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Cielom prispevku je priblizit nezaiteresovanym moznosti vyuzitia
Paretovej metddy pri hodnoteni efektivnosti strojarskych vyrobnych
procesov. Podstatou tejto témy je delenie materidlu pouzitim
progresivnych technoldgii na konkrétnej suciastke a vyhodnotenie jej
efektivnosti a kvality. Na vyrobu suciastky bola pouzita metéda delenia
plazmou, laserom a vodnym pridom. K odstraneniu nedostatkov na kvalite vyslednej
suciastky bola pouzitd Paretova metdda.

Cielom bolo urcit z dostupnych technologickych poznatkov najefektivnejSiu metodu,
pomocou vytvoreného modelu hodnotenia efektivnosti. Vysledkom prace je zistenie, ze
najefektivnejsim zariadenim na delenie vybranej suciastky je plazmové zariadenie.

1. Delenie materialu plazmou

Ako plazmovy plyn moze byt pouzity jednoatémovy argon alebo dvojatomové plyny
vodika, dusika, kyslika alebo vzduchu. Tento plazmovy plyn sa ionizuje a disociuje
energiou plazmového obluku. Rekombindciou atdmov a molekil mimo plazmovu trysku
systému, plazma prudko uvolni prijati energiu a zosilnuje tepelny ucinok luca
plazmatu na obrabany predmet.
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Obr. 1 Schematické zndzornenie rezného procesu delenia materidlu plazmou

Delit je mozné vSetky vodivé materidly. ESAB CUTTING SYSTEMS dodéva plazmové
rezacie jednotky s rezacim prudom od 20 do 1000 A na rezanie hribok 0,5 az 160 mm.
Ako plazmovy plyn sluzi stlaceny vzduch, dusik, kyslik, alebo argon/vodik, reza sa
uhlikové aj vysokolegované ocele hlinik, med' aj ostatné kovy a zliatiny.“

POSTERUS.sk -1/10-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=13295
http://www.posterus.sk/?p=13295
http://www.posterus.sk/strojarstvo
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13295_01_obr01.png

- modernd technoldgia na rezanie vsetkych elektricky vodivych materialov, pouziva sa
najma na konstrukcéné ocele, nehrdzavejice ocele a nezelezné kovy,

- nizke tepelné deformécie v dosledku vysokej koncentracie ohrevu plazmovym oblukom,

- vysoké rychlosti rezania (5 az 7 ndsobné proti rezaniu kyslikom a nizke ¢asové straty nie
je treba predhrievat),

- plazmovym pradom 0,5 az 1000 A mozno rezat hribky 0,5 az 160 mm,

- ekonomické rezanie konstrukcnej ocele do 30 mm, rezy kolmé alebo ukosy,

- najvyssia kvalita rezu sa dosahuje jemnym li¢om alebo plazmou so vstrekovanim
vody.[16]

1.2 Delenie materialu laserom

Delenie laserom (fotonova erdzia) patri do skupiny nekonvencnych sposobov
obrabania. Delenie laserom patri medzi sposoby delenia, ktoré v prevaznej miere
nevyuzivaju mechanicku pracu pre uber materidlu, ale su zalozené na vyuziti
niektorého fyzikalneho alebo fyzikalno-chemického principu k uberu materialu, bez
silového posobenia na obrabany materidl bez vzniku triesok. Vlastnosti laserového luca
umoznuju pri jeho fokusacii (vhodnou optickou stustavou) sustredit do malého bodu
mimoriadne vysoku hustotu energie v mieste dopadu laca (105 az 1014) [W.cm?], ¢o
ma za nasledok natavenie az odparenie materidlu, ¢cim sa dosiahne pozadovany efekt
spracovania.[1]

Kombindcia vykonu luca, rychlosti rezania a druhu pracovného plynu urcuje, ktory
efekt prevladne v procese rezania, ¢i sublimdacia, alebo natavenie, resp. prepalenie
materialu. Podmienkou kvalitného tvarového rezania je kruhova polarizacia laserového
la¢a. Max. hrubka materiélu, ktory je mozné laserom rezat je zévisla na vlnovej dizke a
vykone laserového luca a taktiez na druhu materialu.
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Obr. 2 Princip laserového rezania[17]

Zakladné prvky lasera

Kazdy laser sa sklada z troch zakladnych casti:

