roétd hlavy trva cca 4 minuty. Celkowas pro nastaveni
a kalibraci rotanich hlav jde tedy zvladnout do 15 minut. Zjig odchylky je schopen stroj
softwaro¥ kompenzovat.

Obr. 5-21 Kalibraéni stanice

5.5 Sirka Fezné spary (rbiny)

Sirku fezné Sirbiny je poteba na realném vypalku #iit. Poloner $&rbiny je zadan ja-
ko korekce na stroji, aby vyrébspravny roznir vypalku. Stroj si tohoto parametru vSima
pouze, pokud je uvedenitgzném planu jako instrukce pro kompenzaiysserbiny. Nejlep-

Si je vyrezat zkuSebni vypalek o nulovécgirezné Strbiny. Zmeéii se Stka vypalku a odchyl-
ku od poZzadované hodnoty zapiSeme jakaigezné Strbiny.
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6 Technickoekonomické hodnoceni

Navrhovat nebo #nit sowasny stav vyroby by nefto smysl, pokud by nevedlo ke sni-
Zeni vyrobnich naklad Pokud se v navrhu pida i s investicemi, musi se &iglit jejich na-
vratnost. Dive popsana napravna ofmti jsou dvou tyf. V prvnim gipads zajisti bezpro-
blémovy chod stroje technolog pogminim programu paleni. V druhéntiipadt se stejného
vysledku dosahne Upravou stroje, je tedygdm investice. Vysledn@seni nize byt kombi-
naci obou variant.

Na stroji se vyrabi nespet rozdilnych dilg, bylo by proto velmi obtizné ¥islit ndkla-
dy na jednotlivé druhy vyrolik Na stroj a jeho vyrobni naklady je mozné pohlédndce
z makro pohledu. Jednotlivé naklady jsou tedy \emgZk réjakémucasovému obdobi. Po-
rovnavat se tedy bude 2ma naklad na vyrobu jako celku za 1 rok.

6.1 Stanoveni strojni hodinové sazby

VSechny naklady se budou uwégako rani. Pro vyisleni r@&nich naklad za stroj je
nejprve nutno vgislit strojni hodinovou sazbu.

Vyuzitelny ¢asovy fond

Vyroba probiha v 2 semném provozu, délka smy trva 8 hodin. Rok mé k dispozici
220 pracovnich dn Vypoctem dle (6.1) Ize ziskat nominakdsovy fond stroje. Tato hodno-
ta predstavuje maximalni dobu, po kterou je stroj k dispi. Praxe se této hodrosnazi,
CO nejvice pblizit.

T,=SxCxD (6.1)
T, = 2 x 8 X 220 = 3 520 hod /rok

T, — nominalni¢asovy fond [hod/obdobi]
S — smnnost [-]

C — délka smny [hod]

D — paet pracovnich dinv roce [dny]

Znat vyuzitelnycasovy fond je dlezité pro planovani objemu zakazek, aby bylo moz-
né zakazky v pozadovaném terminu dafbonebo nedochazelo k zbyteému poddymenzo-
vani vyroby. Je také nutné siadomit, Ze pi rastu ztratovycltasi se zvySuje cena hodinové
sazhy stroje, tedy i naklada vyrobu paleného dilce. VyuZiti paliciho stijej@2% T, z této
hodnoty se ziska ztratowas, tedy 28% J

IT=1-wT, (6.2)

ZT = (1-0,72) T,, = 985,6 hod
ZT —¢asove ztraty [hod/obdobi]
U —casové vyuziti stroje [-]
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T, =T, —ZT (6.3)

T, = 3520 — 985,6 = 2 534 hod /rok

T, — vyuzitelnycasovy fond [hod/obdobi]

Kalkulované odpisy

ObralEci, tv&eci stroje spadaji do odpisové skupithy2. Zaazeni je dlezité znat
pro ugeni minimalni doby dgového odpisu. V tomtoffpac je minimalni délka deového
odpisu 5 let. Stanoveni délkyetniho odpisu je pkv kompetenci podniku. Stanovi se
dle predpokladaného op@beni, kdy se d¥e jednat o fyzické opigbeni nebo i moralni.
Jako doba Zivotnosti (dob&einiho odpisu) byla stanovena na 10 let. Strodogan na kon-
ci roku 2013 za cenu 13 610 145.K

RC
KO = — 6-4)
D7
13610 145
0 = ————— = 1361015 K&/rok

10

KO — kalkulované odpisy [&rok]
RC — reprodué&ni cena [K]
DZ — doba Zivotnosti [roky]

Kalkulované uroky

Pri pocitani kalkulovanych arakse vyisluje, jak by se jiz zainvestované penize moh-
ly zhodnotit nap. v bance. Réni arokova sazba je 2,7 %.

