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Rezani vodnim paprskem
Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva délenim kovovych materiali pomoci technologie
vodniho a laserového paprsku. Uvod prace je vénovan konvenénim a nekonvenénim
metodam dé&leni kovovych materidli. Ctenaf je primarné seznamen s technologiemi
vyuzitymi v praktické ¢asti diplomové prace s diirazem na jejich princip a popis jednotlivych
komponent, které tvoii funkéni celek zafizeni. Experimentalni Cast diplomové prace je
vénovana posouzeni fezného procesu v piipadé materialu Hardox 450 s tloustkou 3, 6, 10,
15 mm v zévislosti na rychlosti fezani. Pfedmétem analyzy je Sifka fezné spary, vizualni
zhodnoceni a dopocet thlu fezu S naslednym porovnanim obou metod. Dale je provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém je stanovena rezijni cena zafizeni pomoci

cenovych nabidek a demonstrace ro¢ni ziskovosti na stanoveném typovém dile.

Kli¢ova slova: Vodni paprsek, déleni materialu, laserovy paprsek, ekonomické zhodnoceni.

Water jet cutting
Abstract

This diploma thesis deals with the separation of metallic materials using water and
laser beam technology. The introduction is devoted to conventional and unconventional
methods of cutting metal materials. The reader is primarily acquainted with the technologies
used in the practical part of the thesis with an emphasis on their principle and description of
the individual components that make up the functional unit of the device. The experimental
part of the thesis is devoted to the assessment of the cutting process in the case of Hardox
450 material with a thickness of 3, 6, 10, 15 mm depending on the cutting speed. The subject
of the analysis is the width of the cutting gap, visual evaluation and calculation of the cutting
angle with subsequent comparison of both methods. Furthermore, a technical-economic
evaluation is carried out, in which the overhead price of the equipment is determined by

means of quotations and a demonstration of annual profitability on the specified type work.

Keywords: Water jet, material cutting, laser jet, economical evaluation.
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1 Uvod

Dé¢leni kovovych materiali piedstavuje na poli strojirenské technologie jednu ze
zakladnich metod tvorby polotovarii ¢i vyrobkl. Z historického hlediska probihalo déleni
predevSim za pouziti ru¢niho naradi nebo mechanickych prostiedkt, které disponovaly
piredevsim nizkou produktivitou prace a omezenymi moznostmi pouziti. S postupné rostouci
poptavkou po déleni materialti vétsich rozmért vznikaly metody na bazi elektrického oblouku
nebo hoflavych plynd, které ovS§em mély zna¢né nevyhody plynouci z vysokého tepelného
namahani a nizké ptesnosti fezu. Trend vyvoje dnesniho moderniho strojirenstvi je zaméteny
predevsim na zvySeni produktivity, jakosti a pozadované kvality S vysokymi naroky na snizeni
ekologické zatéze. Kvantitativni zvySovani produkce klade velké pozadavky na zvySovani
urovné automatizace a robotizace vyrobnich zatizeni, které maji za tikol snizeni vyrobnich cast.
Tyto trendy se staly hlavnim hnacim prvkem pro vyvoj a vyzkum novych progresivnich
technologii, které¢ naSly uplatnéni i v mnoha jinych oborech jako v pfipadé vodniho a
laserového paprsku. Zasadnim zvratem ve vyuziti vodniho paprsku v oblasti vyrobnich
prostiedkil bylo presné déleni mékkych materidlti v sedmdesatych letech minulého stoleti. Diky
specifickym vlastnostem fezaciho média ve form¢ vody naSel uplatnéni jako dé€lici ndstroj
V potravinarském a chemickém primyslu s vysokymi poZzadavky na ¢istotu a prasnost prostiedi.
Vyznamnym technicko-ekonomickym posunem téchto nastupujicich technologii od pivodnich
nekonvenénich metod je vniméni déleného polotovaru jakoZzto konecného vyrobku, ktery
nevyzaduje nasledné opracovani. Konkurence v oblasti progresivnich technologii je velmi
vysokd, pro dominantni trzni postaveni musi vyrobce své technologie neustale zdokonalovat,
vyvijet nové metody a respektovat pozadavky zakaznika. ReSerSni ¢ast diplomové prace se
zaméfuje na shrnuti metod déleni kovovych materidli s diirazem na metody vyuzité pfi
experimentu. Prakticka ¢ast je zamétena na zhodnoceni déleni pomoci nekonvenéni technologie
vodniho paprsku U déleného materidlu Hardox 450. Pro porovnani vysledki a stanoveni

ekonomickych ukazateli byla do experimentu zahrnuta metoda laserového paprsku.



Cil prace a metodika

1.1 Cil prace

V teoretické Casti je diplomova prace zameétfena na sbér dat a informaci z literarnich
zdrojii s tématem déleni kovovych materiall se zaméfenim na metody vyuzité
V experimentdlni ¢asti. V tomto piipad¢ se jednd o nekonvencni ,progresivni‘
technologie vodniho a laserového paprsku. Experimentdlni ¢ast je zaméfena na
vyhodnoceni feznych parametrti u otéruvzdorného materidlu s obchodnim oznacenim
Hardox 450. VVzhledem k povaze vyzkumu budou vyhodnocovany parametry Siiky fezné
spary, vizualni kvality fezu a thlu fezu. V zavérené Casti bude stanoveno technicko-

ekonomické porovnani pouzitych metod.

1.2 Metodika

rowr

V teoretické ¢asti budou shrnuty poznatky vyhledané z kniznich a internetovych zdroju.
V praktické casti budou vytvofeny experimentdlni vzorky hodnoceného materidlu.
Zkoumanym problémem je vyhodnoceni procesu fezu za pfitomnosti materidlu Hardox
450 s rostouci rychlosti fezani. Experiment se sklada ze tfi hlavnich ¢asti vizualniho

zhodnoceni, métfeni Sitky fezné spary a dopocet thlu fezu. Metodika méfeni a

vyhodnoceni dat je detailn€ shrnuta v experimentalni ¢asti diplomové prace.



2 Rozdéleni metod déleni kovovych materiali

[e]

Déleni materialti je v dne$ni primyslové strojirenské vyrobé nedilnou soucasti zdkladnich

technologickych operaci. Vybér metody technologické operace je ovlivnén primarné

pozadavky, které jsou urCeny na zakladé¢ pozadované kvality stanovené konstruktérem,

produktivity a technologicko-hospodaiského zhodnoceni. Vzhledem k dlouhému vyvoji metod

pouzivanych pro déleni kovi existuje Siroké mnozstvi technologickych procesii a operaci, které

1ze rozdélit podle vyvojového stupné [1]. Z literatury Mankové [1] Ize metody déleni rozdélit

do tfi kategorii:

Klasické metody déleni — vyznacuji se operacemi, které jsou zalozené na ptisobeni
mechanické sily. Jsou téz oznacované jako metody konvencni. Jedné se predev§im o
soustruzeni, frézovani a tvareni.

Dopliikové metody déleni — tyto metody jsou zalozené na pusobeni fyzikalnich a
chemickych jevi. Jsou ozna¢ované jako metody nekonvencni.

Vylep$ené inovacni metody déleni — jsou zamétené na zpracovani tvrdych materiali

(Hard Machining), pfesné stfihani a vysokorychlostni obrabéni.

Smér vyvoje inovaénich technologii vyplyva z nedostatki pivodnich technologii a sou¢asnych

poznatkl urcujicich vylepseni. Tento trend lze rozdélit podle Mankové [1] do dvou hlavnich

sméru:

VylepSené klasické procesy zalozené primarn€ na vytvareni extrémnich feznych
podminek jako v ptipadé¢ vysoko feznych rychlosti HSC (High Speed Cutting)
V porovnani s klasickymi metodami.

Procesy zalozené na novych principech, kdy smér vyvoje téchto metod je zalozen na
novych poznatcich a fyzikadlné mechanickych metodach. Typickym piikladem jsou
metody LAM (laserové podporované fezani a brouseni). Jednim z poslednich trendu
dnesni doby jsou metody (Rapid prototyping a Rapid Tooling), které jsou navrzeny pro

rychlou komplexni vyrobu prototypl a nastrojii.



2.1 Konven¢ni metody déleni

Hlavni podstatou konvencnich metod je pusobeni a rozrusovani materialu pomoci
mechanické energie, ktera ptisobi pfimo na material s vyslednym efektem tvorby tiisky. Pomoci
téchto metod lze zajistit homogenitu fezu a vyslednou kolmost, coz je u nekonvencnich
technologii problematické. [1]

Klasické metody konvencnich technologii dosahly svého vrcholu koncem sedesatych let
dvacatého stoleti diky rostoucim pozadavkiim na kvalitu, jakost a dobu zpracovani. V dalsi
etapé se postupné proménily ve vykonnéjsi procesy jako je (vykonné brouSeni a sdruzené

operace). [1, 2]

Déleni materialu Fezanim

Zpusob deleni materialu fezanim je aplikovatelny na kotou¢ovych nebo ramovych pilach a
patii k nejuzivanéjSim metodam dé€leni. Pfi d€leni je urcita ¢ast materidlu odebrana ve forme
ttisek. Objem tiisek zavisi na Sitce pilového péasu ¢i kotouce. Hlavnim parametrem u vSech
dil¢éich metod dé¢leni je rychlost fezného elementu vuci materialu (posuv na zub).

Z technologického hlediska délime fezani na: [2]

e Rezani na ramovych pilach - pfednosti ramovych pil je nizka pofizovaci cena s nizkou
spotiebou energie, ktera vede k vysoké hospodarnosti. Diky témto kritériim je ramova
pila ur¢ena piedevsim pro kusové nebo malosériové provozy. Znacnou vyhodu piinasi
V jednoduchosti a nizké poruchovosti, kterd ma piimy vliv na kvalifikovanost obsluhy.

Zakladni nevyhodou je nizka produktivita a mala pfesnost fezu.

e Rezani na kotoucovych pilach - vynika svym universalnim pouzitim. Hlavnim fezacim
elementem je fezny kotouc, ktery miize byt stacionarné umistén vici pohybu materialu.

Ubytek materialu je pfimo tmérny tloust’ce kotoude.

e Rezani na péasovych pilach - patfi k nejproduktivnéj§im metodam déleni materialt
vzhledem Kk ztratam zpusobenym profezem. K znaénym vyhodam patii vysoka kvalita
a kolmost fezu. D¢€licim néstrojem je pevné spojeny pilovy pas, ktery tvofi uzavienou

smycku (nekonecny pas).



Déleni materialu stithanim a lAmanim

Ve strojirenské praxi se stithani a lamani fadi k nejproduktivnéjsim metodam dé¢leni
polotovart. Stéthani se pouziva primarné pro déleni ocelovych plechu, pasu a ty¢i. Deformace
materialu pii stithani vznikd vzajemnym smykovym piasobenim dvou feznych hran. Drtiva
vétsina piipadi se provadi za studena, vyjimkou jsou nizko-plastické a slitinové oceli. V téchto
ptipadech miZze teplota ptfedehfevu dosahovat az 650 °C. V malych sériich jsou plechy délené
do tloustky 1 mm s pouzitim ruc¢nich ntzek. V ptipadé formatovych plechovych tabuli jsou
vyuzity specialni stiihaci zafizeni az do tloustky 150 mm za studena. [2]

D¢leni lamanim se provadi za studena na specialnich lamacich u oceli, jejichZ pevnost
Vv tahu prevysuje 600 MPa. Dulezitym aspektem této metody je vytvoreni vrubu v misté lomu,
jehoz hloubka se pohybuje okolo 10 % pruiezu profilu. Podstata 1amani spociva ve vytvoreni

wrwe 7

sily, ktera zapticini vysokou koncentraci napéti v misté lomu. [2]

Déleni materialu upichovianim

Podstatou technologie je déleni materidlu pievazné rotacnich polotovard. Nejcastéji se
provadi na CNC automatech nebo soustruzich, které vyuzivaji upichovaci desticky (VBD)
vyrobené ze slinutych karbidi ¢i rychlofezné oceli. Pfi pracovni operaci je na nastroj vyvinuta
sila, ktera se v prubehu upichovani méni z divodu ménici se obvodové rychlosti pti vnikani do

materialu. Zna¢nou vyhodou této metody je kolmost a Cistota fezu. [2]

Déleni materialu rozbrusSovanim

Podstatou metody rozbruSovani je odd€leni materialu pomoci abrazivniho G¢inku
fezného nastroje. NejrozSifendjSim nastrojem jsou brousici kotouce s pfisadami karbidu
ktemiku (SiC) nebo oxidu hlinitého (Al203). V piipadé tézkoobrobitelnych materialti jsou
vyuzity kotouce s pryskyficnym pojivem. Druhou vyznamnou metodou v této kategorii je
rozbruSovani pomoci brusné¢ho dratu. Déleni materidlu touto metodou je provadéno pomoci
ucinku pohyblivého dratu, ktery ptisobi nepatrnou silou na polotovar. Drat je povlakovany
diamantovym prachem o priméru od 0,2 do 2,2 mm. Technologie rozbrusovani se pouziva
ptedevsim pro déleni polotovarti mensich rozméra s vyssi pevnosti. Pii ¢innosti se plochy fezu
intenzivné ohfivaji. Technologie d€leni pomoci brusnych kotoucti ¢i brusného dratu neni

vhodna pro déleni kalenych a popousténych oceli. [2]



2.2 Nekonvenc¢ni metody déleni

Zpusob déleni materialu pomoci nekonvencnich metod je zaloZeny na principu pisobeni
fyzikélnich ¢i fyzikaln€ - chemickych principech bez pouziti silovych mechanickych ucinka.
Hlavni uvzitek téchto metod spociva ve zpracovani tézkoobrobitelnych materialt, které jsou

Vv ptipadé konvencnich metod tézko zpracovatelné.