1. aktivne zosilhovacie prostredie, ktoré obsahuje atémy, ionty alebo molekuly schopné
exitacie na emisné energetické hladiny a ktoré je schopné zaistit inverznu populaciu,
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2. zdroj energie, ktory tuto excitaciu vyvola,
3. opticky rezondtor, ktory zabezpe¢i mnohonasobny odraz fotonov od planparalelnych
zrkadiel dutiny.
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Obr. 3 Zakladné casti lasera

Prednosti tejto technolégie mozno badat predovSetkym na kvalite rezu a stupni
hospodarnosti spracovania kovovych materidlov s velkou hrubkou. Je potrebné, aby
boli navzajom a idedlne zosuladené priemer dyzy na vodu (vodna dyza) a dyzy na
abrazivny materidl (abrazivnej dyzy), tvrdost abrazivneho materidlu, velkost zrna
abrazivneho materialu, mnozstvo abrazivneho materidlu ako aj rychlost rezania. Tento
druh tdajov uz existuje pre najroznejsie materialu.

1.3 Delenie materialu vodnym priadom

Najvacsim plusom tejto technoldgie v porovnani s inymi metédami delenia je proces
rezania za studena. Tento sa pouziva tam, kde beztrieskové, trieskové a termické
vyrobné techniky poskytuju z mechanickych alebo z fyzikalnych dovodov neuspokojivé
vysledky, pripadne kde tieto Uplne zlyhavaju. Na rozdiel od termickych (tepelnych)
metdd sa pomocou vodného priudu daji rozdelit vSetky materidly bez toho, aby
dochdadzalo k ich ovplyviovaniu teplom. Tym odpadne ich kalenie, nedochadza k
pokriveniu materidlu, nevytvara sa kvapajuca Skvara, nedochadza k roztaveniu
materidlu a okrem toho nedochadza k tvorbe Skodlivych latok, napr. jedovatych
plynov.

Tieto jedovaté plyny sa Casto vytvaraju pri plazmovom rezani plastovych materidlov a
preto sa musia likvidovat. Co sa tyka plechov, ktoré su potiahnuté vrstvou plastu, je
tato technika rezania velmi casto jedinym rieSenim, ktoré neovplyviiuje negativnym
sposobom povrchovu vrstvu.,Abrazivny vodny 14¢ dosiahneme tak, ze v rezacej hlavici,
v Casti zmieSavacia komorka sa Cisty vodny 14¢ zmieSa s abrazivom, ¢im sa dosiahne
suspenzia vody a abraziva, ktora sa fokusuje v abrazivnej dyze a vychédza z nej ako
hydroabrazivny rezny vodny prud, ¢im dochddza k mikrotrieskovému obrabaniu
rozbrusovanim materialu tenkym vodnym pradom.
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Obr.4 Schéma obrdbania abrazivnym vodnym prudom
Schéma obrabania abrazivnym vodnym priadom pozostéava z:

. privod vysokotlakovej vody

. vodna dyza

. zmieSavacia komora

. ochranny kryt

. odstrekujica voda

. obrobok

. Tost

. voda v zbernej nadobe

. vyrezany otvor v obrobku

. abrazivna - zmieSavacia tryska - dyza
. abraziv - granat, olivin, kremicCity piesok
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2. Metdda hodnotenia kvality rezu Paretovou metédou
Paretova metdda vychadza z toho Ze:

- Iba 20% pricin je spojenych s az 80% strat, teda treba venovat pozornost tymto 20%
Zivotne dolezitym pri¢inam, ¢im sa vyriesi 80% strat (iloha na optimalizaciu -
minimalizaciu strat z nekvalitnej produkcie).

- Jadro produktu si vyzaduje az 80% vyrobnych nékladov, ale mé iba 20% vplyv na
zdkaznika, resp. naopak, okolie, reklama, znacka - nehmotna cast, predstavuje iba 20%
nakladov na vyrobok, ale mé az 80% vplyv na zdkaznika (Gloha pre optimalizaciu
nakladov na vyrobné a nevyrobné ¢innosti).