. RC .
KU=7><UR (6-5)

. 13610145
KU = B E— x 0,027 = 183 737 K¢

KU — kalkulované uroky [K]
UR — rani Grokovéa sazba [%]

Prostorové naklady

Konkrétni prostorové naklady nebylo mozné zjigtigto byla cena podnajmu za £ m
stanovena dle nabidek z blizkého okoli. Jednalo badovy nabizené pro sklag,vyrobu.
Cena podnajmu 1 frplochy ¢ini 1200 K/rok. Roznéry vyrobniho stanovistjsou 30 m
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na délku a 12 m nairku. Na této ploSe je umést stroj, potebné zazemi pro obsluhu #-p
stupové cesty pro obsluhu stroje.

PN = PL X NR (6.6)

PN =360 x 1200 =432 000 K¢/rok

PN — r@&ni prostorové naklady [#rok]
PL — potebna plocha [}
NR — rani naklady na 1 mM[K¢]

Naklady na energie

Cena elektrické energie pro firmy je Zn& odliSn4, neZz pro domécnosti. Dodavatelé
energii jsou schopni pro velkoaithtele nabidnout zajimavé slevyik®n stroje je 200kW,
cena 1 kWHhini 2,7 K& pro velkoodBratele. Pomoci vzorce (6.7) se vy raini naklady
na elektrickou energii, tytpvysuji¢astku 1,3 mil. K. ProtoZe firma disponuje mnohem vice
energeticky namymi zaizenimi, je vhodné sledovat aktuélni cenovou nabidena ener-
gie je jednou z nejitSich nakladovych polozek. JestalSimu sniZeni ceny za energie by Slo
docilit sdruzenim vice firem z technologického peaktim posilit vyjednavaci pozici.

NE =T, x CE (6.7)

NE = 2534 x 540 = 1368 360 K¢/rok

NE — rani naklady na energie [irok]
CE - energetické naklady na hodinu provozi/fidd]

Naklady na opravy

V prvnim roce provozu byly servisni prohlidky #igadné opravy zahrnuty do ifzo-
vaci ceny stroje. itdpoklada se, Ze naklady na opravy stroje (za calminost stroje) ne-
pievysi 2 500 000 K Pokud by poSkozeni stroje bylo #&meéno chybou obsluhy, tak ta je
na tyto ipady ¥tSinou pojiséna, ale niZze nést na pojistné udalosiznou miru spolugasti.
Pojiséni si hradi sam zasstnanecCéstka 2,5 mil. K je tedy utena na Bzné opravy vzniklé
opotebenim a preventivni tdrzbu. Vyfa racnich naklad je mozno vypoist vynadsobenim
kalkulovanych odpis a faktoru (koeficientu) oprav, jak uvadi vzorec9j6 Faktor oprav je
pro ugitou kategorii straj stejny a nize byt uveden jako tabulkova hodnota. Lze také vypo
¢itat, pokud piblizné zname nebo odhadneme naklady na opravy po doloinsti stroje.
Vypocet uvadi vzorec (6.8).

07 (6.8)
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2500000 o018
13610145

f — faktor oprav [-]
OZ — atekavané naklady na opravy za celou dobu Zivotistrstie [KE]

NO =KO % f (6.9)

NO =1361015 % 0,18 = 244 983 K¢
NO — rani naklady na opravy [

Strojni hodinovéa sazba

Po vyisleni gedchozich hodnot je moznédisiit i strojni hodinovou sazbu dle vzor-
ce (6.10). Cena sazhy cca 14080/hod se mize zdat trochu vyssi, ale je nutno sédamit
o0 jaky typ stroje se jedna. Hodinova sazba strgjeeomohla snizit, pokud by bylo vice zaka-
zek a mohla se otéti 3. snéna. Lze ale fedpokladat, Ze by doSlo nejen k navySeni ndklad
za energii a zvySeni fondu vyuzitelnych hodin,ial@vySeni naklatlvynaloZzenych na opra-
vy stroje. Ostatni ndkladové polozky bstaly stejné€, proto by doslo ke snizeni hodinové
sazby stroje.

