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ABSTRAKT

KOHOUTOVA Zuzana: Navrh variant vyroby ploché souéasti z plechu s otvory

Projekt vypracovany v ramci bakaldiského studia oboru B2307-00 ptedklada ndvrh variant
vyroby ploché soucasti z plechu s otvory z materialu 11 373. Prace je zaméfena na tvareni
kovii za studena- stfihani. Na zaklad¢ série 150 000 kust za rok je navrZena vyroba
v postupovém nastroji. Dle potifebnych vypocti byl zvolen vystiednikovy lis S250 (vyrobce
Smeral Brno, a.s.) se jmenovitou silou 2 500 kN. Prace je déle zaméfena na vyrobu stejné
soucasti (Soupatka) pomoci CNC plazmového zatizeni a nasledné ekonomické zhodnoceni
obou variant vyroby. Zaveérem celé prace je vykresova dokumentace stfizného nastroje.

Kli¢ova slova: stiihani, plazmové fezani

ABSTRACT

KOHOUTOVA Zuzana: Proposal for the production of variants of flat sheet steel parts with
holes

The final work elaborated in the scope of bachelor studies of the branch B2307-00 submitted
proposal of variants for production for flat sheet steel parts with holes from the material
11 373. Work is set for cold shaping of metal by means of cutting and production by means
of plasma CNC machine. Production on sequence shearing tool is based on series 150 000
pieces per year. Shearing machine S250 (manufacturer Smeral Brno a.s.) with shearing force
2500 kN is selected for realization. Work is also focused on the production of the same
components (valve) using a CNC plasma equipment and the subsequent economic evaluation
of both variants of the production. In enclosure there is drawing documentation for cutting
tool.

Keywords: cutting, plasma cutting
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1. Uvod

ZavéreCna prace je zaméfena na navrh tvareciho stroje pro vyrobu ploché soucasti s
otvory technologii postupového stithani pro stfedné sériovou vyrobu. Porovnani vyroby
stejné soucasti pomoci plazmy (plazmu jsem si zvolila po predchozi domluvé s vedoucim
prace, protoze nebyla soucasti zadani) a jejich vzajemné technicko - ekonomické zhodnoceni.

Prace je rozdélena do dvou ¢asti.

Prvni ¢ést se zabyva vyrobou dané soucésti pomoci postupového stithdni. Uspofadani
soucasti na pasu plechu je voleno tak, aby vyuziti materialu bylo co nejvétsi. Prace obsahuje
také stanoveni vhodného typu tvareciho stroje, ktery bude pouzit pii vyrobé dané soucasti.
Volba tohoto stroje se fidi pfedevsim velikosti jmenovité sily stroje, ktera musi byt vétsi nez
vypoctend celkova stfizna sila. KoneCnou fazi této cCasti prace je tvorba vykresové
dokumentace tvaieciho nastroje a jeho casti.

Druha cast je zaméfena na technologii fezani plazmou. Vysvétleni pojmu plazma. V této
¢asti se také zminime o firmé, kterd vlastni jeden ze tfi nejvétsich plazmovych palicich center
v Ceské republice.
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2. Technologie vystiihovani

Soucast slouzi jako pohyblivy pruh — Soupatko. Z toho duvodu je zadouci dosahnout
pfesného obrysu soucasti (v rdmcei pozadovanych toleranci), a proto nelze okraje pasu pouzit
jako vngjsi hrany soucasti. Je nutné vnéjsi obrys vystiihnout nardz (obdélnikovym stfiznikem)
1 za cenu odpadu (okrajii a mustkil).

Soupatko slouzi k uzavirani otvord, kterymi proudi néjaka latka. Otevirdni, zavirani c¢i
jemnéjsi regulace se provadi posunem Soupatka po desce tak, aby se ménilo zakryti otvoru.

Zadana soudast:

200
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Obr. 2. 1. Soupdtko

Vlastnosti:

Nazev soucasti: Soupatko

Pouziti: soucast nebude pouzita v agresivnim prostiedi
Hmotnost: 0,63 kg

Material: 11 373

Vlastnosti materialu: konstrukéni ocel, tavna svafitelnost zarucena. Jednoduché, mirné
namahané, kované, lisované, zastudena ohybané soucasti.

Mezni tchylka pro rozmér 200 mm: + 0,50 mm
Ttida odpadu: 001

Rm: (340+440), volim 400 MPa

HB max. 225

Vyrobni série: 150 000 ks/rok

11



2.1 Technologi¢nost soucasti

Pravidla technologi¢nosti: [11]

1) NezuZzovat tolerance rozméri pod mez, které lze dosdhnout pii bézné praci dobré
lisovny.

2) Neni-li stfizna plocha funkéni plochou soucasti, nepredepisovat jeji drsnost ani
kolmost k plose plechu.

3) Rovinnost malych vysttizki z tlustych plecht vEtsi tvarnosti se mize porusit vlivem
ohybového momentu dvojice stfiznych sil. Jde zejména o uzké krouzky, podlozky
apod.

4) Nejmensi velikost otvort, jez lze béZnym nastrojem prostiihnout, zavisi na tloust’ce a
druhu materialu (tab. 1).