Déleni laserem (Laser Beam Machining — LBM)

Zakladnim principem fezani laserem je pfeména svételné energie na tepelnou energii
pomoci stimulované emise zafeni a vytvofeni monochromatického paprsku smétovaného na
malou plochu v materialu. Metoda je zalozena na principu roztaveni kovového materialu a
nasledného vyfouknuti z mista fezu pomoci technického plynu. Vzhledem k malé velikosti
paprsku dosahuje koncentrace teplot v lazni roztaveného kovu velmi vysokych hodnot. Vlivem
auto-fokusacéniho systému je mozné d¢lit kovy slitiny a jiné materialy bez zavislosti na jejich
mechanickych vlastnostech. Technologie laserové fezani je v dneSni dobé& velmi progresivni,
vyznacuje Se vysokou piesnosti a vysokou produktivitou. Tato technologie je detailnéji popsana

v dal$ich kapitolach. [1]

Déleni vodnim paprskem (Water Jet Machining — WJM)

Metoda déleni vodnim paprskem je zalozend na plsobeni vysokého tlaku vody
sméfovaného do mista fezu. V piipadé pritomnosti abrazivniho materialu, ktery zvysuje
ucdinnost fezani, hovotime o metodé¢ AWJIM (Abrazive Water Jet Machining). Proces fezani
probiha za ptisobeni tlaku, jehoz hodnota miize dosahovat az 6500 bart. Vytvofeni vysokého
tlaku probihd za pomoci specialnich cerpadel, které sméetuji tlakové médium do fezaci hlavice.
Pomoci vodniho paprsku Ize délit Sirokou Skalu materiali. Vzhledem k povaze média, které
tvofi voda, je material pii fezném procesu chlazeny proto nedochazi k tepelné deformaci v misté

fezu. Detailni princip této technologie je popsan v dal$ich kapitolach. [1, 3].

Déleni kyslikem

Proces dé€leni je zalozeny na zdroji tepelné energie, ktery predehtiva d€leny materidl na
zapalnou teplotu pomoci hoflavych plynil jako napf. acetylén. V piipadé béznych uhlikovych
oceli se teplota pohybuje okolo 1 350 °C. Roztaveny kovovy material se v proudu kysliku
spaluje na kovové oxidy, které se pomoci tlaku kysliku vylucuji z mista fezu. Se

specializovanymi hotaky lze délit materialy s tloustkou 1000 mm. [1, 3]



Déleni plasmou — (Plasma Beam Machining — PBM)

Plasmové dé€leni kovovych materialti je zalozeno na pieméné elektrické energie na
tepelnou energii. Oblouk je nejCastéji tvofeny katodou ve form¢ wolframové elektrody a
anodou jakozto feznym materialem. Samotnd plasma vznika rozkladem molekul plynu za
ptitomnosti elektrického oblouku. Tepelna energie plasmového oblouku piesahuje hodnotu 10
000 °C. V technické praxi se pii fezani plasmou nejéastéji pouzivaji smési argonu (Ar) a vodiku

(H2). [1]

Déleni elektroerozivnim ucinkem (Electrical Discarge Machining - EDM)

Podstatou elektroerozivniho déleni je odebirani materialu v disledku cyklicky se
opakujicich elektrickych impulsii mezi nastrojem a obrobkem. Proces probiha za pfitomnosti
dielektrika ve formé kapalného média. Hlavnim pozadavkem ucinnosti elektroerozivniho
obrabéni je vodivost polotovaru a teplota taveni. Touto metodou lze dosahovat vysokych

ptesnosti okolo tisicin milimetra. [1]

Déleni elektronovym paprskem — (Electron Beam Machining — EBM)

Technologie je zalozena na vyuziti kinetické energie urychlenych elektrond pasobicich
na polotovar ve vakuu. Srazka elektronll S materidlem je nasledné pfeménéna na tepelnou
energii, ktera je schopna odpafit ¢i natavit material v misté¢ dopadu. Proces déleni je mozné

aplikovat na kovové i nekovové materialy. [1]

Déleni ultrazvukem — (Ultrasonic machining — USM)

Opracovani pomoci ultrazvuku je proces probihajici za pomoci u€inkd brusiva
aplikovaného do kapaliny kmitajici s frekvenci okolo 20 kHz. Vysokofrekvenéni zdroj vytvari
kmitani s nizkou amplitudou, ktera je pfenasSena pomoci nastroje do suspenze. Pomoci této
technologie lze opracovavat kovové i nekovové materialy s tvrdosti vyssi nez 40 HRC.

Nedoporucuji se pouzivat mékké a houzevnaté materialy z divodu poskozeni povrchu. [1, 4]



3 Technologie Fezani vodnim paprskem

Prvni zminky o vodnim paprsku jsou datovany jiz na pocatku 18. stoleti, kdy v Rusku a
na Novém Zélandu pouzivali hornici tlakovou vodu k odstranéni sypkych zbytkti zemin a uhli.
V tom samém stoleti se v USA behem zlaté horecky pouzivala stejné technologie na t€zbu zlata
z mekkych hornin. V téchto ptipadech se nejednalo o vodni paprsek uréeny pro déleni materiala
a to kvuli nizkym tlakovym u¢inktim. [5]

Ve 30. letech 20. stoleti byl vodni abrazivni paprsek poprvé pouzit jako technologicky
prvek pro fezani papiru ve strojirenskych zavodech diky Leslie Tirrellovi a EImo Smithové.
V prvopocatku byla zivotnost abrazivnich trysek velmi kratka, ovSem diky ohlasu této
technologie byly vytvafeny nové navrhy. V povalecné dobé 50. let experimentoval Dr. Norman
Franz s vysokotlakym paprskem ve snaze fezani kmeni. Jeho experimenty prokazaly, ze
pomoci technologie vodniho paprsku lze G¢inné fezat tvrdsi materidly. Zasadni zlom vyvoje
ptinesla v 60. letech 20. stoleti spole¢nost Bendix, ktera diky konstrukci prvniho komeréniho

zatizeni pfisla s vylepSenymi krystalickymi vodnimi tryskami.

3.1 Rozdéleni technologie Fezani vodnim paprskem

Vodni paprsek se vyuziva v Sirokém spektru primyslu. Podle [4] Ize rozdélit jednotlivé

typy paprsku na:

Obrazek 1 Rozdélent technologie vodniho paprsku

Vodni
paprsek
| : 1
Kontinualni Diskontinuélni
| 1
| 1 1 | 1
o Cow o Impulzni “
Spojity Kavitacni Abrazivni nizkofrekvencni Vysokofrekvenéni
I | | Paprsek
Cisty AWJ
— Kryogenni — P?&)gsfk

Zdroj:[4]



3.1.1 Zakladni princip Fezani vodnim paprskem

Technologie vodniho paprsku je zafazena do skupiny nekonvenc¢nich metod dé€leni
materidlti. Zakladni princip fezani vodnim paprskem spoc¢iva v odebirani materialu pomoci
mechanické energie, kterou predstavuje uzky proud kapaliny s vysokou rychlosti a kinetickou
energii. Pisobici sila vytvotena proudem kapaliny na plochu materialu vyvolava vysoké napéti,
které vede k vylamovani ¢astic. Dle [4] pouziva vodni paprsek pro rozruSeni materialu tyto

mechanismy:

o Sifeni trhlin, které vznikly v disledku propojeni trhlin pod povrchem materialu.
Mechanismus se projevuje u kiehkych materiali.

e Kluznych lomt v disledku posouvajicich se napéti.

Proces vodniho paprsku je ekvivalentem vodni eroze ovSem s velmi zrychlenymi ucinky.
Vysokotlaké zatizeni umoznuje stlacit kapalinu az na 6 500 bar. Nasledné je kapalina
urychlovana pfes dyzu o malém priméru. Vystupni rychlost kapaliny prochazejici dyzou se
pohybuje okolo 600 az 900 m-s™.[4, 5]

Vyzkumy z posledni doby se zamé&fuji na zvySeni Obrdzek 2 P-T diagram vody

efektivity vodniho paprsku pomoci generovani ey Led V! \ Led VI
vysokych tlakovych u¢inkd. Nutnym ptedpokladem v
, . , . . L, 102 Led Il
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pracovniho média, které se mize za pusobeni g hod
S 100 =
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= )
. . W w7 W g
v n¢kterych piipadech 1 destruktivné. V ptipadé . 8
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vody jako tfezaciho média lze vychéazet z fdzového Y
. . ] ] B Trojny bod
p-T diagramu obr. 2, ktery slouzi k zobrazeni ) /
104 [~
sy ’ Psubl
stavovych veli¢in skupenstvi. Z charakteru vody Ize by
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vycCist, ze vodni paprsek nelze pouzit jako fezaci Teplota, K
médium pii tlaku prevysujici 900 MPa pii 20 °C Zaroj: [6]
roj:

z divodu zmeény skupenstvi na led. Experimentalni

vyzkum [6] se zabyval GCinky fezani a opotiebenim komponent vysokotlakym paprskem
s tlakem 900 MPa. Na zaklad¢ vysledkil experimentu bylo zjiSténo, Ze riziko zamrznuti vody
pii vstupnich teplotach v rozmezi 10 az 15 °C neni patrné z diivodu adiabatického zahtivani,

které je zplisobené tfenim fezaciho média a jednotlivych komponent. Toto zvySeni teploty



zamezilo tvorbé ledu. Nejvetsi destrukei zaznamenaly trysky, které byly vlivem vysokého tlaku
namahany az do mezi plastické deformace. [6]

Déleni materialu pomoci vodniho paprsku s piidavkem abraziva je odlisné od ¢istého
vodniho paprsku. V piipad¢ abrazivni metody slouzi vodni paprsek jako element a nositel
K urychlovani abraziva, nejcastéji drceného granatu, S jehoz pomoci rozrusuje material. Tato
metoda je nasobné ucinnéjsi nez Cisty vodni paprsek. V soucasnosti Ize pomoci této technologie
délit materialy az do tloustky 250 mm. Dnes jsou ve vétSing piipadi déleny pomoci vodniho
abrazivniho paprsku materialy jako napf. ocelové plechy, nezelezné kovy, litina. Vyznamnou
roli hraje tato technologie i v potravinaiském prumyslu a to diky bezprasnému a netoxickému
provozu. V téchto piipadech mize byt pouzit jako fezaci médium glycerin, mléko nebo
zivoéisny tuk. [1, 5, 37]

Mezi nesporné vyhody pii ibéru materialu patii absence vnitiniho pnuti, diky kterému
nedochazi k tvorbé metastabilnich struktur. Bylo zjisténo, ze vlivem tfeni abrazivnich castic se
zvySuje teplota fezu v rozmezi od 20 do 40 °C. V porovnani s ostatnimi nekonvencnimi
metodami se jedna o zanedbatelnou hodnotu, ktera nema vliv na déleny material. Hlavnimi
nevyhodami této technologie je kontakt déleného materialu s feznym médiem. Tato skutecnost
s sebou nese Vv pripad¢ nachylnych materialti zménu tvaru nebo moznou nepiiznivou intoxikaci.