KO + KU + PN + NE + NO (6.10)
hs —
T,
1361015+ 183 737 + 432 000 + 1 368 360 + 244 983 .
hs = 2534 = 1417 K¢/hod

Shs— strojni hodinova sazba §kod]

6.2 Vydisleni nakladi, uspor

Pro nasledné porovnani variant neni nutn&shy celkové naklady na vyrobu, ale pou-
ze ty které nebudou konstantni. Navrhovana naprapageni nebudou zvySovat nebo snizo-
vat spotebuiezaného plechu, proto Ize za remeé naklady povazovat naklady rezany
material. Nezréni se ani¢asové vytizeni THP pracovriikako programator, kontrolor atd.
Tvorba paliciho programu by neéfa byt réjak vyrazrgji ¢asow narana.

Jednou z dalSich nakladovych poloZek jsou mzdyublysh manipulanta. K operatorovi
je pridélen i manipuléni pracovnik, ktery zabezfge dodavky plech a odlér vypalenych
dilca. Na opravu neshodnych dilge treba vglenit brusée, snahou bude tuto vicepréaci od-
stranit. Platy zagstnand firma nezvéejiuje, proto byla vySe mzdy vytvena dle piméru
pro danou pozici a mista vykonu prace. Ziskanajdatauvedena v tabulce 6-1.
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Tabulka 6-1 Obvykla mésiéni mzda [29]

Vy¢isleni strojni hodinové sazby praénii thlovou brusku bude provedeno dle vypo-
¢tovych vzord (6.1) az (6.10). Pro delSi Zivotnostmiho elektrického nadi je lepsi, kdyz
brusi ma vlastni vybaveni. Vice si ho vazi a |épe séjstara, proto vydrzi mnohem déle.
Pri Setrném zachazeni je Zivotnost brusky 5 letjzowaci cena 5 000 & spoteba energie
2,4 KW. Bruska je fidélena konkrétnimu za#stnanci, tudiz je vyuzivana po dobu 1lésm
Vyuziti thlové brusky je jen 40%,TNéklady na opravy nevznikaji zadné, protoze sepo
je vzdy nové néadi. Plocha stanovi¥fe 100 mi. Ostatni dosazované hodnoty jsou shodné
pro vypaet péliciho stroje. Jednotlivé ndkladové poloZkyjs tabulce 6-2.

Tabulka 6-2 Strojni hodinovéa sazba pro réni brusku

Naklady za stroj

Kazda z now navrhovanych technologii se liSi v provoznich adkkch od saiasné,
protoZe dochézi k odstram nakladi za opravy, prodlouzeni nebo zkraceni doby vyroby.
Pro objektivni porovnani vyhodnosti jsou nakladyaZzeny k sotasnému objemu vyroby.
Pti zrychleni vyroby se ffgdpoklada, Zze po dosazZertegchoziho, réniho objemu vyroby je
stale co vyra&t a naklady se rozlozi dat&iho objemu zakazek. Proto je nutné do rovnice
(6.11) dosadit ipadné zkraceni nebo prodlouzeni doby vyroby. Tkeb6t3 obsahuje mimo
jiné pra¥ odhad zminy délky paleni pro i objem vyroby. Stanoveni zmy délky paleni
bylo ukeno hrubym odhadem, protoZze wkterych dilé dojde k vyrazn&asoveé Uspie
u jinych zase ne. Pod rovnici (6.11) je uveden exprvypaiet naklad za stroj pi pouziti
souasné technologie vyroby pro s@sny objem vyroby. Objem vyroby je zde zastoupen
hodinovou narénosti. DalSi hodnoty vymtu jsou vzdy dohledatelné v tabulce 6-3. Nejvy-

Vi s

NS = (14 PD) X T, X Sps (6.11)

NS =(1+0)Xx2534x 1417 = 3590 678 K¢

NS — néklady za stroj (vztazeno k gasnému rénimu objemu vyroby) [K]
PD — prodlouzeni nebo zkraceni doby vyroby [-]
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Mzdové naklady na vyrobu

Protoze je u jednotlivych technologickych variainacasova narénost, tak je nutné
pro kazdou technologii spitat i vlastni mzdové naklady na vyrobu.