Dérovani vedenym

N Obvyklé dérovani stfiznikem a s

Material o . . Lo

pridrzovacem d- primér kruhové diry
dis bls dis bis
Textid, pertinax. apod. | 0.4 0.35 0.3 0.25 b- §itka obdélnikové diry

Hlinik 0,8 0,6 0,3 0,25

Mékka ocel 0,38 0,6 0,3 0,25 s- tloust’ka materialu
Mosaz 1 0,8 0,35 0,3
Tvrda ocel 15 1,2 05 04

Tab. 1. Nejmensi velikost der [11]

Pozn. : Nejmensi otvor @15 na Soupatku 1ze bez problémi prostiihnout.

5) Otvortim kruhového prufezu je tieba vzdy dat prednost.

6) Vzdalenost mezi otvory nebo otvorti od kraje vystiizku ma byt (viz. obr. 2.2):

}i i (S),Ss, J - e . b _.IL=._
c £ 1’,55. L @ O L D
_ | P fu
W
- | B L

-

Obr. 2. 2 Technologické vzdalenosti strihanych obrysii [11]
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Pozn.: Pr. 41 > 4— vzdalenost mezi otvory Soupatka vyhovuje
5,5 >4 — vzdalenost otvoru od kraje vystfizku vyhovuje
7,5 > 4 — vzdalenost otvoru od kraje vysttizku vyhovuje
7) Siika vyénivajicich ¢asti nebo nejmensi §iika $tihlych vystiizki méa byt:

§=1,5s.

Obr. 2. 3 Minimalni sirka vystrizku [11]

8) Rohy na vystfizku maji byt srazeny nebo zaobleny. Srazeni pod 45° je nezbytné,
vznika-1i obrys postupnym stfihem. Polomér zaobleni roht pii uzavieném stfihu ma
byt tim véEtsi, ¢im je roh ostiejsi.

Zmensit Uhel rohu je mozné, je-1i roh zaoblen vétSim polomérem r » 0,5s nebo zkosen
k»s.

9) Neni spravné meénit na vystiizku polomér zaobleni roht, stiidat ostré a zaoblené rohy.

10) Plynulé prechody obloukii do ptimych ¢asti obrysu apod. zdrazuji nastroj a vyzaduji
uzavieny stiih.

11) Vystupujici, delsi ¢asti obrysu vystfizku nebo jim podobné zaobleni maji mit vysku:
h>1,2s.

Obr. 2. 4 Minimalni vyska vystupkii [11]

12) Pti stiihani na ntizkach volime tvary vyzadujici nejmensi pocet stiht.

13) Nejvhodnéjsi vnéjsi tvar vystiizku je rovnobéznik, jehoz protéjsi strany jsou stejné
tvarovany jako negativ a pozitiv
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Obr. 2. 5 Vhodny tvar vystiizku s tvarovanim protilehlych stran jako negativ a pozitiv [11]

14) Kruhovy obrys vystfizku je obecné nevyhodny, ztrata materialu byvéa primérné 30%.

15) Rozvétvené tvary vystiizku jsou velmi neusporné, tieba hledat tvary spojité.

2.2 Nastrihovy plan [1]

Stithani se provadi z pasu, které se pfipravi rozstfizenim tabuli plechu. Uspotadani
vystiizkll na tabuli je pfedepsano do tzv. stfizného planu. Pfi vystfihovani z pasu plechu se

vysttizky uspotradaji tak, aby vyuziti materialu bylo co nejlepsi.

3. aperace /. aperace 1. operace ——
- - M & & e <
-~ I;_F‘—'} S
RN - o ' 154
L4 N
k i

Obr. 2. 6 Nastiihovy plan
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2.3 Technologické zhodnoceni [11]

t

E4

tloust’ka materialu

velikost mustku

F4/2  velikost okraje

714

krok

Sitka pasu

Vypocty:

t=5mm

dle pfiloha €. 1 - Urceni okraje a mustku [11] volim:

E4

=5,5mm

F;=12,6 mm — F4/2 = 6,3 mm

Sirka pasu Velikost kroku
§=86+2.F;/2 [mm] k=200 + E4; [mm]
§=98.6 mm k =205.5 mm

Pocet pasui z tabule

- tabule o rozmérech 2000 x 1000 mm

- tabuli stfiham podélné€ na pasy dlouhé 2000 mm
p=1000/5§

p=1000/98,6

p=10,14 =10 pési

Pocet kusii vystrizku z

- pasu (np) - tabule (ny)
n, = 2000/ k n=np,.p
n, = 2000/ 205,5 n=9.10=90ks
n,=9,73=9ks

15



Pocet tabuli na 150 000 ks
Ngep = 150 000 / ng

Ny = 150 000 /90

N, = 1 666,7 =1 667 tabuli

Vyuziti tabule

(celkova plocha vyrobku z 1 tabule / plocha tabule) . 100 [%]

[((200.86).90)/2000.1000].100=77.4%

Objem tabule
V=B.A.t[mm’]
V=2000.1000.5

V =10 000 000 mm’=0,01m’