[1, 37]

Faktory ovliviiujici u¢inek vodniho paprsku:
e Tlak a primér paprsku
e Rychlost posuvu
e Uhel dopadu
e Délka trysky
e Druh pouzivaného abraziva
e Velikost a tvar abrazivniho zrna
e Hmotnostni pritok abraziva

e Druh fezaciho média

10



3.2 Druhy vodnich paprski
V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé druhy vodnich paprsku.
3.2.1 Rezani vodou bez piidavného abraziva (WJM)

Jedna se o typ vodniho paprsku, ktery vyuziva jako fezaci medium stlacenou kapalinu
bez abrazivniho Cinitele. Diillezitym doporu¢enim je pouziti vhodné filtrace a upravy kapaliny
a jeji zmekceni a deionizace. Tato metoda je ur€ena primarné pro déleni mékkych materiald.
Podstatou procesu fezani je stlaeni pracovni kapaliny pomoci vysokotlakého Cerpadla, ktera
se pohybuje v rozmezi od 80 do 500 MPa. Tento fezaci tlak je sméfovan do fezaci hlavy, ktera
zajist'uje integritu vodniho paprsku pomoci dyzy o praméru, ktery se pohybuje v rozmezi od
0,2 do 0,5 mm. Optimalni vzdalenost fezaci trysky od obrabéného materialu se pohybuje
v rozmezi od 10 do 15 mm. Tato fezaci metoda je vhodna predevsim do sanitarniho prostiedi,
a to diky absenci abrazivnich pfidavnych ¢asti. Typickymi materialy pro déleni jsou plasty,

potraviny, papir apod. [4, 5].

3.2.2 Rezani vodou s pFidavnym abrazivem (AWJM)

Proces déleni materialu s abrazivnim Cinitelem je odlisny od ptivodni metody fezani WIM.
Podstatou metody je pifidani abraziva do proudiciho vodniho paprsku. Primér abrazivnich
¢astic se pohybuje od 1 do 1,5 mm. Hlavnim pfinosem této metody je zvySeni fezaciho vykonu
a schopnost vyssi fezaci rychlosti. Z konstrukéniho hlediska podle [4] rozd€lujeme vstup
abraziva do vodniho paprsku témito zptisoby:

e Abrazivo je davkovano ptimo ze zasobniku do sméSovaci komory, kde jiz proudi

vodni paprsek vysokou rychlosti. Tato metoda je zndzornéna na obr. 3.
e Abrazivo je davkovano jiz v nadob¢ s vysokotlakou vodou a stla¢ena suspenze je

ptivadéna do dyzy.
Obrazek 3 Schéma metody AWIM

Vysokotlaka voda
+ y
_— Vstupni trubice
- Vodni dyza

i Vi

. I~ Primérni vodni
Abrazivo —y

Abrazivni komora

Voda s abrazivem \_ [\\, Kolimator
Zdroj: [4]
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3.2.3 Kryogenni vodni paprsek

Technologie kryogenniho paprsku je zalozena na pracovni kapaling, kterou tvoii voda s
krystalky ledu. Diky pfidéni abraziva ve form¢ ledovych cCastic je tento zptsob na rozdil od
puvodni metody, uc¢innéjsi a disponuje vyssimi erozivnimi vlastnostmi. Je tedy schopen fezat
do tvrdSich materiala jako je ocel, kdmen a keramika.

Druhym zpiisobem prace s timto paprskem je vyuziti tekutého dusiku. V technologii je
nutné systém rozsifit o ochlazovaci nadrze a mnoho dalSich komponent, které¢ jsou uréeny pro
pracovni zatizeni v nizkych teplotdch pohybujicich se okolo -190 °C za ptfitomnosti kapalného

dusiku. Ucinnost fezani je srovnatelna jako pfi fezani piivodnim vodnim paprskem. Schéma

kryogenniho vodniho paprsku je znazornéno na obr. 4. [7, 5]

Obrdzek 4 Schéma kryogenniho paprsku

Voda pod vysokym tlakem (ne

Voda pod vysokym tlakem
podchlazena)

(podchlazena)

N, — kapalny -
196°C

Vyménik tepla
F m komora ‘

Termoelektrické
Clanky

Roztok voda - glykol
(-15°C)

Trojfazovy paprsek — voda

(kapalina), voda(tuha faze),

Roztok voda - glykol (-15°C) dusik(plyn)

Zdroj: [7]

Vyznamnou vyhodou je ekonomicnost a ekologicnost celého procesu. Po ukonceni
fezani je brusny material ve formé ledovych ¢astic umistény do zasobnikt s vodou, kde taje.
Nasledné¢ 1ze vodu vy¢istit, stlacit a znovu pouzit pro ucely fezani a vytvofit tak uzavieny okruh.
Kryogenni vodni paprsek se vyuziva V potravinafstvi, chemii a medicing, a to predevsim diky
pouziti abraziva ve formé ledovych casti, které nezapraSuji a tim nekontaminuji okolni

prostiedi. [7]
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3.2.4 Kavitacni vodni paprsek

Jedna se o technologii fezani vodnim paprskem, jehoz ucel je zaloZzeny na lokalnim
destruktivnim poruseni materialu diky kavitacnim u¢inkiim bublin. ZvySeni erozivniho uc¢inku
teoreticky muize razovy tlak zvySovat az desetinasobné. Velikost bubliny by neméla prevySovat
prumér jednoho milimetru. Pro generovani kavita¢niho paprsku se vyuzivaji specialné upravené

vodni trysky. [4, 1]

3.2.5 Diskontinuilni vodni paprsek

Prvni poznatky o diskontinudlnim pritoku kapaliny uréené pro déleni materialu jsou
datovany v 70. letech 20. stoleti. Podstatou diskontinualniho feSeni je zvySeni vykonu a fezné
rychlosti zafizeni diky vyuziti proménného tlaku a pulzace paprsku po dobu pracovni operace.
V podstaté se jedna o ¢asoveé proménnou pulzaci, kterd vytvaii tlakové razy, jejichz ucinkem je
roz§ifeni mezery fezu. Na zaklad¢ poznatku [4] bylo zjisténo, Zze diky opakované zméné
narazového tlaku se vyznamné zvySuje ucinnost viuc¢i kontinudlnimu feSeni. Diskontinualni

paprsky délime na: [7, 4]

e Pulzni nizkofrekvenéni — generovani pulzli probihd pomoci hydraulickych generatorii
na principu elektro-hydraulického vyboje nebo zatizeni s volnym pistem.

e Pulzni modulovany — prichodem z dyzy zatizeni se paprsek chova jako kontinualni do
urcité vzdalenosti, o které hovorime jako 0 vzdalenosti dopadu, kde se zacina rozpadat.
Jednotlivé elementy v prifezu paprsku maji riizné rychlosti, které se maji tendenci
shlukovat. Naraz do obrobku je uskutecnén pomoci impaktnich tlakd. Paprsek je
vytvofen pomoci modulatorit jako jsou rezondtory, ultrazvukové rezonatory a
mechanické modulatory pritoku. Tato metoda je velmi efektivni, protoze paprsek
vlivem modulace neztraci svou energii.

e Pulzni pferusovany — po vystupu ztrysky se paprsek chova jako kontinudlni.
Rozd¢leni na jednotlivé sloupce vody probihd priichodem pierusovace umisténého za
obsahujici zatezy, které diky svému tvaru a rychlosti otaceni reguluje frekvenci
generovanych pulzii. Nevyhodou této metody je pomérn€ znacna ztrata energie paprsku

vlivem narazu do kotouce preruSovace, ktery paprsek odrazi zpét.
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3.3 Konstrukce zarizeni pro fezani vodnim paprskem

Metoda fezani vodnim paprskem je vyuzitelna v mnoha oborech, které maji ruzné
pozadavky na vykon a kvalitu fezu. Z konstruk¢éniho hlediska jsou stroje navrhovany, tak aby
byly pro dané aplikace co nejpiijatelnéjsi z ekonomického hlediska. Zatizeni s touto technologii
proslo zna¢nym vyvojem jiz od prvopocatku 50. let 20. stoleti. Hlavnim pozadavkem vyvoje je
zvySeni Zivotnosti soucésti vzhledem k vysokému tlakovému naméahani. Technologické tizeni
vodniho paprsku je v dnesni dobé zna¢n€ automatizovéano a ovladano primyslovou ¢islicovou
technikou pomoci 3D CAD programd, které slouzi k navrhu soucésti az po CAM pro programy,
které vytvareji samotny kod pro béh programu a samotného fezani. Na obr. 5 jsou zobrazeny

komponenty tvofici zatfizeni vodniho paprsku. [9, 10]

Obrazek 5 Komponenty zarizeni vodniho paprsku

1. z&sobnik abraziva
2.voda

3. olej

4. vysokotlaké Eerpadlo
5. vysokotlaké trubky

. spiralovy kompenzator
7. vysokotlaky ventil

8. vodni tryska

9. fezna hlava
10. michaci komora
11. vystupni tryska
12. pFienik
13. obrobek
14. opérny rost

Zdroj: [12]
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3.3.1 Multiplikatorové ¢erpadlo

Hydraulicka jednotka je srdcem zatizeni vodniho paprsku. Ukolem jednotky je vytvofeni
pozadovaného tlaku a pratoku pomoci systému hydraulickych ¢erpadel. Dnesni hydraulické

systémy lze rozdélit do dvou kategorii: [5, 11]

1. Multiplikéatorové cerpadlo

2. Piimo pohanéné rotacni ¢erpadlo

Multiplikatorové zesilovaci Cerpadlo je nejrozsifenéjSim zdrojem tlakové vody v oblasti
vodnich fezacich strojii. Samotny multiplikator je souc€asti celé hydraulické jednotky. Funkce
nasobeni tlaku a priitoku je zavisla na poméru ploch pisti v hydraulické a vodni vysokotlaké
¢asti Cerpadla. Nevyhodou multiplikatoru jako funkéniho celku je pulzace, kterd je tvorena
cyklickym pohybem pistu. Tento jev Ize eliminovat pouzitim akumulatoru tlakovych razi jako
soucast v celkovém hydraulickém systému, ktery zaruc¢i vyssi homogenitu tlaku. Eliminaci
tlakovych pulsi je mozné zajistit pouzitim vice multiplikatorovych cerpadel, které jsou
vzajemné sfazovany tak, aby neplsobily tlakovymi ucinky proti sobé. Systém hydraulické

jednotky s jednotlivymi dil¢imi periferiemi je zobrazen na obr. 6. [11]

Obrazek 6 Schéma systéemu s multiplikatorovym cCerpadlem

=
)

Akumulator $
| -

Multiplikator

s .
¥ Abrazivo

Zdroj vody

Hydraulické ¢erpadlo

Zdroj: [36]