MV = (M, + M,;) XS X M x (1 + PD (6.12)

MV = (33500 + 21 440) x 2 x 12 x (1 + 0) = 1318 560 K¢

MV — mzdové naklady na vyrobu (vztazeno k&msnému rénimu objemu vyroby) [K]
Mo — mesicni mzdové naklady na obsluhu stroj&]K

Mm — mésiéni mzdové ndklady na manipulantac]K

M — patet mesial [mésice]

Mzdové naklady na opravu dildi

Jednotlivd napravna opahi by néla snetrovat v idealnim fipadt k Uplnému odstra-
néni vzniku neshodnych vyrolik To by n€lo prinést Usporu nejen mzdovych nakiad
za opravu dilg, ale i naklad na brusku. Nicmé&hmusime tyto néklady wyslit pro sogasny
technologicky postup, kdy dochazi k vy&otpravitelnych zmetk

Nopr = My X M x CN (6.13)

Nopr = 23450 X 12 x 0,5 = 140 700 K¢

Nopr — mzdové naklady na opravu dilfvztazeno k satasnému ré. obj. vyroby) [K]
Mp — mesicni mzdové naklady na brusi [K¢]
CN —¢&ast smény potebna pro opravy diic[-]

Naklady na nastroje

Do nakladi za nastroje spadaji spelbni dily h@aku, ale ifezné plyny. ProtoZze by
firma nechéla experimentovat s jiztpdnastavenymieznymi podminkami a émit je, tak
jedinou moznosti, jak snizibs paleni a i naklady za nastroje, by bylo snidieprezi. To je
mozné, ale je pétba vynechat kolm&zani ustavovaciho nosu a tento maly nos vyrabit ji
pii Sikmém paleni, kdy vznikne zaobleny roh (obr.4-a ten vyuZzit k ustaveni. Tento krok
sice neeliminuje vznik neshodnych dilale je vhodné ho pouzit s ostatnimi technologiemi
kterymi se zajisti zkraceni vyrobnitiasu a pozadovana kvalita vyragbk

NN = (1 + PD) x N, (6.14)

NN = (140) x2000000=2000000K¢

NN — naklady na nastroje (vztazeno k &anému rénimu objemu vyroby) [K]
N, — sokasné roni naklady na nastroje, plyn §K
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Naklady na brusku

Naklady za brusku je nutné &glit pro sodasnéreSeni. Opravy probihaji po nahronsiaid
neshodnych difc Délka oprav vychazi asi nalpsmény deni. Navrhované napravna opat-
feni jiz s touto polozkou nepibaji

NB =C, X T, X Sps (6.15)

NB =0,5x%x 704 X178 = 62 656 K¢

NB — naklady za brusku (vztazeno k s&asnému rénimu objemu vyroby) [K]
C, —&ast smény vyelenéna na opravu ditc[-]

Provozni naklady

Provozni naklady tud sowet naklad za stroje, mzdy a nastroje (plyny). Naklady zaarat
budou konstantni, proto nejsou zaigmy.

B, = NS + NV + N,p, + NN + NE (6.16)

P, =3590678+ 1318560 + 140 700 + 2 000 000 + 62 656 = 7 112 594 K¢
P, — provozni naklady (vztazeno k sasnému rénimu objemu vyroby) [K]

Uspora nakladi

Uspora naklatl je vygislena rozdilem s@asnych provoznich néakladd provoznich
nékladi, kde je jiz vyuzito ndpravnych opani.