Hmotnost tabule
m=¢.V [kg]
m=7800.0,01

m = 78 kg/1 tabule

Odpad
100 - 77,4 =22.6%

Hmotnost odpadu z jedné tabule
m, = m. 22,6/100 [kg]
m,= 78.22,6/100

m,= 17,63 kg

Hmotnost skutecné spotreby materidalu

M = ngp m [kg]
M=1667.78

M =130 026 kg

Celkova hmotnost odpadu
M, = ngap . M, [kg]
M,=1667. 17,63

M, =29 389.2 kg

16



2.4 Vypocet strizné sily [2]

Mohou-li vysttizky volné vypadavat ze stfihadla, urci se stfizna sila ze vzorce:

Fo=(1+1,3)S.7ts = (1+1,3)S.0,8.Rm [N]

S=1.s[mm’]

1 - délka stithu [mm]

s - tloustka stfithaného materialu [mm]

TS - stfizny odpor - (0,8+0,86) . Rm [MPa]

(1+1,3) - opravny koeficient, kterym se pfihlizi k vn&j$im vliviim pfi stithani

Stfizné sila pro:

1)
@\%
l=n.d==n.15=47,12 mm
S=1.s=47,12.5=235,6 mm’
Fs1=1,3.235,6.0,8.400 =98 009,6 N =98.01 kN
2)
T
1=2.1.R+23.2+13.2+n.R/2
=2.m.10+23.2+13.2+x.10/2
- &7
/ =150,54 mm
Q% S=1.5=150,54.5="7527 mm’

Fs;=1,3.752,7.0,8.400=313 123,2 N=313,12 kN

17



3)

1=2.n.R +2.17=2.w.65+2.17=74.84 mm

17

S=1.s=74,84.5=3742 mm’

Fs3=1,3.374,2.0,8.400 =155 668,7 N = 155,67 kN

4)

1=2.200+2.86=572 mm
S=1.5=572.5=2860 mm’

200

Fs4=1,3.2860.0,8.400=1189 760 N =1 189.8 kN

86

Celkova stiizna sila

Fs=2.Fsi+Fs;+2.Fs3+Fss=2.98,02+ 313,12 +2.155,67+1189,8=2010,3 kN

2.5 Velikost stiizné viile pro plechy o tloust’ce vétSi nezZ 3 mm [4] [2]

Stfizna vile je rozdil mezi skuteénym rozmérem stfiznice a stfizniku. Velikost stfizné
vile ma velky vyznam zejména pro trvanlivost stfihadla. Stfizna mezera musi byt naprosto
stejnd a rovnoméerna na vSech mistech kiivky stfihu. Jeji velikost je v prvni fadé zavisla na
druhu a tloustce stithaného materidlu. Zmensovanim stfizné mezery se zvétSuje stiizna sila a
prace.

v=2.my=(1,5.5.¢c—0,015).0,32.+/ts [mm]

c - (0,005+ 0,035 ) je koeficient zavisly na druhu stfihani. Sleduje-li se co nejlepsi
povrch stiihané plochy, voli se ¢ = 0,005, a zada-li se co nejmensi stfizna sila, voli se

¢ =0,035.

18



mg - stfizna mezera [mm]
S - tloustka stfihané¢ho plechu [mm]

TS - stfizny odpor ( 0,8+0,86) . Rm [MPa]

v=(1,5.5.0,01-0,015).0,32.0,8.400 [mm]

v=0,34 mm

2.6 Vypocdet sti'izné prace [2]

As=K .Fs.s.10° [J]

F - stfizna sila [N]
s - tloust’ka stfihané¢ho materialu [mm)]
K - koeficient (0,15 + 0,7) zavisly na druhu a tloustce materidlu. Pro ocel s Rm =350

az 500 MPa a pfi tloustce materialu nad 4 mm je K=10,4 - 0,3.

As=0,35.2010300.5.107
As=351803J=352kJ

2.7 Pevnostni vypocet funk¢nich ¢asti stiiznych nastroji [3]

2.7.1 Pevnostni vypocty pro sttiznik [3]

e Kontrola na namahani tlakem

Fs
Gs = ? < Gdov [MPa]

19



kde  Fs—stfizna sila [N]
S — plocha priifezu st¥izniku [mm?]
O4ov — dovolené namahani materialu stfizniku na tlak [MPa]

Pro nastrojové materidly je Ggoy = 1 600- 2 000 MPa.

Vypocet pro otvor @ 15 mm:

98 009,6
6, =———— =554,7 MPa
176,7

554,7 < 640y — podminka splnéna

o Kontrola na vzpér

2
.Ep.
lirit = /HF—f]y [mm]

kde  Ep — modul pruznosti v tahu [MPa]

Ep=2,1.10°MPa

v . o\ 4
Jy — moment setrvacnosti prifezu [mm ]

[mm’]

IZ
'3
5 e r.d
N - Jy pro kruhovy prifez J, =J,=
o ¥ 64
*
4
m?.21.10° T2
lieic = = 229 mm— stfiznik by nemé¢l byt delsi jak 229 mm
98 009,6

20



2.7.2 Pevnostni vypocet stfiznice [3]

e Vypocet ohybového napéti

Fs
Hpin= [— [mm]
Oy

kde Fs- stfiznd sila [N]
0 - namahani v ohybu (pro ocel ag = 1200 MPa)