Soustava se skldda z hydraulického nizkotlakého a vysokotlakého vodniho vedeni. Olejové
hydraulické Cerpadlo vytvaii tlak hydraulického oleje, ktery pomoci silovych ucinki piisobi na
pist a vytvafi tlak na vysokotlakém okruhu. Generovany tlak je vytvoieny pomoci rozdilnych

ploch pistu, které 1ze popsat pomoci Pascalova zakona dle rovnice (1), kdy ptisobeni vstupniho
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tlaku p1 na plochu pistu S1 na nizkotlakém okruhu bude rovno vystupnimu tlaku p2 na plose S

na vysokotlakém okruhu.
_ 3 MP
Pascaliiv zdkon P2 = S, p1 [MPa] (1)
Kde: p1 — vstupni tlak

p» — vystupni tlak
S1 — vstupni plocha
S, — vystupni plocha

Ptivod zdroje vody do multiplikatord je zajistén pomoci dvojice zpétnych ventill, které tvori
pojistnou funkci pro sani nizkotlakého vodniho vedeni a samotny vytlak vysokotlaké vétve.
Nizkotlaka ¢ast je pohanéna hydraulickym olejovym ¢erpadlem s tlakovym rozsahem od 16 do
35 MPa. Pohonna jednotka je ve vétsiné ptipadu tvotena elektromotorem s piikonem od 10 do
50 kW. Vysledny vystupni tlak vysokotlakého vedeni je znatelné vyssi, tato hodnota se
pohybuje od 3 000 do 6 500 bar. Vykonnost ¢erpadel je posuzovana podle prito¢ného mnozstvi
tlakové vody v litrech za minutu. Zivotnost multiplikatorovych &erpadel je zavisla predevsim
na kvalité a Cistoté pracovniho média. Typickym zastupcem firmy PTV je vysokotlaké ¢erpadlo
PTV JETS 2,2/60 zobrazené na obr. 7 s ptikonem 22 kW a maximalnim generovanym tlakem
413 MPa. [30]

Obrazek 7 C'erpadlo PTV JETS 2,2/60

Zdroj: [30] | ®
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3.3.2 Akumulator tlaku

Pfi provozovani zafizeni s multiplikdtorovym cerpadlem, jak jiz bylo zminéno
Vv predeslé kapitole, vznikaji tlakové razy z davodu cyklického pohybu pistu. Tento neptiznivy
faktor 1ze eliminovat pomoci akumulatoru tlaku umisténého za multiplikatorovym cerpadlem.
Funk¢ni ¢ast akumulatoru je tvoiena nadobou s vétSim primérem a objemem nez vysokotlaké
vedeni. Pfichazejici pulzy jsou utlumeny a tim dochazi k udrZovani stabilniho tlaku ve

vysokotlakém vedeni smétujicim do hlavice. [4, 5]

3.3.3 Filtracni systém a zmékcovani vody

Systém pro generovani vodniho paprsku je mimotadné zavisly na kvalité a Cistoté pracovni
kapaliny, kterou ve vétsiné piipadech tvoii voda. Za ptitomnosti rozpusténych mineralti dochazi
k znaénému opotiebeni dyzy a tlakového vedeni, piipadné jednotlivych té€snéni, coz ma za
nasledky sniZzeni vykonu a Zivotnosti zafizeni. Vzhledem Kk vysokym tlakim pulisobicim

Vv pritbéhu ¢innosti stroje je nutné upravit pracovni kapalinu pomoci: [4, 5]

e Filtrace - Pouzivani pevnych filtrai patii k mechanickému zptisobu odstranéni pevnych
Castic. Princip filtru spociva v Cetnosti vrstev, které zachytavaji jednotlivé ¢astice.

e Zmékcovani — Upravuje tvrdost vody na pozadovanou hodnotu. Princip je zaloZen na
vyméng iontt, pfi které jsou tézko rozpustitelné mineraly jako napt. Mg, Ca nahrazeny
ionty Na.

e Deionizace — Proces deionizace vyuziva vyménu iontit pomoci kationtové a aniontové
pryskyfice. Voda cyklicky prochazi pies kationtovou pryskyfici, ktera odstranuje ionty
minerall jako je hot¢ik, vapnik a nahrazuje je sodikem. Druhy prichod pies aniontovou
pryskyfici zajisti odstranéni chloriddl a sulfat a nahradi je hydroxidy.

e Reverzni osméza — Princip je zaloZen na vytvoreni vysokého tlaku vody protékajici pies
polopropustnou membranu. Diky mimofadné jemnosti membrany, kterd se pohybuje
kolem 0,005 um jsou oddéleny pouze &isté molekuly vody. Uginnost reverzni osmozy

se pohybuje kolem 98 %.
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3.3.4 Rezaci tstroji

vvvvvv

materidlu pomoci vodniho paprsku. Paprsek vzniké v samotné fezaci hlavé pomoci vysokotlaké
kapaliny prochazejici ptes uzky prostor dyzy. Zékladnim ¢lenénim mtizeme specifikovat dvé

kategorie fezacich hlav, a to na zakladé stupiti volnosti a typu vodniho paprsku. [9, 13]

Obrazek 8 Schéma rezaci hlavice

Otvor Vysokotlaka voda
p[MPa]
Smésovaci
komora
Abrazivo Rezaci hlava

Abrazivo Rezaci hlava

m,[g/min]

Smeésovaci
‘komora

Zaostfovaci trubice

— Obrobek

h [mm]
< ;

Zdroj: (Radovanovié, 2016)

Podle stupnil volnosti délime fezaci hlavy na pevné a pohyblivé. Pevné fezaci hlavy se
pouZzivaji primarné na tfiosych CNC fezacich strojich, ov§em bez moZnosti eliminace tkosu
vytvoifeného vodnim paprskem pii déleni materialu. V tomto pifipad€ je mozné redukovat
ukosovou hranu zménou rychlosti fezani. Pohyblivé fezaci hlavy jsou ur€eny pro 3D fezani.
Pohyblivé fezaci 3D hlava je ur€ena pro pohyb ve vSech stupnich volnosti, a je tak urcena pro
fezani prostorovych tvarl. Z funkéniho hlediska je vysokotlaké kapalina pfivedena do horni
¢asti fezaci hlavy, kde prochéazi ptes uzky otvor trysky. Prichod malym otvorem vyvolava
enormni zvyseni rychlosti proudu kapaliny, ktera se pohybuje okolo 900 m-s™*. P¥i prichodu

sméSovaci komorou se diky vysoké rychlosti proudéni vytvaii Venturiho efekt, ktery zapticini

odbér abrazivniho materialu v pripadé¢ metody AWIJ. [1, 4, 9]
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3.3.5 Dyzy

Pod pojmem dyza si miizeme ptedstavit vysokotlakou trysku, kterd je vyznamnou
soucasti technologie vysokotlakého vodniho fezani. Dyza vytvaii a formuluje vodni paprsek do
findlni podoby, ¢im vyznamné ovliviiuje kvalitu a produktivitu fezani, at’ jiz v piipad€ fezani
¢istou vodu nebo abrazivnim vodnim paprskem. Vngjsi tvar trysek se odviji pfedevsim od
velikosti tlakovych ucinki a ucelu pouziti. Rozd€lujeme dyzy pro pouziti ¢istého vodniho
paprsku a abrazivniho vodniho paprsku. Velikost trysky pro pouziti s abrazivnim materialem je
zavisla na pritoéném mnozstvi a typu abrazivniho materidlu. Zpravidla je vétsi nez v pripadé
¢istého vodniho paprsku s hodnotou pohybujici se okolo 0,8 az 2,2 mm. Typy vyrabénych dyz

jsou zobrazeny na obr. 9. [4, 1]

Obrazek 9 Schéma vodnich dyz

.,

TRIRY

]
5

A —valcova, B — kuzelova, C — kombinovana, D — konicka, E — bikubicka

Zivotnost trysky je ovlivnéna predev$im pouzitym vyrobnim materidlem a drsnosti
vnitiniho povrchu. V ptipadé nizkych tlakovych G¢inkd se dyzy vyrabi z tvrdokovu. Pro
vysokotlaké fezani jsou dnes jiz vyuzivany materialy jako safir, rubin ¢i synteticky diamant. Z
hlediska Zivotnosti vynikaji diamantové dyzy, které jsou mimoifadné odolné. V porovnani
S ostatnimi materidly maji aZ desetindsobnou Zivotnost, ovSem s vy$$i pofizovaci cenou. Pfi
provozu je zivotnost dyz vyznamné ovlivnéna kvalitou fezaciho média. Pii pouzivani tvrdé ¢i
chemicky necisté vody se miiZe snizit Zivotnost trysky az pétindsobn¢. Primérna zivotnost dyzy
za béznych pracovnich podminek se pohybuje okolo 60 az 80 hodin provozu. Vzhledem
K progresivnimu vyvoji technologii S vyuzitim vodniho paprsku a s dirazem na zvySovani
tlakovych uc¢ink1, je vyvoj technologie a tvarii dyz dulezitym vyvojovym smérem, ktery mize

vyznamng¢ ovlivnit provozni naklady. [1, 5]
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3.3.6 Abrazivo

Vybér abrazivniho materidlu je v pfipad¢ fezani vodnim abrazivnim paprskem zasadnim
stanoviskem technologickych a ekonomickych vlivii. Abrazivum lze definovat jako brusivo,
které se ptidava do vodniho paprsku pro zvySeni efektivity fezného procesu. Zakladnimi
ukazateli jsou materidlové vlastnosti jako hustota, tvrdost a pevnost. Hustota abrazivniho
materialu ma zasadni vliv na konzistenci vodniho paprsku. V piipadé stejného hmotnostniho
davkovaci trubici, kterd v ptipad¢ leh¢ich materiald zmenSuje prachod vzduchu diky vétsimu
objemu materialu. Tvrdost abrazivniho materialu ma predevsim vliv na zivotnost dyzy. Pfti
déleni materidlu je dulezity pomér mezi tvrdosti abraziva a déleného materialu. V piipadée vyssi
tvrdosti abraziva se vyznamn¢ zvysuje fezna rychlost, ovSem za vy$§iho opotitebeni sméSovaci
komory dyzy. Vzhledem k vyssimu opotiebeni se nejéastéji vyuziva hodnota pohybujici se
v rozmezi od 0,2 do 0,5 mm. Tabulka ¢. 1 popisuje nejcastéji pouzivané materialy. Hodnotici
parametry se vyjadfuji kruhovitosti a kulatosti. Kruhovitost je definovana jako nejvétsi
naméfend hodnota vzdalenosti skute¢né kruZznice od obalové kruznice. Parametr kulatosti
zhodnocuje skutecnou vzdalenost od obalové koule. V zahrani¢ni literatute je velikost Céstic
stanovend pomoci jednotek MESH. Tato jednotka je odvozena od metody urcujici velikost
¢astic pfi pouziti jemného sita, jehoz vzdalenost mezi jednotlivymi oky vztazenou na délku

jednoho palce definuje jiz zminénou jednotku MESH. [4, 5]

Tabulka 1 Nejpouzivanéjsi abrazivni materidly

Velikost Vlastnosti materialu
Material Castic ) Tvrdost podle| Relativni | hustota
MESH | Kruhovitost | Kulatost Knoor[:))a tvrdost | g-om®
QGranat 16-250 0,48 0,78 1350 1 3,8
Kiemicity pisek [ 16-120 0,57 0,78 700 0,7 25
Karbid kfemiku | 80-200 0,31 0,75 2500 50 3,2
Ocelové piliny | 16-100 0,55 0,82 400-800 2 75
M¢déné piliny | 16-100 0,5 0,78 1050 0,4 1,5
Sklo 10-100 1 1 400-600 0,5 25

Zdroj: [4]
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4 Technologie Fezani laserem

Vyznam slova LASER vychéazi z anglické zkratky Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation neboli ,,zesilovani svétla pomoci stimulovanou emisi zareni“. Tento
nazev vychazi z pivodniho oznaceni MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) znadici zesilovani mikrovin pomoci stimulované emise zafeni. Prvni
zminka o laserové technologii na bazi zesilovani pomoci mikrovln je datovana v roce 1958 diky
dvojici védci Ch. H. Townese a A. L. Schawlowa. O dva roky pozdéji byl historicky
vyznamnym okamzikem navrh prvni laserové technologie amerického fyzika a inzenyra
Theodora Maimanna. Tato technologie spocivala na zesilovani svétla nucenou emisi zafeni
s vyuzitim aktivniho prostiedi ve formé syntetického krystalu rubinu ve tvaru krychle s hranou
jednoho centimetru. Ve stejném roce na tomto stejném projektu intenzivné pracoval Gordon
Gould, ten ovsem nestihl dokoncit funkéni prototyp, ktery by mu zajistil prvenstvi. Od vzniku
prvniho laseru v Sedesatych letech dvacatého stoleti se vyvoj na poli laserové techniky neustale

vyviji. [14, 21]