U=P,—Py (6.17)

-

U=7112594 — 6909 238 = 203 356 K¢
U — tspora rénich naklad [K¢]

Pno — provozni naklady pro seéasny r@ni objem vyroby [K]
Pn1 — provozni naklady pro navrhovaieseni [K]
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Tabulka 6-3 Naklady navrhovanych technologif

Investice do znény RS a senzoh

Zmeénoufidiciho systému stroje fgsrEji jeho odjezd a pdizenim senzdrje mozné
zabranit vzniku neshodnych dilcvyhoda tohotgeSeni spéiva v okamzitém zvySeni kvality
vyroby a neni nutnoipdlavat programy pro staré zakazky. Vyrobce strogkv®nto zasah
do systému je8tnikdy nedlal a bylo by slozité hofeswdCit k realizaci. Naklady na tuto
realizaci by vSak byly minimé0,5 milionu korun. Zde je nutné spitat, jak je rychla na-
vratnost investice. Bod zvratu nastane po 2,5 etBoba zivotnosti paliciho stroje je 10 let,
stroj je asi rok v provozu. Nepsanym pravidlenzgby néla byt ndvratnost investice do 4 az
5 let a poté by ®&la piinaSet jen Uspory. Tot@Seni tento vSeobecny poZzadavekiggl.

I (6.18)

BZ=—
Nopr + NB
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500 000

BZ = 120700 + 62 656

= 2,46 roku

| — investEni naklady [K]
BZ — bod zvratu [roky]

Na grafu 6-1 je nazo#nvidét, Ze investini naklady jsou pouze na @iku. Bez na-
pravnych opdeni a pi zachovani stejného objemu vyroby by naklady zeawp prevysily
investéni naklady za 2,5 roku. ProtoZe seipd, Ze stroj bude v provozu jéSmninimalns
9 let, mohly by byt naklady za opravyildizné 2. miliony korun. Tak jak ukazuje graf 6-1,
tak by byly provozni naklady prvni dva roky stem@ripact investice i stavajiciho stavu.
V piipact investice by v pibéhu tetiho roku doslo k uspe poloviny jiz ,imaginarnich®
nakladi na opravy, které bylo by jinak nutné platit. V&ah letech by byla uspena celé
castka vy¢lenéna na opravy dilc K samotné investici je nutnéipocitat kalkulované uroky,
tedy jakoby uslé investii prileZitosti. Tato roéni Urokova sazba je pitané dle vzorce 6.5 se
stejnou sazbou.

Navratnost investice

2500000

2000000 -

1500000
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6.3 Porovnani variant

Do blizSiho technickoekonomického hodnoceni nelagigzeny technologie, které sice
sphuji technické pozadavky, ale jsou evideéntrevyhovujici po strance ekonomické nebo
z jiného hlediska. Mezi tyto technologie fiatodaténé ukosovani a tvorbadstki. Tyto dw
technologie jsou v praxi vyuzivany u konkutaich firem.

6.3.1 Vyiazené technologie z porovnani

Technologii ukosovéani fizeme rovnou Wadit z porovnani, protoZe nejprve dochazi
ke kolmému paleni, které vypali spravny r@&enlJ cist¢ Sikmého paleni by tento krok byl
oproti sodasné technologii navic, naklady za toto kolmé gdbgrvyrazré prevysSily naklady
za opravu dilg. Poté by bylo nutné jeStlokoupit skener pro nastaveni stroje k dottatenu
ukosovéani. Technologie je vSak vhodnd4, pokud jéebat u Sikméhdezu zhotovit i kolmou
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dorazovou plochu (nos). Tento nos z hlediska rysthigéleni by bylo vSak rychlejsi vyrobit
az po Sikmém pdaleni, kdy by nemusel paprsek prathdadou tloutku materialu. ¥tSina
nodi je totiz velmi mala.

Mustkovani neni vhodné. Odsimvani nistki piimo na stroji nefjpada v Gvahu,
opct by vyrazié prevysilo nadklady na opravy. Musime si totizédemit, Ze pouze strojni ho-
dina plazmové&ezaky vychazi na 1400 K Odezani nistki mimo stroj neni v saiasné
doke mozné, chybi vhodné prostory v okoli stroje, kgeblylo mozné plech transportovat
za pomoci jgabu. Tato technologie by Sla jedimyuzit, pokud by manipulant provéddie-
zani mistki na jiz hotovém dilci a stroj by zatim palil datBiec. Je nutno vSak podotknout,
Ze by vstupem na plech manipulant mohl ohrozitikvalyroby a toto chovani by pra&plo-
dobrg nebylo zcela v p@dku z hlediska bezpeosti prace. Proto je tato varianta zavrhnuta
také.