2010300 L 5 .
Huin= 1200 40,93 mm — minimalni tloustka stfiznice je volena 41 mm

W Wew

2.8 Urceni tézisté stirizné sily [1]

Stiiha-li se soucasné nékolika stfizniky na lisu, musi vyslednice stiiznych sil plisobit
v ose lisu. Pusobisté vyslednice zjistime bud’ vypoctem, nebo graficky.
Pro urceni tézisté stfizné sily volim pocetni metodu.
¥

I
-
43
| |
|
i
|
s
-
11
Nl

104 A

298

385
Ly

Vvoev

R
-0 X = AQ Xi= T = 4,24 mm
S e N 3

4R
Y= 3= 4,24 mm

\
\
\
>

Ve
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357
347
3455
_ Sk A
e I |
) I |
| T |
| 3 + 1
1 < 2 e 51
I A e e |
3755 =
3355 =

Vvoev

100. 572 + 298. 74,84 + 362,74 .31,42 + 352.13 + 345,5.13 + 335,5.31,42 +
325,5.23 + 329,74 .15,71 + 347 .23 + 385.74,84 + 424 .47,12
572+ 74,84+ 31,42.2+13.2+23.2+ 15,71 + 74,84 + 47,12

x=195.7 mm

43.572 + 71. 7484 + 40.31,42 +30.13+23,5.13+12,76.31,42 +
_ 28,5.23 + 44,24 15,71+ 50.23 + 71.47,12 + 15.47,12
Y 572+ 74,84+ 31,42.2+13.2+ 15,71+ 23 .2+ 47,12+ 47,12

y =43.5 mm

T =[195,7 ; 43,5]
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2.9 Vypocet rozméru strizniku a stiiznice [2] [5]

Pfi odd€lovani materidlu se ob¢ cinné cCasti nastroje (stfiznik a stfiznice)
opotfebovavaji. Stfiznik se béhem stithani zmensuje a stfiznice se zvétsuje. Pokud se stfiznice
opotiebovava mnohem vic nez stiiznik, je nutno jeji rozmér zhotovit s vétSim piidavkem.

2.9.1 VYSTRIHOVANI

’ RAY i RAV — rozmér stfizniku pfi vystiithovani
'2"""!'" | _""l"“l' REV- rozmér stfiznice pii vystiihovani
i “—_—rxri JR — jmenovity rozmér soucasti
A '
NN B B NN\ TA — vyrobni tolerance stfizniku

@
/ V — stiizna vile

P — ptipustna mira opotiebeni

|

l H E-‘.F 4 r W w M

‘ T TE — vyrobni tolerance stfiznice
| VYS TRIZEK

5 e S . .« v
1 ‘.f‘f\‘*il\ W\ ql. NS TS — tolerance jmenovitého rozméru
|

e

| JR

|

Obr. 2. 10. Vystrihovani [5]

L

Jmenovity rozmér stiiznice
e rozmér 200 mm
REV = (JR-P) + TE = (200 — 0,41) + 0,16 = 199,59 *J'*°
e rozmér 86 mm
REV = (JR-P) + TE = (86 — 0,25) + 0,1 = 85,75 *o*
Jmenovity rozmér stfizniku
e rozmér 200 mm
RAV = (REV -V +TA) - TA = (199,59 - 0,34 + 0,1) -0,1 = 199,35 _9 ,
e rozmér 86 mm

RAV = (REV -V + TA) - TA = (85,75 — 0,34 +0,062) -0,062 = 85,472 _9 045
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2.9.2 DEROVANI

RAD RED — rozmér sttiznice pti dérovani
X TA
2 2 RAD — rozmér sttizniku pii dérovani
‘ VYROBEK
—— TA — vyrobni tolerance stiizniku

V — stfizna vile

o5 T )

ZANNAY

i :7
' ™ .
- \

; )

P — pfipustnd mira opotiebeni

TS — tolerance jmenovitého rozméru

JR — jmenovity rozmér soucasti

15

o

% TE — vyrobni tolerance stfiznice

—4
Nlm

RED

Obr. 2. 11. Derovani [5]

Jmenovity rozmér stfiZnice

e rozmér P15 mm

RED = (RAD + V - TE) +TE = ( 15,17 + 0,34 - 0,063) + 0,063 = 15,447* 2063
e rozmér 30 mm

RED = (RAD + V - TE) +TE = ( 30,17 + 0,34 - 0,063) +0,063 = 30,447 *0:°¢3
e rozmér 13 mm

RED = (RAD + V - TE) +TE = ( 13,17 + 0,34 - 0,063) +0,063 = 13,447 *0:063
e rozmér 20 mm

RED = (RAD + V - TE) +TE = ( 20,17 + 0,34 - 0,063) +0,063 = 20,447 *0063
e rozmér 43 mm

RED = (RAD + V - TE) +TE = (43,25 + 0,34 - 0,1) + 0,1 = 43,49 70!
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Jmenovity rozmér sttizniku

e rozmér P15 mm
RAD=(JR+P)-TA=(15+0,17)-0,04 = 15,17 _%‘04
e rozmér 30 mm
RAD=(JR+P)-TA=(30+0,17)-0,04 =30,17 _%‘04
e rozmér 13 mm
RAD=(JR+P)-TA=(13+0,17)-0,04 =13,17 _%‘04
e rozmér 20 mm
RAD=(JR+P)-TA=(20+0,17)-0,04 =20,17 _%‘04
e rozmér 43 mm

RAD = (JR +P) - TA = (43 +0,25) - 0,062 = 43,25 _{ 1,
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3. StFizny nastroj [10]

Nastroj, ktery je uren ke stithdni soucasti. Od stfihadel se vyzaduje, aby jimi
zpracovavané soucasti mély v misté stfithu ostré hrany, byly bez otfepl a presné. Je také
dalezité, aby jejich konstrukéni zpracovani bylo co nejjednodussi, ptfitom dostateéné tuhé a
funkéné€ nenarocné.