4.1 Princip laseru

Hlavnim uzitkem laserové technologie uréené pro fezani je pfeména zafeni na energii
tepelnou smefovanou do uzkého bodu na povrchu déleného materidlu. V misté dopadu paprsku
se material zahfeje na svou tavnou teplotu, S jejiz pomoci roztaveny kov prostupuje materialem
a vytvorti tak fez. Dilezitym jevem pusobicim v aktivni prostfedi laseru, ktery popsal Albert
Einstein, je stimulovana emise zafeni. Pro objasnéni tohoto pojmu je nutné stanovit interakce
mezi fotonem a elektronem. Jevy probihajici mezi témito elementy nazyvame jako interakce
prostiedi se svétlem. Jak jiz bylo zminéno z odvozeného nézvu slova Laser, je patrné, Ze
stimulovand emise zafeni hraje znacnou roli. V kvantové soustavé, kterou tvoti molekuly, ionty
a elektrony se muze atom nachazet v zakladnim nebo excitovaném stavu. Zakladni stav tvoii
energie, ktera odpovida rozdilu energetickych hladin. Tento proces se t€Z nazyva jako Cerpani.
Pokud se atom nachazi v excitovaném stavu, je kvantova soustava nestabilni a snaZzi se sestoupit

wvrwe

rozdilu mezi hladinami. Tento jev popisuje rovnice (2). [15, 16]

Ezh'szz_El (2)
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Kde: v —rychlost svétla ve vakuu
h — univerzalni Plankova konstanta
E, — energie horni hladiny atomu

E; — energie dolni hladiny atomu

Spontanni emise

Spontanni emise je zatfivy kvantovy prechod, ktery vznika prechodem atomu z vyssi
energetické hladiny na nizsi energetickou hladinu. Princip spontanni emise je zobrazen na obr.
10. Pokud kvantové soustava absorbuje foton, musi mit stejnou energetickou hodnotu jako
rozdil mezi energetickymi hodnotami Eo a E1. V pfipadé odlisné energie kvantova soustava
foton nepfijme. Po velmi kratkém Casovém intervalu, ktery neni ve vSech piipadech stejny,
pfechazi kvantova soustava zpét do zakladniho stavu. V tomto momenté¢ vyzatuje foton
energetickou hodnotou odpovidajici hodnoté absorpce. Uvazovany ptiklad je zobrazen na obr.
10. Znazoriiuje piipad se dvéma energetickymi hladinami. V tomto ptipadé pii dopadu
Sirokospektralniho zéfeni je kvantova soustava schopna absorbovat a emitovat pouze fotony

jedné slozky budiciho svételného zateni. [16, 17]

Obrazek 10 Pribeh spontanni emise

Pied emisi Béhem spontanni emise Po emisi
E: O
Foton
VaVaVare
Es O O
T, T

Stimulovana emise

Vznik stimulované emise je podminén dopadem (pohlcenim) fotonu na atom prvku, ve
kterém piinuti elektron se zakladni energetickou hladinou vystoupit na vyssi energetickou
hladinu. Tento energeticky stav nevydrzi v elektronu dlouhou dobu, fadové okolo 1078 sekundy.

wrwve

puvodni zakladni energetickou uroven S vyzafenym puvodniho a stimulovaného prvniho

v

fotonu. Vyzarené fotony se vyznacuji stejnym smérem §ifeni a totoznou vinovou délkou. Tento

wrwe

délkou). Pribéh stimulované emise je znazornén na obr. 11. [16, 17]
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Obrazek 11 Schéma pritbéhu stimulované emise

Pted emisi Béhem stimulované emise Po emisi
E> O —
Foton Vyzmny
VaVaVars
VaVaVars
Es @ @
T1 T,

Laserové dé¢leni materidlu je v dneSni dob¢ velice popularni pfedevSim na poli strojnich

technologii. Vzhledem k ostatnim metodam d€leni materidlu vynika zna¢nou rychlosti, ktera se

vyznamnym zpusobem promita do celkovych provoznich naklada.

Pii fezani kovovych materialti dochazi ke tfem zakladnim procesum: [17, 15]

Sublimacdni Fezani — metoda sublimace je zaloZena na odpafovani materidlu v misté
fezu. B€hem procesu fezani je vyvinuta velmi vysoka intenzita laserového zateni, které
je vhodné fokusovéano pomoci fokusacni optiky do mista fezu. Pary vytvotené pti déleni
materidlu jsou odfukovéany technologickymi plyny, jejichz smér je rovnobézny
s laserovym paprskem. Funkce proudiciho plynu tvofi ochrannou atmosféru, ktera
zabranuje oxidaci materidlu. Nejcastéj$i plyny jsou argon a dusik. V ptipadé
sublimacniho fezani je fez kvalitni bez otiepti.

Tavné fezani — v piipad€ tavného fezani kovi je laserovy paprsek pouzit pro roztaveni
kovu a vytvoreni lazné. Pfi fezani jsou pouzity technologické plyny jako argon ¢i dusik.
Plyn je veden fezaci hlavou s vystupem na fezaci trysce pod tlakem pohybujicim se od
2 do 20 bar. Hlavnim tikolem plynu je vyfukovani roztaveného kovu z fezné spary.
Rezani plamenem — nejcast&ji se vyuziva pro fezani b&znych a konstrukénich oceli.
Zna¢nou vyhodou této metody je vysoka rychlost fezani. Jako technologicky aktivni
plyn se pouziva kyslik pod tlakem okolo 6 bar. Materidl se pomoci laserového paprsku
zahieje na vysokou teplotu, ktera s kyslikem vytvoii exotermickou reakci a dojde
K posileni u¢inku fezani. Obecné disponuje tato metoda vyS$imi fezacimi rychlostmi

oproti sublima¢nimu nebo tavnému fezani zejména u vétsich tloustek materialu.
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4.2 Schéma a hlavni parametry déleni

Laserovou technologii 1ze vyuzit jako d€lici prostiedek pro Sirokou Skalu materialti, coz
je mozné piedev§im diky vysoké koncentraci energie v laserovém svazku dopadajici na
material. V soucasné¢ dobé se jedna o nejpouzivanéjsi technologii pouzivanou pro déleni

kovovych materiald. Schéma laserového déleni je zobrazeno na obr. 12.

Obrazek 12 rezani laserem

Fokusac¢ni optika

Laserovy paprsek

Smér fezani

Ly

Tryska
Proud plynu
Rezna hrana L /:"l:'j'?j;; ,, Obrobek
Struska

Zdroj: [18]

Proces laserového fezani miiZe byt negativné ovlivnén mnoha parametry, které maji zasadni
vliv na kvalitu a efektivitu fezani. V piipad¢ déleni kovovych materialt jsou klicové parametry

nasledujici: [20, 18]

e Poloha ohniska v procesu déleni materialu laserovym paprskem ma poloha ohniska
zasadni vliv na kvalitu fezani. Urcuje, v jaké vzdalenosti od povrchu materialu je
umistén bod laserového paprsku s nejvyssi intenzitou energie vztazenou na prifez. Ve
strojirenské praxi jsou moderni stroje vybaveny softwarovym auto-fokusaénim
systémem, ktery na zaklad¢ parametri pfeddefinovaného materialu nastavuje konec¢nou
polohu ohniska. Obecné jej 1ze definovat na zdklad¢ metody fezani. V ptipadé tavného
fezani je ohnisko nastaveno na hranici rubové strany materialu. Pfi sublima¢nim déleni

je umisténo na povrchu materialu.
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Vykon laseru hlavnim kritériem nastaveni vykonu je tloustka a druh fezaného
materialu. Dalsi stanoveni vykonu fezani u dne$nich modernich stroji je svazano
s mnoha faktory ovlivitujici fezny proces, jako je napiiklad feznd rychlost, poloha
ohniska ¢i mnozstvi technologického plynu. Obecné plati, ze tloustka fezaného
nastaveni vykonu s ohledem na ostatni parametry mize vést k vyraznému zhorSeni

kvality fezu a zna¢nému tepelnému ovlivnéni hrany fezu.

Rezna rychlost je jako u ostatnich parametri zavisla na tloustce a typu fezaného

materialu. Spravné nastaveni rychlosti zavisi i na ostatnich jiz zminénych parametrech.

Technologicky plyn vybér technologického plynu ma vyznamny vliv na kvalitu
fezného procesu. V praxi se nejvice pro fezani nerezovych a vysokolegovanych oceli
vyuziva dusik, ktery je vhanén do vytvorené 1azné pod vysokym tlakem 10 az 20 bar.
Plsobenim sily napoméaha vyfukovat roztaveny materidl z mista fezu. Druhym
nejpouzivanéjsim plynem je kyslik. Pouziti kysliku zplsobuje exotermickou reakci,
ktera zvysuje energii fezani. Obvykle je vhanén do roztavené lazné pod pracovnim

tlakem 0,5 az 6 bar.

Velikost a geometrie Fezaci trysky — Vhodna volba trysky zavisi predevS§im na
déleném materidlu a jeho tloustce. Velikost priméru trysky se odviji od pouzitého
technologického plynu. V piipadé kysliku se primér pohybuje okolo 1,2 mm. Pokud je
pouzit dusik, vyuziva se priméra okolo 2,3 mm. Pro docileni kvalitniho fezu je nutné
zajistit souosost otvoru trysky a laserového paprsku. Kvalita fezu je téz ovlivnéna
vz4jemnou polohou trysky a materidlu, a to diky aerodynamickému plsobeni

technologického plynu.
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4.3 Systémy a metody Fezani

Mezi nejvyznamnéjsi trendy dne$ni doby na poli laserového fezani materialu patii bezesporu
produktivita procesu fezani. Z téchto faktd vznikaji dopliikové technologie, s jejiz pomoci lze

provozovat zatizeni efektivnéji. Metody délime na typy: [22, 23, 18]

Plottrové 2D Fezani — v primyslu se systém vyuziva predevSim na dé€leni plochych
materidlti jako jsou tabule plechu. Stroje jsou konstrukéné dimenzovéany piimo pro velikost
daného formatu. Rezaci element piedstavuje laserova hlavice, ktera se pohybuje nad
materialem po linearnim vedeni. Stroje této kategorie disponuji plnohodnotnou tfeti osou
z diivodu polohovani fezaci hlavice pfi zméné tloustky materidlu nebo deformovaného
materialu. V nékterych publikacich se oznacuje jako 2,5 D fezani.

Profilové Feziani — vlivem tlaku na hospodarnost fezani hutniho profilovaného
materidlu konven¢nimi metodami bylo adaptovano laserové fezani, které vyznamnym
zpisobem snizilo naklady. Pro dé€leni a vyfezavani profilovych polotovarii se vyuzivaji stroje
fizené az péti osami. Rezna hlavice je v drtivé vétsing piipadd stacionarni a pohybuje se
material. Pomoci této metody lze vytezavat tvary do rotacnich soucasti ¢i délit profily na dany
rozmer.

Vzdalené fezani — vlivem vyvoje optickych technologii a vysokych pozadavkl na
produktivitu zatizeni se pro zrychleni procesu fezani vyuziva technologie vzdaleného fezani
(remote cutting). Systém je zaloZen na pevné stacionarni dvouosé skenovaci hlavici, ktera se
nachazi nad obrobkem ve vzdalenosti od 0,5 do 2 m. Optimalni velikost fezného bodu zajistuje
dynamicky expandér umistény pted skenovaci hlavici. Pfi fezném procesu optika promita
fokusovany laserovy paprsek do mista fezu. Metoda déleni je v tomto piipad¢ sublimacni.
Systém je vyuzivan ptedevs§im pro fezani tenkych materialt a je oblibeny v automobilovém
priamyslu. Pomoci vzdaleného fezani je mozné docilit mimotadné vysokych rychlosti fezani,
které se mohou pohybovat okolo 100 m-min™,

3D fezani — technologie je nejcastéji vyuzita za pomoci vlaknového laseru, ktery je
umistén na rameno robota. V ptipad¢ vlaknového laseru je laserovy paprsek veden optickym
vldknem do fezaci hlavice, coz je znacnou vyhodou implementace laseru do robota. Pro vyuziti
COz lasertq, jejichz paprsek nelze vést pomoci optického vlakna, je vyuzito difuzné chlazeného

laseru umisténého v rameni robota.
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4.4 Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim pevnolatkovych lasert tvofi dielektrikum jakozto pevnou opticky
propustnou latku v podob¢ krystalii, oxida ¢i skel. Zakladnim materidlem je matrice, ktera
urCuje vétsinu technickych vlastnosti daného krystalu. Na matrici jsou kladeny vysoké
pozadavky na chemickou stélost, ¢istotu a vyrobitelnost. Schéma pevnolatkového laseru je

zobrazeno na obr. 13. Hlavni materialy pouzivané pii vyrobé matrice délime na: [19]

e Krystalické materialy — oxidy, granaty, aluminaty, fluoridy, oxysulfidy, fosfaty,
tungstaty.

e Sklenéné materidly — matrice vyrobené ze sklenénych materialti vynikaji diky snadné;jsi
vyrobé svou homogenitou. Méné ndrocné v porovnani s krystalickymi materialy je 1
opracovavani skla pro dosazeni lepsi optické kvality povrchu. Nevyhodou téchto matric
je mensi tepelnd vodivost a tvrdost.

e Keramika — tyto materialy vynikaji pfedevsim nizkou cenou a vyssi tepelnou vodivosti

V porovnani se sklenénymi matricemi.