Déleni metodou zig-zag ma hlavni nevyhodu, pokud élemi probihalo na jednom
plechu. Pokud by dilce byly zarave ve dvoutradach, stroj by nemohl vyuzit paleni¢cha
horaky zarové. Muselo by byt vicegad k paleni nebo dva plechy, asp®dwma radami.
Toto omezeni zcela opr&um vyrazuje tuto technologii z porovnani.

6.3.2 Zvolené technologie k porovnani

Pfi pohledu na graf 6-2, ktery vychazi z tabulky ¢e3jasre patrné, Ze u s@asné
technologie tvéi naklady na opravy v celkovém souhrnu relativmalou polozku. Naklady
jsou vztazeny na s¢asny r@&ni objem vyroby. Neni tedy mozné, aby se né&imhzvySovala
doba paleni, tedy vyrobni naklady &yysily cenu oprav. Vybran@seni maji relativhstej-
nou dobu paleni nebo nepatrdelSi. Pro gjakou vyrazgjSi ¢asovou i ekonomickou Usporu
je tedy nutné pouzit kombinaci navrhovanyeBeni a docilit snizeni §ta technologickych
operaci.

Investice do induénich snimai a prepracovantidiciho systému stroje by bylo vhod-
né, protoZe by se nemuseliepracovavat saasné palici programy stroje. Vyhodou by bylo
i okamzité zvySeni kvality a okamzita, maximalnipdia. DoSlo by, ale pouze k uspo
mzdovych néklatl za opravy a rénich naklad za brusku. Zachovani stasné rychlosti vy-
roby by nemuselo vadit, pokud by bylo degu zejmé, Ze se objem &ni vyroby nezvysi.
Problémem je spiSags\wdcit vyrobce stroje aby tuto Upravu stroje provedbtpze ji stan-
dartre nectla.

Usekové dleni je bez probléin realizovatelné a na zékkadonzultace doporieno
i vyrobcem stroje. Tato Uprava technologie bylanvést k odstrami vyroby neshodnych
dili, ale nedojde ke zrychleni vyroby a vyr&an Gspde naklad.

DalSi moznosti je uvolnit nap okrajového materialu, aby nedochazelo k deformac
Tuto moznost nam poskytuji technologie, kdy je n#o¥wiznout dilaténi mezeru nebo pro-
véstiez aZz k okraji materialu. @f ale nedojde ke zrychleni vyroby.

Vhodnou kombinaci technologii napisekového &eni a otéenim souasti (Ukosu)
Ize docilit zaobleni horni hrany ststi, ktera mze slouzit jako ustavovaci ploSka. Lze uSet-
fit pavodre nutny kolmyiez. Timto dojde ke zvySeni kvality vyroby, aleZ yiyrazné Uspe
nékladi. Tato varianta je jak z hlediska ekonomického, itakchnického nejlepsi volbou.
V piipac vhodného nasazeni je moznéndusetit témei 900 tisic K.

Velmi dobrého vysledku Ize docilit i kombinaciheologii, kdy dojde ndznuti okra-
jového materialu nebo vytveni dilat&ni spary, potom se &pspravié naorientuji, otoi
ukosy. Usekové deni je v3ak Iépe aplikovatelné a univerz@n Nicmért i tento postup je
velmi vyhodny.
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Graf 6-2 Detailni rozbor nakladia

6.4 Volba napravného opatreni

Kone:né rozhodnuti, jaké napravné dageai zvolit zalezi i na planovaném objemu vy-
roby. Pokud bude zachovan gaany objem vyroby, tak neni nutné zrychlovat vyrabje
vhodné zvolit pouze Usekovéldni, kde dojde k odstrani nakladi za opravy.