Stfizniky by mély mit dlouhou dobu Zzivotnosti s moznosti snadného vyjmuti ze stiihadla.
Takeé jejich opétné ustaveni nema €init potize. Mimo to i ostfeni stfizniku by mélo byt snadné.

Stiihadla sestavaji ze zakladové desky, v niz je upevnéna dvojice vodicich sloupkii. Na
vodicich sloupcich je pomoci dvojice pouzder kluzné uloZena kluzna deska, opatiend stopkou
pro uchyceni do beranu lisu. V zakladové desce a upinaci desce je upevnén stiiznik. Ustaveni
jejich stfiznych hran je zajisténo dvojici vodicich sloupkll a pouzder. PtidrZzeni stfithaného
pasu ve stiihadle byva pouze jednostranné, a to na stran¢ piivadéného materialu.

1 stopka
l a—_‘\_._______i 2 upinaci deska
= 2 3 opérna deska
\ 3 4 kotevni deska
& . 5  st¥izniky
<= - X 6  vodici deska
N N | 5 7 vodici lidty
e | — 6 8  stfiZnice
" _ 7 9 zakladova deska
ALV VA
= " NaE
RN
I
7

Obr. 3.1 Strihaci nastroj [11]

3.1 Casti stiihadla [3]

Stopka

Vv

Opérna deska
SlouZi k podepftenti stfiznikii, aby nedochdzelo k jejich zamackéavani do upinaci desky.

Kotevni deska
Slouzi k ukotveni stfizniku.

Stiiznik
Jsou to pracovni €ésti nastroje riznych tvarti. Upinaji se do kotevni desky mnoha zptisoby,
napf. roznytovanim, osazenim.
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Vodici deska
Slouzi k vedeni stfiznikd. Pfi zpétném pohybu beranu slouzi i jako stira¢ vystfizka ze
stiizniki.

Vodici listy
Slouzi k vedeni pasu materialu prostorem pod stiizniky. Jejich vzdalenost musi byt volena
tak, aby material mezi nimi volné prochazel.

Stfiznice
Je pracovnim elementem stfihadla.

Zakladové deska
Slouzi k upinani néstroje na stil lisu.

3.2 Navrh strizné skriné [7] [9]

Stfizn4 skiin 650 x 201

VODICi DESKA 850 100

STRIZNICE

ZAKI ADOVA DESKA > 5 5 - 5'3&?
o T T

50

PODPERNY PLECH

41

VODICi LISTA PRAVA

SROUB M5x10 (SN 02 1131

KOLTK 12x130 SN 02 2152

SROUB M12x100 {SN 02 1143

VODICE LISTA LEVA

o o o o |e o

250 10 10
S04
Shi

Obr. 3. 2. Strizna skrin 650 x 201
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3.3 Navrh hlavice [8] [9]

Hlavice 650 x 201

OPERNA DESKA Rez A-A

KOTEVNI DESKA

1% 2\ UER

I i

201

S84

Obr. 3. 3. Hlavice 650 x 201

3.4 Navrh tvareciho stroje

Na zaklad¢é podminky, Ze jmenovita sila stroje musi byt vétsi nez vypocitana celkova
stfizna sila, coz je splnéno, jsem zvolila od [14] vystiednikovy lis typu S250.

Parametry stroje:

Jmenovita tvafeci sila 2500 kN
Zdvih 30-200 mm
Sevieni 600 mm
Pocet zdvihi 50 mm™

Pocet vyuzitelnych zdviht 30 mm’

Rozmér stolu 1400 x 1000 mm
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Rozmér beranu
Vyska lisu

Vykon elektromotoru
Systém fizeni
Mazaci systém

Ovladani stroje

1000 x 650 mm

3815 mm

18,5 kW

SIEMENS - SIMATIC S 7
DELIMON

elektro hydraulické

Obr. 3. 4. Vystrednikovy lis S250[14]
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4. Ekonomické zhodnoceni postupového stiihani

Primy material [16]

Série — 150 000 ks/rok

Zmetkovitost 1% - skutecny pocet vystiizki — 151 500 ks/rok
Pocet tabuli — 1 667 ks

Cena jedné tabule plechu — 1 760 K¢

Vyuziti tabule plechu — 77,4 %

Odpad — 22,6 %

Cena potrebného materialu

Ci= pocet tabuli . cena jedné tabule plechu
Cn=1667.1760=2933 920 K¢

Cena materidlu na jeden kus

Cy=C,,/ série
Ci= 2933920/150000=19,56 =19.,6 K& /ks

Cena vyuzitého materialu

Cn . vyuZiti tabule plechu/100
2933 920.77,4/100 = 2270 854.1 K&

Cena odpadu

Cena potifebného materialu — cena vyuzitého materialu
2933 920-2270 854,1 = 663 066 K¢