Obrazek 13 Schéma pevnoldtkového laseru
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4.4.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser je jeden z typti pevnolatkovych laserti, jehoz aktivni prostiedi tvori
monokrystal rubinu Al,Os, v némz jsou rovnomérné rozptyleny trojmocné ionty chromu Cr3*.
Ty¢ z aktivniho materidlu je ozafovana ze vSech stran pomoci xenonové vybojky. Laser
generuje svétlo tmavocervené barvy o vinové délce 0,6943 pm. Znacnou vyhodou téchto
zafizeni je tepelna vodivost a opticka zpracovatelnost. Z historického hlediska jde o prvni laser,

ktery uvedl do provozu a zkonstruoval Theodor Maimann v roce 1960. [1, 19]

4.4.2 Nd:YAG laser

Aktivni prostiedi Nd: Y AG laseru tvofi izotropni krystal yttrium aluminium granat, ktery
obsahuje okolo 1% neodymu. Schéma laseru je znazornéno na obr. 14. V dnes$ni dobé se jedna
o nejpouzivanéjsi pevnolatkovy laser s vinovou délkou 1,06 um. Systém Cerpani (buzeni) je
realizovan dvéma zpusoby. Prvni metodou je systém LPSS — (lamp pumped solid state), ktery
je tvofen vybojkami na bazi kryptonu. Tyto lasery jsou pouzivany ptedev§im v pulsnim reZimu
pro laserové svafovani a vrtani. Vykonové tento typ laseru pracuje v rozmezi 100 az 4 000 W.
Znac¢nou vyhodou je vysoka energie pulst, ktera je technologicky dtlezita pro vyrobni aplikace.
Budici zatizeni ve forme vybojky je ulozeno v dutin€ rezonatoru, kde mohou byt umistovany
okolo aktivniho prostiedi, vyzatuji vSak velké mnozstvi tepelné energie. Z tohoto divodu se
zvySuji naroky na chlazeni pomoci demineralizované vody. Zna¢nou nevyhodou jsou vysoké
provozni naklady a nizka ucinnost, ktera se pohybuje okolo 5-10 %. V druhém pftipadé je
aktivni prostifedi buzené laserovymi diodami s oznac¢enim DPSS — (diode pumped solid state).
[14, 21]

Obrazek 14 Schéma Nd:YAG laseru
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V tomto systému rozliSujeme dle uspotadani rezonatoru dva druhy buzeni (bo¢ni a zadni).
V piipad¢ zadniho buzeni je vedeno zafeni z laserovych diod do YAG krystalu pomoci
optickych vlaken. Bo¢nim buzenim plisobime na krystal rovnobézné s jeho fezem. V porovnani
podle Kofana [17] zadnim buzenim je dosazeno lepsi kvality svazku, ale niz$ich vykond.
V piipad¢ boc¢niho plsobeni lze dosdhnout vyssich vykonu s nizsi kvalitou svazku. Diodove
buzené YAG lasery se provozuji primarn¢ v pulsnim rezimu, kde se jejich vykon pohybuje

okolo 100 W. Jsou vhodné piedevsim pro aplikace gravirovani kovu a plastd. [17, 19]

443 VIaknové lasery

Tento typ laserového paprsku je oznaovan jako Fiber laser. V dnesni dobé se jedna o
nejmodernéjsi typ pevnolatkové laserové technologie. Aktivni prostiedi tvoii optické vlakno
dopované prvky vzacnych zemin ze skupiny lanthanoidd, svoji funkci odpovidaji krystalim
pouzivajicich se u pevnolatkovych laserti. Optickd vldkna urcend pro vytvoreni laserového
paprsku jsou konstrukéné slozena ze dvou hlavnich optickych vlaken, ktera jsou soustiedné
uloZeny vi¢i generovanému paprsku. Buzeni systému je generovdno pomoci laserovych diod,
jejichz paprsek je veden vnéjs§im obalem vlakna do stfedniho aktivniho vlakna dopovaného
vzacnymi prvky. Pro dosazeni paprsku s vysokou energetickou hodnou je nutné sjednotit
vytvofené zareni pomoci optického zesilovace. Emise je zajiSt€éna pomoci Braggovy miizky
(strukturovand miiz vytvofena pomoci UV zafeni v aktivnim vlakné optického vlakna, jejiz
podstata spociva ve filtrovani vlnové délky a svételného spektra). Na rozdil od zrcadel
pouzivanych Vv pfipadé¢ jinych pevnolatkovych laseri nedochazi k znacnym ztratdm
zpiisobenym pieménou odrazu na tepelnou energii. Vystupem z vldknového laseru je
monochromaticky stabilni paprsek o vysokém vykonu. Podle Leonarda [26] se u¢innost
paprsku pohybuje okolo 25 %, v pfipadé pievodu elektrické energie na laser okolo 50 %.
Celkovy systém je vysoce spolehlivy a odolny vigi poskozeni. Zivotnost laseru se odviji od

pouziti velkoplo$nych diod a fadové se pohybuje okolo 150 000 hodin. [26]

29



4.5 Plynové lasery

Plynové lasery jsou zafizeni, jejichz aktivni prostiedi je vytvoifeno molekulami nebo ionty
plynu ¢i smési plynd umisténych v kruhové zaviené trubici. Pracovni trubici tvofi specialni
skla, délka trubice se pohybuje od nékolika milimetri az do metru. Plynové lasery exceluji
vybornymi parametry diky homogennimu prostfedi plynil, coz jim umoznuje vyuzivat velké
objemy aktivnich prostiedi. Z hlediska vykonové charakteristiky jsou schopné generovat vykon
od miliwatti po desitky kilowatt. Jsou schopny generovat zafeni ve vysokém rozsahu
rentgenovych i infracervenych oblasti. Excitace je zajisténa pomoci elektrického vyboje. Podle
Sadilka [27] je nejrozsifenéj§im plynovym laserem v priamyslu infracerveny CO> laser

s podélnym proudénim plynu pro fezani a svafovani kovu. [19, 27]

451 CO2laser

Jak jiz bylo zminéno, CO. laser je jeden znejstarSich lasert pouzivanych
v prumyslovych aplikacich. Diky své specifické vyzafované vinové délce 10,6 um se vyuziva
na dé€leni organickych materiald, jako je papir ¢i kize. Aktivni prostiedi je zajiSt€éno pomoci
smési plynt obsahujicich CO2, N2 a He (hélium). Prostiedi je buzeno radiofrekvecnim nebo

stejnosmérnym vybojovym ucinkem. Schéma CO3 laseru je na obr. 15. [17]

Obrazek 15 Schéma CO2 laseru
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4.5.2 Helium-neonovy laser

Helium-neonovy laser je jeden z typt plynovych lasert. Ruano [24] uvadi, ze aktivni
prostiedi je vytvofeno za pomoci smési He a Ne plyna v koncentraci od 5:1 do 20:1 pracujicich
pfi tlaku 1 300 Pa. Z konstrukéniho hlediska se laser sklada ze tii hlavnich komponent: zdroj
svétla, trubice a rezonator vytvofeny pomoci dvou zrcadel rovnobézné orientovanych.
RozliSujeme dvoji umisténi optickych rezonatorti. Vnitini rezonator je vytvofeny pomoci
zrcadel umisténych uvnitt vybojové trubice. Nevyhodou tohoto feSeni je postupna degradace
zrcadel v pribéhu vyboje. V druhém piipadé vnéjsiho rezonatoru jsou zrcadla umisténa mimo

vyvojovou trubici. Diky tomuto uloZeni nastavaji vnitro-rezonatorové ztraty. [24, 19]

45.3 Argonovy laser

Funkce laseru je zalozena na aktivnim prostiedi tvoficim ionty Ar. Buzeni probiha za
pomoci silnoproudého elektrického vyboje na principu nepruznych srazek elektront s ionty Ar.
Vznik stimulované emise probiha buzenim stuptiovité, vV prvni fazi nejprve elektrony ionizuji
atomy a ionty, poté pii dalSich srazkach znovu ionizuji a excituji. Vystupni svazek zafeni

argonového laseru se pohybuje o vinové délce od 0,457 do 0,514 pum. [19]

454 Excimetrovy laser

Aktivni prostfedi excimetrovych lasert tvofi interakce halogenli K, F s atomy nete¢nych
plynt, napt. Ne. Pii plisobeni energetického buzeni pomoci elektronového svazku nebo
radiofrekven¢niho pulsu tvoii atomy halogenovych prvki s ostatnimi prvky nové molekuly tzv.
excimery (molekula vytvotena stejnymi atomy s jednim atomem v excitovaném stavu). Po
stimulované reakci se opét molekula dostava do zékladniho stavu, kde se rozpada na volné
atomy, coz ma za nasledek vyprazdinovani zakladni hladiny laserového ptfechodu a vysokou

ucinnost. [19, 28]
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5 Vyhody a nevyhody vyuzitych technologii

Technologie vodniho paprsku
Vyhody

e Vysoka kvalita fezu zejména u nizkych rychlosti
e Vhodnost do bezprasnych prostieni

e Rezani Sirokého spektra materiali

e Rezani tlousték az 250 mm

e Rezn4 hrana bez tepelného ovlivnéni

e Nizsi pofizovaci cena vici laserové technologii

Nevyhody

e Uprava fezaciho média
e Nizka rychlost fezani

e Velka Sitka spary

Technologie laserového paprsku
Vyhody

e Vysokd kvalita fezu

e Vysoka rychlost fezani

e MozZnost gravirovani

e MozZnost vyuZiti vice fezacich hlav

e Auto-fokusacni systemy

Nevyhody

e Vysoka pofizovaci cena
e Teplem ovlivnéné hrany fezu
e Vyssi rezijni néklady

e Prasné prostiedi, nutnost odsavani
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6 Experimentalni zhodnoceni — Prakticka ¢ast

V teoretické casti byly popsdny jednotlivé metody déleni kovovych materidl se
zaméfenim na technologii vodniho paprsku a laseru. V praktické ¢asti je vyzkum zaméfen na
stanoveni optimalnich parametrti fezani materidlu Hardox 450. D¢€leni materialu probihalo
Vv tloustkach 3, 6, 10, 15 mm u kazdé metody. V piipadé¢ déleni materidlu vodnim paprskem
jsou nejvyznamngéjs$i parametry fezna rychlost a mnozstvi davkovaného abraziva, uvedeno
V tab. 2, které maji zasadni vliv na kvalitu a jakost fezu. Pfi experimentu bylo nastaveno u v§ech
experimentalnich vzork ddvkovani abraziva na konstantni hodnotu 196,4+1,6 g/min. Samotny

proces déleni materidlu a stanoveni rychlosti posuvu byl realizovan vedoucim prace.