Pokud by bylo pdtba zvysit objem vyroby, tak je nutné vyrobu zritchd umoziuje
usekoveé dleni, @i spravné orientaci ukosu dochazi na horni itamaobleni a tvorbusta-
vovaci ploSky. Plech je nutno naorientovat, tak afigto nadkosu (pozitivni Ukos) se palil
podkos (negativni Ukos). V grafu 6-3 je &tidjaké naklady byly vynaloZeny (objem vyroby
staré technologie), aby bylo mozné dosahnout tattowagpor, je nutné mit vyssi objem vyro-

J e

by. Tato technologie potontipasi bezkonkuremé nejvyssi usporu naklad

DalSim hlediskem iize byt nedostatek kvalifikovanych technalpgteré by zbyténeg
zagzovalo repracovani starych programPokud by se tedy nezml souwasny r@ni objem
vyroby, tak je mozné dopotit investici do zndny fidiciho systému stroje a ndkup serizor

Pro dosazeni vysoké kvality vyroby je vSak nutré,i @odrzovatisténi nebo vyninu
palicich ro&i, kalibraci hdaki na z&atku smény nebo po zava#sich kolizich, kupovat
kvalitni vstupni materialy ke zpracovani atd.

64



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diploragwace, akad. rok 2014/15

Katedra technologie obré&i

Bc. Radim Jandik

m Uspora [K¢&]

B Provozni naklady [K¢]

Provozni naklady

7200000 -

7000000 -

6800000 -
2 6600000 -
€ 6400000 -
3 ]
S 6200000

6000000 -

5800000 -

5600000 : : . : : ; .

P Je\e(\ N Je\eﬂ\ \é’z;\e O
\(\(\ Q'eé ‘"\ q'eé \"\0 Oq’b
b’@c o X\ ™ X° A o ‘QS:\(\
5’&’&( W & x\)s X x(\’b 46(\*
R (@e \Qﬂ\ 601'((\
1V N2
,\(‘e‘ K Ce‘ 5‘-\6
.\6\ 6\\ (\Q@
“ce(\ < e(\\
0’\.0 0\'0('

Graf 6-3 Provozni naklady
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7 Zavér

Asi pied rokem byl zakoupen stroj, ktery je schopen zrdgzat déma rot&nimi hla-
vicemi. Stroj vyuziva prdaezani plazmové technologie posledni generace,cozaaé jako
.Hy Definition®. Pii Sikmém paleni se vyskytuji na vyrobcich dva typg. Stroj vyrabi #tSi
rozmery vypalku a to az o 4 mm. Toto se vyskytuje zvdasdlouhych vypalk. DalSi vadou
je vyroba schodku, odskoku od poZzadovaného obrypalku.

MLV

Pred samotnynieSenim, co jeifitinou €chto vad, byla zji$nha vhodnost pouziti této
technologie, pedevSim pak po ekonomické strance. Porovnanimistdazjze je technologie
zvolena spravwh

Sledovanim vzniku vad byly stanoveny mozi&ipy, které byly podloZzeny dostupnou
odbornou literaturou. Byly zméné také jiné &rn¢ se vyskytujici vady na vyrobcich pale-
nych plazmou a jejiclteSeni. Hlavni ficinou nekvalitnich vyrobk bylo pnuti okrajového
materialu zaficinéné nadmirnym olfevem. Pnuti se lduprojevilo az v pitbéhu fezani, kdy
se okrajovy material nadzved! nebo hned atittar paleni. Podle toho vznikl druh vady. Ho-
fak si hlida pomoci elektrického riipna oblouku konstantni vzdalenost od plechu, grot
pfi nazdvihnuti okrajového materialu zareaguje a urheznik vady. Tento typ od&ovani
nelze zcela vypnout,¢hteré technologie ho vyzaduji. Zasadni pochybemiata Spatnym
zvolenim parameirstroje ve vybrovémrtizeni.

Jako napravna opgeni byla zvolena nejefeSeni pouzivanachne v praxi nebo konku-
renci, ale iteSeni zcela nova. Firma si fiéa upravovatezné podminky jako proudj po-
suv. Bylo tedy mozné navrhnout pouzeémm postupu paleni nebo zainvestovat a&ratn
vlastnostigi vybaveni stroje. V§islily se podrobgji ndklady sodasné technologie, aby bylo
mozné porovnat napravna ofmti nejen z technického hlediska, ale i ekonomickéh

Relativre nar@énym technickym a ekonomickym poZadéwk vyhowlo par navrhova-
nych technologii, kdy vy konkrétnihoreSeni zalezi na momentalnichipbtch a preferen-
cich firmy. Pro konéné rozhodnuti a konkrétni dopdeani by bylo nutné znat citlive, interni
informace o stavu firmy.
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