Piimé mzdy [16]

Podet vyuzitelnych zdviha — 30 min”
Pocet kusti za 1 minutu

30 min™' / 3 kroky = 10 ks. min™
Vyrobenych kusii za 1 hodinu — 600 ks
Hodinova mzda — 180 K¢

Podil mzdy na cené vystrizku

Hodinova mzda / pocet vyrobenych kusti za 1 hodinu
180/600 = 0,3 K¢&

30



Primé mzdy pro celou sérii

= podil mzdy na cen¢ vysttizku . série
=0,3.150 000 =45 000 K¢

P
P
Rezie [16]
Firemni reZie z primych mezd — 250%
45000 . 250/100 = 112 500 K¢
Socialni pojisténi — 25%
Zdravotni pojisténi - 9%
Socialni a zdravotni pojiSténi

25+9=34%
34/100 . 112 500 = 38 250 K¢

Celkova rezie

R, =112 500+ 38 250 = 150 750 K¢

Rezie na 1 vystrizek

R, / série
150 750/ 150 000 = 1,005 K¢

Celkové viastni naklady na celou sérii
NV=C1T1+P1T1+RC
Ny =2933 920+ 45000 + 150 750 =3 129 670 K&

Celkové vlastni naklady na 1 vystrizek
Ny = N, / série

Nw=3 129 670/ 150 000 = 20,9 K¢

Zisk [16]
Zisk z celé série

(Rc+Pm).c _ (150 750+45000).13
- 100 N 100

V4 = 25447.5 K¢
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¢ — rentabilita (10-15%)

Zisk z jednoho vystrizku
Zy =7/ série

Zx=125447,5/150 000 = 0,17 K¢

Velkoobchodni cena [16]

Pro celou sérii

vc=cm+z.<%0+1)

13
V.=2933920+25447,5 . ( Too +1)=2962675.7 K&

¢ — rentabilita (10-15%)

Pro 1 kus
Vo= V. /série
Ve=2962675,7/150 000 = 19,75 K¢&

Koeficient efektivnosti [16]

Nv
e= 7: 3129670/ 3374 670=0,92

Nv — celkové vlastni naklady na celou sérii [K¢]
N — celkové vlastni ndklady na celou sérii zvétSeny o cenu nastroje [K¢]
N=3129 670 + 245 000 =3 374 670 K¢

Cena nastroje je 245 000 K¢. Cenovy odhad pro moji soucast (Soupatko) stanovila firma AB
NASTROJE, s. r. o. .

Navratnost nastroje [16]

[y

Ts=—=1/0,92 = 1,09 rok

M)

Névratnost investic je za 1,09 rok.
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5. Tepelné déleni plazmovym obloukem

5.1 Definice plazmy [12] [13]

Specialni stav plynt oznacil za plazmu poprvé v roce 1923 francouzsky fyzik I.
Langmuir.

Plazma je elektricky vodivy plyn o vysoké teploté, ktery je tvofen kladné nabitymi
jadry atomt (ionty) a zaporné nabitymi elektrony. Plazma je druhy nejvykonnéjsi zdroj pro
fezani materidlu. Vyuziva elektrického vyboje a proudiciho plynu, ktery se ionizuje a vytvari
tak &tvrty skupensky stav. Plazma dosahuje vysoké teploty az 30.10° K. Pfirozenou formou
ohtati plynu do plazmatického stavu je napt. blesk, ve kterém je teplota az 30 000K.

5.2 Plazmovy proces [12] [13]

Plazma je obvykle generovéna elektrickym vybojem mezi katodou a anodou. Je mozné
vyprodukovat plazmu i jinym zpisobem, napf. mikrovinami. Nezbytnou podminkou
generovani tepelného plazmatu je pfitomnost média, které mize byt ionizovano. VéEtSinou toto
médium zprostiedkovavaji plyny, jako jsou napi. kyslik, dusik, vodik, argon atd. Volba
plazmového plynu se odviji od druhu fezaného materidlu. Nejcastéji se voli nasledujici
kombinace:

konstrukéni ocel- kyslik, vzduch

vysoce legovana ocel- argon/vodik, argon/ vodik/ dusik, vzduch, dusik
lehké kovy — argon/ vodik, vzduch

barevné kovy- argon/ vodik

kompozitni materialy- argon/ vodik, argon/ vodik/ dusik, vzduch, kyslik.

Na kvalitu fezu a opotiebeni spotiebnich dili plazmového hotdku ma vyrazny vliv Cistota
plazmového plynu. Za asistence elektrického vyboje se ohtiva plyn na vysokou teplotu.

Plazmovy plyn
Elektroda (katoda)

Plazmova rezaci hubice

Plazmovy paprsek

S0

Roztaveny kowv

\'\
= N A —
Rezné spara A() l =

Obr. 5. 1 Princip plazmového rezani[15]
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6. Firma R+W Ferra s.r.o. [16]

V této Casti bakalatské prace vénujici se paleni plazmou spolupracuji s firmou R+W Ferra
s.r.o sidlici v Brn€. Spolec¢nost vznikla v roce 2007 jako spolecny projekt firem Wirpo s.r.o. a
rapid trade, s.r.o. Tato nova spolecnost vyrabi tvarové vypalky a vypalky s tkosy z vlastniho
nebo 1 dodaného materidlu v jakostech konstrukéni, vysokopevnostni, otéruvzdorné a
nerezové oceli na plazmovém stroji od firmy MICROSTEP s plazmovymi zdroji od firmy
KJELLBERG.