- Z celkovej produkcie 20% produktov firmy jej prinaSa 80% ziskov (iloha pre
rozhodovanie o optimalnom portféliovom zlozeni produktov v sicasnosti, ale s rezervou -
rizikom do budtcnosti) [5]

Paretov princip umoznuje preniknut do podstaty najroznorodejsich javov, odlisit javy
podstatné od menej podstatnych, urc¢it hlavné problémy a ich pric¢iny, a tym aj urcit
smer pre napravné opatrenia. Tym sa stava logickym a zmysluplnym rozhodovacim
nastrojom. Uvedené podstatné faktory sa nazyvaju ,zivotne ddlezité” pre rieSenie
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prislusného problému, ostatné su ,nevyznamné”“, v danej etape rieSenia nie je
spravidla potrebné sa s nimi zaoberat.

Je samozrejme mozné, ze po zvladnuti zivotne dolezitych problémov z prvej etapy
rieSenia, sa povodne v nej nevyznamné problémy stanud zivotne dolezitymi v druhej
etape. V tom je aj dynamickost tohto pristupu, ze s casom sa dolezitost problémov
moze menit a skutoCne sa aj meni.

2.1 Vyhodnotenie nedostatkov kvality pomocou Paretovej metody

Za metddu hodnotenia a porovnania kvality rezu na vybranych druhoch zariadenia som
zvolil Paretovu metddu. Sledované obdobie bolo v rozmedzi 20. 01. 2012 - 6. 02. 2012
boli zaznamenané nasledovné nedostatky, ktoré mali nasledne vplyv na kvalitu
vyrobku:

- A - porucha regulatora tlaku
- B - chyby rezu

- C - vypadok prudu

- D - opotrebenie hordku

- E - tvarova deformécia

- F - chyba obsluhy

- G - ind zdvada

Tab. 1 Typy zdvad

| Datum |zavada)
21.01.2012| B |
21.01.2012] C |
21.01.2012 A |
21.01.2012| B |
21.01.2012 A |
21.01.2012| D |
22.01.2012| B |

Cielom metody je vylucit najcastejSie pripady poruch na strojoch. Analyzu vykondme
za pomoci paretovho grafu, ktory vznikda kombindciu histogramu ordindlnych
premennych zoradenych podla pocetnosti jednotlivych variant a lorenzovej krivky.

Tab. 2 Pocetnost vyskytu portich

|Zévada||Po(:et|
[ A | 36 |
| B | 67 |
L ¢ | 15 |
| D | 11 |
| E [ 8 |
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| F | 6 |
| G || 3|
|SPOLU|| 146 |

Tab. 3 Usporiadanie pricin portuch

|Zévada||Poéet|
| B | 67 |
L A | 36 ]
| C | 15 ]
| D | 11 |
| E | 8 |
| F | 6 |
| G | 3 |
|SPOLU|| 146 |

Zo ziskanych hodnot vytvorime histogram:

DIII..--
B A C D E F

G
kategdrie zdvad

Obr. 5 Histogram hodnot

Tab. 4 Hodnoty pocetnosti portich

| Zoradena tabulka pocetnosti |
|Zévada||Poéetnost’”Relativna poéetnost’”Kumulativna relativna poéetnost’|
| B || 67 | 0,4589 I 0,4589 |
| A || 36 | 0,2466 I 0,7055 |
| c | 15 | 0,1027 I 0,8082 |
| D || 11 | 0,0753 I 0,8836 |
| E | 8 | 0,0548 I 0,9384 |
| F | 6 | 0,0411 I 0,9795 |
| G | 3 | 0,0205 I 1,000 |
ISPOLU|| 146 || 1,000 I |
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Obr. 6 Graf vyskytu najcastejsej chyby
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Obr .7 Lorentzova krivka

Podnik by sa na zaklade tejto analyzy mal zamerat na odstranenie zévad A,B a C
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Obr. 8 Vysledny graf najcastejsieho vyskytu zdvadu
3. Model hodnotenia technickej efektivnosti materialu

Efektivnost delenia materidlov v zna¢nej miere zavisi od pracovného prostredia, v
ktorom rezanie prebieha a hodnot parametrov a podmienok delenia materialov a podla
poziadaviek na operaciu. Jednotlivé parametre a podmienky sa nastavuju podla
pozadovanej hodnoty drsnosti povrchu a presnosti, podla pozadovaného polomeru pre
rezanie vnutornych radiusov a podla hrubky a druhu obrdbaného. Pri prekroceni
urcitych hodnét sa zvac¢suje mnozstvo tepla prichadzajuce od materialu a to sposobuje
zvac¢Senie hibky vrstvy so zmenenymi vlastnostami proti povodnému materidlu.
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Vytvara sa povrchova vrstva.” Medzi zadkladné znaky kvality strojarskych vyrobkov
patria:

- Uzitkovost,

. zivotnost,

- spolahlivost,

- moralny stav,

- ekonomickost,

- priemyselny design

Sledovany vystup rezanie je mozné povazovat za obrobeny povrch. Hodnotenie jeho
efektivnosti je zalozené na posudeni kvality rezu.

tachnologes
v abrabamia
tolarond ik
et
povroha
prrchesg
writva
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ehonomin hednota
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Obr. 9 Pdt hlavnych ukazovatelov kvality obrobeného povrchu[6]
Kvalita rezu a pocet sledovanych parametrov sa dalej urcuju:

- charakteristikou materidlu, hribkou tepelne ovplyvnenej zony a tvorenim povrchovych
mikrotrhlin,

- geometrickymi vlastnostami ako su drsnost povrchu, frekvencia a amplituda ryhovatosti
povrchu, sklon rezaného povrchu, zaoblenie hornej a dolnej reznej hrany,

- pritomnost kvapiek a stlacenej vrstvy.[6]

Za najvyznamnejSie ukazovatele hodnotenia kvality rezu st povazované:

- drsnost povrchu Ra ktora charakterizuje geometrické vlastnosti rezu,
- tepelne ovplyvnend oblast TOO, ktorej hribka a Struktura charakterizuje vlastnosti
materialu po opracovani.

3.1 Postup a sposob hodnotenia technickej efektivnosti

Rozbor funkcii zvoleného objektu umoziuje poznanie jeho podstaty, stvislosti a iroven
plnenia jeho poslania. Cielom je spoznat jeho uzitkova hodnotu, Struktiru funkcii ktoré
ju ovplyvnujd, odhalit slabé miesta v plneni tychto funkcii a urcit tak hlavny smer
dalSieho zdokonalenia.[7], Hodnotenie technickej efektivnosti progresivnych
technoldgii:

- urcCenie technickych ukazovatelov, ktoré charakterizuju kvalitu reznej hrany,

- urcenie vah jednotlivych technickych ukazovatelov,

- rozhodnutie o pozadovanej tendencii rastu alebo poklesu technického ukazovatela,
- zadanie pozadovaného etaldénu - parametrov konkrétnej suciastky,

- vypocet indexov technickych ukazovatelov progresivnych technoldgii vzhladom k
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zakladnym hodnotédm technickych ukazovatelov etalonu,

- vypocet vazenych indexov vzhladom na vyznamnost ukazovatela a jeho vahu,

- vyjadrenie urovne relativnej technickej efektivnosti jednotlivych progresivnych
technoldgii,

- urcenie najefektivnejSej progresivnej technoldgie z hladiska technickej efektivnosti a
touto technoldgiou dosiahnutelnych technickych parametrov stuciastky.”

Ako priklad uvddzame navrh tabulky na usporiadanie technickych ukazovatelov
hodnotenia, a tiez jednotlivé technoldgie delenia materidlu a strojové zariadenia, na
ktorych sa cely proces hodnotenia vykonal, samozrejme, jedna sa iba o priklad
zostavenia tabulky, technické parametre jednotlivych zariadeni neuvddzame z dévodu
velkého rozsahu.

Tab. 5 Technické ukazovatele hodnotenia technickej efektivnosti progresivnych
technologii[7]

UkazovatelﬂMerné jednotka”Véha ukazovatel'a”Poiadované tendencia

Tab. 6 Technickd efektivnost jednotlivych zariadeni

Plazma Cortina Vodny prud W]

Technoldgia rezania|||Laser Trumatic 3020 DS 3020

Zaver

V prispevku sme chceli priblizit nezainteresovanym moznosti hodnotenia efektivnosti
strojarskych vyrobnych procesov v skratke porovnanim troch vyrobnych technoldgii
delenia materidlu dvomi metédami hodnotenia na jednej neuvedenej suciastke. Z
uvedeného hodnotenia ako najefektivnejsia vyrobna technoldgia sa javi plazmové
zariadenie. Samozrejme v jednom prispevku nie je mozné opisat cely postup
hodnotenia, jedna sa o obsahovo rozsiahly proces.
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