Tabulka 2 Rezné rychlosti vodniho paprsku

Vodni paprsek | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez | Rez
[mm-min] 112 3|4 |5 6 7189|1011 |12 |13

TL.3 50 | 90 | 130 170|210 | 250 | 290 | 330 | 370 | 410 | 450 | 490 | 530
TL.6 10 | 35 | 60 | 85 | 110 | 135|160 | 185|210 | 235 | 260 | 285
TL. 10 10 | 25 | 40 | 55 | 70 | 85 | 100 | 115|130 | 145 | 160
TL. 15 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110

Abrazivu: Granat MESH-80 - davkovani 196,4+1,6g/min

Pfi fezani laserovym paprskem byly provozni hodnoty stanoveny podle
technologickych postupi, které jsou soucasti databaze stroje. Systém na zékladé tloustky a typu
materidlu stanovi optimalni fezné podminky ovlivitujici kvalitu a jakost fezu pomoci nastaveni
rychlosti posuvu, vykonu a piipusti technologického plynu. Z hlediska zajisténi homogennich
podminek pro vSechny vzorky byl vykon laseru manudlné nastaven na 4000 W a tlak
technologického plynu na 6 bar. Pro ucely experimentu stanoveni zavislosti §itky spary na
rychlosti posuvu byly hodnoty rychlosti manudlné zménény procentualnim rozsahem
vychazejicim z hodnot databaze. Nominalni hodnota rychlosti vychazejici z databaze v piipadé
experimentalniho vzorku s tloustkou 3 mm byla stanovena na 3500 mm-mint. Tloustka 6 mm
disponovala posuvovou rychlosti 2400 mm-min™. V ptipadé tloustky 10 mm byla vychozi
hodnota rychlosti 1600 mm-min™. Pro posledni experimentélni vzorek s tloustkou 15 mm byla
zvolena nominalni hodnota 900 mm-min*. Rozsah rychlosti u viech experimentalnich vzorki
byl stanoven procentudlnim pomérem od 20 do 110 % nomindlni hodnoty. Vysledné fezné

rychlosti jsou uvedeny v tab. 3.
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Tabulka 3 Rezné rychlosti laserového paprsku

Laserovy Kyslik [Rez 1 |Rez 2 |Rez 3|Rez 4 |Rez 5|Rez 6 |Rez 7 |Rez 8 |Rez 9 [Rez 10
paprsek
TL.3 700 | 1050 | 1400 | 1750 | 2100 | 2450 | 2800 | 3150 | 3500 | 3850
TL.6 480 | 720 | 960 | 1200 | 1440 | 1680 | 1920 | 2160 | 2400 | 2640
TL. 10 o bar 320 | 480 | 640 | 800 | 960 | 1120 | 1280 | 1440 | 1600 | 1760
TL. 15 180 | 270 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 | 900 | 990

6.1 Déleny material

Jako experimentalni material byla zvolena otéruvzdornéa ocel s obchodnim oznacenim

HARDOX 450. Tento material je uren pro specialni aplikace namahanych konstrukci a

komponent. Material je vyrabén v tloustkach dle normy EN 10 029, tfidy A. Ocel je bez

problémil svaritelnd a lze ji tvafet za studena. Za tepelného zpracovani nad 350 °C se popousti

a ztraci své pevnostni vlastnosti. Z tahové zkousky je urcena mez kluzu Ren 1250 MPa a mez

pevnosti Rm 1400 MPa. Chemické sloZeni materialu zobrazené v tab. 4 je garantovano

dodavatelem SSAB. Slozeni materialu bylo ovéteno pomoci spektrometru Delta dynamic XRF.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

Tabulka 4 Slozeni Hardox 450

Oznaceni Procentualni zastoupeni prvki

C% Si% | Mn% | P% S % Cr% | Ni% | Mo% | B%
Hardox 450

max max max max max max max max max
SSAB 0,26 0,70 1,60 0,03 0,01 1,40 1,50 0,60 0,01
Tloustka 3 | 0,15 0,23 1,33 0,02 0,01 0,26 0,08 0,02 -
Tloustka 6 | 0,18 0,41 1,22 0,02 0,01 0,04 0,05 0,02 -
Tloustka 10| 0,14 0,53 1,19 0,03 0,01 0,04 0,06 0,04 -
Tloustka 15| 0,24 0,62 0,70 0,02 0,01 0,78 0,05 0,02 -
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6.2 Technologie pouZité pri experimentu

V piipadé vodniho paprsku byl pro experimentalni déleni materialu pouzit stroj
s ozna¢enim AW CT 0806 TKX (obr. 16) vyrobeny spole¢nosti AWAC. Zatizeni disponuje
generatorem tlaku ve formé multiplikatorového Cerpadla, které vyvine regulovatelny tlak od
500 — do 3 800 barti. Mechanické polohovani jednotlivych os je zajisténo pomoci linearniho

prizmatického vedeni a kulickovych Sroubti se servomotory.

Obrazek 16 Vodni paprsek strojf AWCT 0806 TKX

Zdroj: [20]

V tabulce ¢. 5 je uvedena zakladni specifikace technologie vodniho paprsku pouzité pti

realizaci experimentu.

Tabulka 5 Specifikace CNC rezaciho stroje s technologii vodniho paprsku

AWAC AW-CT 0806 TKX specifikace

Rezn rychlost Presnost polohovani Ptikon
12000 mm-min’* 0,05 mm 3,5 kw
Vysokotlaké ¢erpadlo
Provozni tlak Maximalni tlak Ptikon ¢erpadla
500-3800 bar 4140 bar 22 kKW
Rozméry
Délka Siika Vyska
935 mm 1392 mm 800 mm

Zdroj: AWAC, Vedouci diplomové prace
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Druhou metodou experimentalniho d€leni bylo pouziti laserové CO- technologie od
spole¢nosti Trumpf. Stroj s ozna¢enim TruLaser 3030 je zobrazen na obr. 17. Zafizeni
disponuje laserovym plynnym systémem na bazi COz s vykonem 4 KW. Pracovni plocha je
urcend pro sttedni formaty plechu o rozméru 1,5 x 3 m. Polohovéni os je feSeno pres kulickové
Srouby a servomotory umisténé v rdmu stroje. Zafizeni je urceno pro déleni konstrukéni oceli

do tloustky 20 mm.

Obrazek 17 Laserové centrum Trumpf Tru Laser 3030

V tabulce €. 6 jsou uvedené zdkladni parametry stroje pouZzitého pro deleni laserovym

paprskem.

Tabulka 6 Specifikace Trumpf TruLaser 3030

Trumpf TruLaser 3030 4KW specifikace

Rozméry
Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm]
9300 4700 2200
Pracovni rozsahu
Osa X [mm] Osa 'Y [mm] Max. hmotnost obrobku [kg]
3000 1500 900

Specifikace fezani

Konstrukéni ocel [mm]

Uslechtila ocel [mm]

Hlinikovy plech [mm]

20

15

10

Zdroj: (Trumpf, 2016)

36




6.3 Vizualni vyhodnoceni

V dnesni strojirenské praxi jsou na metody laserového a vodniho paprsku kladena vysoka

kritéria na kvalitu a strukturu feznych hran po findlnim dokonceni feznych operaci. Hlavnim

divodem je zvysujici se trend snizovani nakladt z hlediska dalsiho zpracovani. Kvalita fezu je

ovlivnéna mnoha parametry, které souvisi jak s fyzikalni podstatou délici technologie, tak

S nastavenim optimalnich hodnot. Vzhledem k povaze experimentu neni mozné stanovit

vysledky v plném rozsahu vSech experimentalnich vzorkl z ditvodu struktury fezi a vzniku

otfepli. V tomto ptipadé byla zvolena jednotliva kritéria, kterd budou zhodnocovat ez po

vizudlni a technologické strance. Pro posouzeni vizualni kvality neni stanovena norma

Sjasnymi kritérii. Ve strojirenské praxi jsou hodnoty vizudlni kontroly stanoveny

vnitropodnikovymi normami. V piipadé experimentalni ¢asti prace byla hodnocena nasledujici

vizualni kritéria;

Rozsah tepeln€ ovlivnéné oblasti
Povrch fezu

Siika fezné spary

Kolmost fezné hrany

Nepravidelnost fezu

Stanoveni vysledkl vizualni kvality je shrnuto dle zvolené¢ho rozsahu Q1 az Q5 podle

nasledujicich kritérii:

Vyborny Fez Q5 — Okraje fezné hrany jsou Cisté a ostré. Hrana fezu nevykazuje
vystupky a okuje. Rez ma minimalni tepelné ovlivnéni. Sitka fezné spary je konstantni.
Velmi dobry fez Q4 — Okraje fezné hrany jsou Cisté a ostré. Hrana fezu vykazuje
minimalni vystupky a okuje. Rez ma minimalni tepelné ovlivnéni s konstantni §itkou
fezné spary.

Dobry fez Q3 — Okraje fezu vykazuji ptechodovy radius s proménlivou hodnotou.
Hrana vykazuje malé vystupky a okuje. Rozsah tepelného ovlivnéni fezu je proménlivy
a fez nema konstantni Sitku.

Uspokojivy Fez Q2 — Okraje fezu vykazuji velky radius s proménlivou hodnotou. Hrana
fezné spary ma vystupky a obsahuje znacné nerovnosti. Tepelné ovlivnéni je znaéné a
nerovnomerné.

Nevyhovujici Fez Q1 — Material nebyl odd¢len.
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6.3.1 Metoda vodni paprsek

Vizualni vyhodnoceni fezi u jednotlivych tlousték v pfipad¢ technologie vodniho
paprsku je zobrazeno v grafu ¢. 1. U vzorku s tloustkou 3 mm byly vyhodnoceny nejlepsi
vysledky v fezech 6, 7, 8 pfi rychlostech fezani 250, 290, 330 mm-mint. Ostatni fezy byly
oddélené v celé délce ovSem s nerovnomérnym profilem fezu.

V piipadé vzorku s tloustkou 6 mm byly vyhodnoceny nejlepsi fezy €. 5, 6 s rychlosti
fezani 110 a 135 mm-min™* s hodnocenim velmi dobi'e. Oddéleni materialu neprobéhlo v fezech
9 a 10. V porovnani s tloustkou 3 mm se nejlepsi fezy pohybuji pii podobné rychlosti. Prub¢h
ostatnich oddélenych fezii disponoval velkou §itkou spary a nerovnomérné kolmou hranou.

U vzorku s tloustkou 10 mm byly vyhodnoceny jako nejlepsi fezy €. 6, 7, 8 s rychlosti
fezani 85, 100, 115 mm-min™ s hodnocenim velmi dobie. V prib&hu jednotlivych fezil této
tloustky lze zpozorovat vysokou vizudlni nerovnomérnost hrany fezu U malych rychlosti fezani.
U této tloustky byl oddélen material ve vSech fezech.

U vzorku s tloustkou 15 mm byly stanoveny nejlepsi fezy €. 5, 6, 7, 8 pii rychlostech
fezani 50, 60, 70, 80 mm-min™ s hodnocenim velmi dobie. V ostatnich piipadech byl znatelny

ukos fezu ¢i velky radius na hrané po vstupu paprsku nebo neoddéleni materialu.

Graf 1 Vizudlni zhodnoceni rezii vodniho paprsku

Vizualni hodnoceni metody vodni paprsek
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Hodnoceni
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6.3.2 Metoda laserovy paprsek

V druhém piipadé byly vizudlné vyhodnoceny vzorky délené pomoci laserového
paprsku. Vysledky jsou uvedeny v grafu €. 2. U tloustky 3 mm byly vyhodnoceny jako nejlepsi
fezy S hodnocenim velmi dobfe ¢. 4, 5, 6, 7 a rychlosti fezani 1750, 2100, 2450, 2800 mm-min
! Rezy jsou u této metody velmi izké a hrany ostré s miniméalnim tepelnym ovlivnénim. U fezti
¢. 1,2,3a8,9, 10 je hrana fezu nerovnomeérna se znatelnymi ottepy.

U fezi tloustky 6 mm byly vizualné vyhodnoceny jako nejlepsi fezy S hodnocenim
velmi dobie ¢&. 2, 3, 4, 5 arychlosti fezani 720, 960, 1200, 1440 mm-min. V tomto piipadé
mély fezy velmi ostré hrany bez znatelného tepelného ovlivnéni a s tizkou sparou. Rezy ¢. 8, 9,
10 nebyly oddéleny.