STROJNI VYBAVENI:
Vysoce precizni CNC zatizeni od firmy MicroStep MG (obr.6. 1)

e plazmovy zdroj Kjellberg Fine Focus 800 ( obr.6. 3a ) a Fine Focus 1600 ( obr. 6. 3b)

e hotdk 300 A s 3D rotatorem pro thlové fezani a ukosy

e hotédk 600 A pro vypalky z ¢erného materidlu a nerezi az do tloustky 120 mm

e délici fezy az do sily materalu 150 mm

e tvarové fezdni pod Uhlem, fezani pro pfipravu V, X a Y svarli, v€etné paleni tkost
s fazetkou

e moznost paleni s pfedehfevem

e velmi dobra kvalita fezu, ostré thly a rohy, pfesné zachovani kontur fezanych dila

e rozmér paliciho stolu 2,5x12 m

Obr. 6. 1. CNC zarizeni MicroStep MG[16]
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CNC plazmové zatizeni MicroStep MG (obr. 6. 2a, obr. 6. 2b) se zdrojem Kjellberg Fine
Focus 800 (obr. 6. 3a) a Fine Focus 1600 (obr. 6. 3b). [16]

e

‘ Donaldson. |

Torit'DCE"

Obr. 6. 2a [16]

Obr. 6. 2b[16]
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Obr. 6. 3a Zdroj Kjellberg Fine Focus 800 Obr. 6. 3b Zdroj Kjellberg Fine Focus 1600

Pro fezani ¢erného materialu do tloustky 60 mm firma pouziva kyslikovou plazmu. Pro
vSechny ostatni materialy, které maji tloustku nad 60 mm, a pro nerezové materialy od
tloustky 3 mm do 120 mm pouZiva plazmu, jejiZ médium tvoti plyny argon a vodik.

Plazmové zafizeni vyuziva prenesené¢ho plazmového oblouku (obr. 6. 4), hlavni oblouk
vznikd mezi elektrodou (-) a fezanym (zakladnim) materidlem (+).

Para

li
VS

Obr. 6. 4 Prenaseny (primy) oblouk [15]
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Kyslikova plazma [17] (obr. 6. 5) je velmi podobné vzduchové plazmé. Kyslik dava vysokou
rychlost fezani, ¢isté fezy bez ulpivajicich oxidl a jemnou strukturu povrchu.

B T T
Obr. 6. 5 Rezani presnou kyslikovou plazmou[17]

7. Ekonomické a technologické zhodnoceni plazmy

a) Ekonomické zhodnoceni [16] (viz. pfiloha €. 3)

Cena za metr fezu — 55 K¢ / metr
Pocet propalti — 6 ks

Cena za propal — 10 K¢

Cena za manipulaci — 300 K¢
Cena za tvorbu programu — 300 K¢

Cena za materidl — 19 K¢ / kg

Cena za fez piimy — 57,75 K¢
Cena za propaly — 60 K¢

Cena za material — 16.15038

Cena celkem za kus = 133,90 K¢
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b) Technologické zhodnoceni [16] (viz. ptiloha ¢. 4)

Rozméry polotovaru — 2 000 mm x 1 000 mm x 5 mm

Cena polotovaru — 1760 K¢

Pocet vypalkl na jedné tabuli plechu — 94 ks (viz. ptiloha ¢. 4)
Plocha jednoho kusu vypalku — 0,015 m?

D¢élka jednoho kusu vypalku — 1,05 m

Cas fezu — 25,3 s / ks

Cas ptresunu — 11,9 s / ks

Vyuzitelnost materialu — 70,56 %
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8. Zavér

Tato prace se zabyva porovnanim metod vyroby Soupatka, které nebude pouzito
v agresivnim prostiedi. V prvnim ptipad€ se jednd o technologii vyroby na postupovém
stithadle a v druhém pfipad¢ o technologii plazmového fezani. Konecny produkt je vyrabén
z plechu o tloustce 5 mm a materidlu 11 373 v sériovosti 150 000 kusii za rok.

Prvni metoda- postupové stithani je vyhodnégjsi pro vétsi série. Velkoobchodni cena
jednoho kusu soucasti je 19,75 K¢. Velkoobchodni cena celé série je 2 962 675,70 K¢&. Pri
stanoveni vhodného stroje — vystfednikového lisu S250 pro postupové stiihani jsem se fidila
pouze jmenovitou silou, kterou jsem vypocetla. Vhodnost stroje jsem nemohla kontrolovat i
podle prace z diivodu $patné komunikace s firmou Smeral Brno a.s., od které jsem stroj
pouzila.

Druhd metoda se zabyva vyrobou stejné soucasti pomoci technologie plazmového
fezani. Cena jednoho kusu dané soucasti vypalené na plazmovém zafizeni stoji 133,90 K¢.
Cas potiebny k vyrobé jednoho vypalku je 25,3 vtefin. V této technologii je sou¢ast vyrabéna
s toleran¢ni tfidou IT2 (viz pfiloha ¢. 2 - Mezni Gchylky jmenovitych rozmérd, tolerancni
tfida 2) a to z toho divodu, ze firma R+W Ferra s.r.o, se kterou spolupracuji v této praci
vlastni velice vykonné plazmové zafizeni, které neni vhodné k paleni malych soucésti jako
v mém piipade€. Z toho vyplyva, Ze je nutnosti pouzit dokoncovaci operaci pro funkéni plochy
a proto je tahle metoda vyroby vhodna jen pro mensi pocet kust.

Z ptedchoziho shrnuti je zjevné, ze vyroba na postupovém ndstroji bude ekonomicky
vyhodnéjsi. Cenové odhady pro moji soucast stanovily firmy R+W Ferra s.r.o a firma AB
NASTROJE, s. 1. o. .
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

A /mm/ Sitka tabule plechu

Aq 1/ stfizna prace

B /mm/ délka tabule plechu

c /- koeficient zavisly na druhu stfihani
Cx / K&/ks / cena materialu na jeden kus

Cn /K¢/ cena potfebného materidlu

e /-/ koeficient efektivnosti

E4 /mm/ velikost mustku

E, /Mpa/ modul pruznosti v tahu

F4/2 /mm/ velikost okraje

F, /N/ stfizné sila

HB /-/ tvrdost

Huin /mm/ minimalni tloustka stfiZnice

JR /mm/ Jjmenovity rozmér soucasti

Jy /mm?/ moment setrvacnosti prifezu

K /- koeficient zavisly na druhu a tlouSt’ce materialu
k /mm/ krok

1 /mm/ délka stiihu

Liit /mm/ kriticka délka stfizniku

M /kg/ hmotnost skutecné spotfeby materialu
m /kg/ hmotnost tabule plechu

Mo /kg/ celkova hmotnost odpadu

Mo /kg/ hmotnost odpadu z jedné tabule plechu
N /Ke/ celkové vlastni ndklady pro celou sérii zvétSeny o cenu ndstroje
n, /ks/ pocet kust vysttizku z pasu plechu

ng /ks/ pocet kust vysttizku z tabule plechu
Niab /ks/ pocet tabuli na sérii

Ny K&/ celkové vlastni ndklady na celou sérii
Nk /Ke/ celkové vlastni ndklady na 1 vystiizek
p /ks/ pocet past z tabule

P /mm/ pripustna mira opotfebeni

P /Ke/ ptimé mzdy pro celou sérii

RAD /mm/ rozmér stfizniku pii dérovani

RAV /mm/ rozmér stfizniku pfi vystfihovani

R. /K&/ celkova rezie

RED /mm/ rozmgr stfiznice pii dérovani

REV /mm/ rozmér stfiznice pfi vystiihovani

Rm /MPa/ pevnost

S /mm?/ obvodova plocha

S /mm/ tloustka stfihaného materialu

S /mm/ Sitka pésu plechu

T /mm/ hodnota t¢zisté

t /mm/ tloustka materialu

TA /mm/ vyrobni tolerance stfizniku

TE /mm/ vyrobni tolerance stfiznice

41



Odov
G,
Gs
Ts

/rok/
/mm/
/mm3/
/mm/
/K¢&/
/K¢/
/mm/
/mm/
/K¢&/
/K¢/
/-

/kg . m?3/
1%/
/MPa/
/MPa/
/MPa/
/MPa/

navratnost stroje

tolerance jmenovitého rozméru
objem tabule plechu

stiizné vile

velkoobchodni cena pro celou sérii
velkoobchodni cena pro 1 kus

A%

2%

zisk z celé série

zisk u 1 vysttizku
koeficient

hustota zeleza

rentabilita

dovolené namahani na tlak
namahani v ohybu
namahani tlakem

sttizny odpor
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Ptiloha €. 1 — Urceni okraje a muastku. [11]
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Ptiloha €. 2 - Mezni tchylky jmenovitych rozmért, tolerancni tiida 2. [6]

Rozméry v mm
Jmenovité rozméry
Tloutka fezaného | >0<3 | 23<10 |210<35| =235 2125 =315 >1000 | =2000
materialu . : <125 <315 <1000 | <2000 | <4000
. Mezni Gehylky

>0 < 1 +01 | +03 +0.4 £05 +07 +0.8 +09 +0,9
>1 < 315| 0.2 +04 +05: +07 +08 +0,9 +1 1,1
>315< B3 +0,5 +0.7 +08 +08 11 +12 +1.3 +1.3
>83 = 10 - £ 11 13 +14 +15 +18 =17
10 =< &0 - +18 +18 +18 +1.9 +23 +3 +42
>50 < 100 - . +25 +25 26 +3 37 49
5100 < 150 - . +32 £33 +34 37 +4.4 £57
>150 < 200 - - +4 +4 +4.1 +45 +52 t6.4
>200 =< 250 - - - - - +52 59 +7.2
>250 < 300 - - - - - +6 +B87 +7.9
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Ptiloha €. 3 — Ekonomické zhodnoceni fezani na plazmovém CNC zatizeni MicroStep MG.
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Ptiloha €. 4 - Technologické zhodnoceni fezani na plazmovém CNC z
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Ptiloha ¢. 5 — Palici plan soucasti na plazmovém zatizeni. [16]
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