U fezh tlouStky 10 mm jsou nejlepSimi fezy €. 3, 4, 5 s hodnocenim velmi dobfe.
Rychlost fezani byla v piipadé tdchto fezi 640, 800, 960 mm-min™. Rezy ¢. 7, 8, 9, 10 nebyly
odd¢leny a v jejich piipad¢ lze zpozorovat znaéné mnozstvi natavené¢ho materialu.

U fezi tloustky 15 mm vynika predevsim fez ¢. 3 s rychlosti fezani 370 mm-min™, ktery
dobry. V ostatnich ptipadech je znatelné vysoké tepelné ovlivnéni a neodd€leny prostor fezu

vyplnény natavenym materialem.

Graf 2 Vizuadlni zhodnoceni iezii laseru

Vizualni hodnoceni metody laser
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6.4 Méreni Sirky Fezné spary

V této kapitole jsou graficky prezentovany vysledky z méfeni zavislosti $ifky fezné spary
na rychlosti posuvu u experimentalniho materialu Hardox 450. Vzhledem K vizualni

piehlednosti v grafu jsou porovnavany jednotlivé vzorky oddélené.

6.4.1 MZéFici laboratorni za¥rizeni

V prvnim kroku experimentalniho méfeni se posuzuje zavislost Sitky fezné spary na
rychlosti posuvu. Pro vyhodnoceni experimentu byl pouzit stereoskopicky mikroskop SPZ
1000 ZOOM obr. 19. Tento druh mikroskopu disponuje moznosti pfipojeni digitalni kamery
CMOS, diky které je mozné méfeni digitalizovat a posuzovat vysledky na ploSe monitoru.
Mikroskop je vybaven zvétSujici optikou pro 3,5-nasobné zvétSeni.

Pro ovladdani a vyhodnoceni nasnimaného obrazu byl vyuzit softwarovy balik Quick
Photo Industrial, verze 2.3. Program je spojen s kamerovym systémem pomoci kabelového
vedeni USB, ktery zajist'uje zivy pfenos obrazu do pocitace. Na zakladé zvolené optiky je nutné
mikroskop zkalibrovat pomoci méfeni etalonového vzorku. Nasledné lze zvolit aktudlni
mefitko snimani. Pribéh méteni na snimku probiha pomoci programovych méficich nastroja,

se kterymi je mozné méfit vzdalenosti, velikosti thlu ¢i celé obvody.

Obrazek 18 Mikroskop SPZ 1000 ZOOM

Na obr. 20 je zobrazena detailni fotografie experimentalniho vzorku tloustky 3 mm s pouzitim
zobrazovaciho mikroskopu. Pro kazdy tez byly vyhotoveny Etyfi detailni snimky licové i1

rubové strany na ucely méteni.
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Obrazek 19 Vystup z mikroskopu

.

6.4.2 Metodika méreni

Pro Ucely experimentu méfeni §ifky feznych spar byly vytvofeny experimentalni vzorky
pomoci technologie vodniho abrazivniho paprsku a laseru. Samotna koncepce vzorku
zobrazena na obr. 21 vychazi z rozméra vzorkt pouzivanych vedoucim diplomové prace. Pro

ucely deleni laserem byl vzorek piekreslen pomoci programu Solidworks.

Obrazek 20 Experimentalni vzorek

Celkové bylo realizovdno 11 méfeni na licové i rubové stran¢ U jednoho oddé€leného fezu.
Vzhledem k zrychleni a zpomalovani fezné hlavice byl stanoven pocatek prvniho métfeni vzdy
10 mm od pocatku nebo konce fezu. Kromé tohoto nedostatku vznika velké tepelné ovlivnéni

z divodu prvotniho propalu materialu u laserového paprsku. Namétené hodnoty oddélenych
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fezl byly statisticky zhodnoceny pomoci rovnic €. (3), (4). Soucasti statistického vypoctu je

stanoveni stfedni kvadratické chyby aritmetického praméru métenych dat dle rovnice €. (5).

Porovnany jsou vzdy stejné tloustky materidlu. V grafickém zobrazeni jsou vyuzity metody

spojnicovych grafti se smérodatnymi odchylkami jednotlivych fezli, pro vétsi piehlednost.

Z divodu velikosti datového souboru jsou namétené hodnoty soucasti ptilohy ¢. 1, 2.

Aritmeticky pramér

Kde: n-—pocet méteni

Xn — hodnota §ife spary

Smérodatna odchylka:

Kde: n - pocet méfeni
Xi — naméfend hodnota

X — aritmeticky prameér

Stiedni kvadraticka chyba

aritmetického praméri:

Kde: n-—pocet méteni
Xi — naméfena hodnota

X — aritmeticky prameér

I
Il
S|
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6.5 Vyhodnoceni §iiky spary vodniho paprsku vzorku 3 mm

V grafu €. 3 je znazornéna zavislost praimérné Sife licové a rubové spary na rychlosti
posuvu vodniho paprsku pfi konstantnim davkovani abraziva 196,4 g-min™. Vzhledem
k fyzikalnim vlastnostem materialu a podstaté fezného procesu lze predpokladat, ze s rostouci
rychlosti posuvu bude klesat $itka fezné spary. Kiivka zndzornéna modrou barvou vyjadiuje
pramérnou vstupni Sitku spary. Vazanost mezi hodnotami je vyjadiena polynomickou kiivkou
druhého fadu se stanovenou hodnotou spolehlivosti R? 0,66, ktera vyjadiuje znaény Stupei
vazanosti vysledkii a vhodnost zvolené funkce. Celkové bylo realizovano 13 fezl.. Primérna
Sife fezu &.1 pii rychlosti 50 mm-min™ byla naméfend 2,00 mm. Po zvySovani rychlosti posuvu
klesla priméma §ife spary na 1,45 mm u fezu &. 10. Rezy ¢&. 11, 12, 13 nebyly zcela oddéleny
a nejsou soucasti vyhodnoceni. Regresivni funkce ma celkové klesajici charakter a 1ze potvrdit
predpokladanou zavislost. Chybovost méfeni je vypocétena pomoci stfedni kvadratické chyby

aritmetického priméru, tato hodnota je uvedena v ptiloze ¢. 1, 2.

Graf 3 Zavislost Sire spary na rychlosti licové strany vzorku 3 mm

Zavislost prumérné velikosti spary na rychlosti fezani
- technologie vodniho paprsku vzorku 3 mm
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Vystupni rubova strana je zndzornéna oranzovou barvou. Z prubéhu je patrna klesajici tendence
vyjadiena zapornou zavislosti linearni regrese s hodnotou spolehlivosti R? - 0,97 vyjadiujici
velmi tésny vztah vazanosti hodnot a vhodnosti regresni funkce. Primérna Sife fezu €.1 byla

naméfena s hodnotou 1,08 mm. Posledni oddé€leny fez byl stanoven s hodnotou 0,51 mm.
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6.6 Vyhodnoceni Sifky spary laserového paprsku vzorku 3 mm

Vyhodnoceni déleni experimentalniho vzorku 3 mm pomoci laserového paprsku je
uvedeno v grafu ¢. 4. Modrou barvou je znazornéna kiivka znacici primérnou vstupni $ifi fezu.
Vazanost proménnych je vyjadiena polynomickou funkci druhého fadu s hodnotou
spolehlivosti R% 0,52, ktera zna¢i zna¢nou t&snost vysledki. Celkové bylo realizovano 10 fezi.
Prvni fez ¢.1 disponuje primérou $itkou spary 0,42 mm pfi rychlosti déleni 700 mm-min.
Koneény odd¢€leny fez ¢. 9 byl stanoven s primérnou Sitkou 0,51 mm p#i rychlosti posuvu 3500
mm-min. Rez &. 10 nebyl zcela oddélen a neni soucasti vyhodnoceni. Z grafického priibéhu je
viditelna stoupajici opacnd zavislost oproti vstupni ,,licové* stran¢ vodniho paprsku v grafu €.
3, zejména v piipadé fezl €. 7, 8, 9. Tento jev je zplsoben auto-fokusaénim systémem laserové

technologie, ktery méni pozici ohniska pro dosazeni kvalitnéjSich feza.

Graf 4 Zavislost Sire spary na rychlosti rubové strany vzorku 3 mm

Zavislost prumérné velikosti spary na rychlosti Fezani
07 technologie laserového paprsku vzorku 3 mm
y =0,0104x + 0,4777
2 =
06 0,90 T
0,5 A
E 04 .
03 1 y = 0,0034x2 - 0,0286x + 0,4755
R2=0,52
0,2 A
O,l T T T T T T T T 1
700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 3500
Rychlost laserovy paprsek [mm-min]
—— Laser vstup Laser vystup

Vystupni strana vzorku 3 mm je zndzorn€na oranzovou barvou. Z pribéhu je viditelna celkové
vys$$i hodnota jednotlivych vysledkl viici vstupni ,,licové® stran€. Regresni funkce je vyjadiena
stoupajici linearni zavislosti s hodnotou spolehlivosti R? 0,90, ktera vyjadiuje vysoky stupen
véazanosti vysledkil. Rez ¢. 1 je stanoven s primérnou §itkou spary 0,50 mm. Posledni odd&leny

tez €. 10 disponoval hodnotou 0,57 mm.
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6.7 Vyhodnoceni $ifky spary vodniho paprsku vzorku 6 mm

Vyhodnoceni primérné §ifky spary vstupni strany vodniho paprsku je znazornéno v grafu
¢. 5 modrou barvou. Celkové bylo realizovano 12 fezi. Prvni fez €. 1 byl stanoven s primérnou
hodnotou 1,78 mm pii rychlosti posuvu 10 mm-min™. Posledni oddéleny fez ¢. 8 disponuje
praimérnou hodnotou 1,59 mm pii rychlosti posuvu 185 mm-min™. Rezy ¢. 9 az 12 nebyly
oddé€leny v celé §ifi fezu a z toho divodu nejsou soucasti vyhodnoceni. Z grafického pritbéhu
je viditelna celkové klesajici tendence vyjadfena linearni regresi s hodnotou spolehlivosti R?
0,66. Vazanost vysledki je zde stanovena se stupném vyznacné tésnosti. V porovnani se
vzorkem 3 mm je v grafu ¢. 3 opét viditelna celkové klesajici tendence potvrzujici zakladni

hypotézu klesajici hodnoty primérné Site spary se zvysujici se rychlosti posuvu.

Graf 5 Zavislost Sire spary na rychlosti licové strany vzorku 6 mm
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Vystupni strana vzorku 6 mm je znazornéna v grafu ¢. 5 oranZzovou barvou. Priibéh potvrzuje
klesajici tendenci vyjadiujici zapornou linearni regresivni funkei s hodnotou spolehlivosti R?
0,97, kterd zna¢i velmi té€sny vztah mezi vysledky a funkéni vézanosti vybrané regrese.
V ptipadé fezu €. 1 byla stanovena primérna Site 1,47 mm. Posledni odd¢leny fez €. 8 vykazuje
hodnotu 0,51 mm. Z grafu je patrna strmé&;jsi klesajici tendence v porovnani se vstupni stranou.
Tento jev je zplisoben klesajici intenzitou paprsku pifi rostouci rychlosti posuvu, zejména

Vv oblastech vystupni strany.
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6.8 Vyhodnoceni Sifky spary laserového paprsku vzorku 6 mm

Vyhodnoceni vysledkli primérné Sife spary vstupni strany je zobrazeno v grafu ¢. 6
modrou barvou. Celkové bylo realizovano 10 fezii. Rez ¢.1 je stanoven s primérnou hodnotou
Sife spary 0,73 mm s rychlosti posuvu 480 mm-min™. Posledni oddé&leny fez ¢. 7 je stanoven
s praimérnou hodnotou 0,64 pii rychlosti posuvu 1920 mm-'min™. Rezy ¢&. 7, 8, 9, 10 nebyly
oddé€leny v celé délce. Z grafického prabehu je patrna kvadraticka zavislost vyjadiena pomoci
regresni funkce polynomu druhého #adu s hodnotou spolehlivosti R? 0,90, ktera v tomto piipadé
znaci velmi tésny vztah vysledki a vhodnosti regresni funkce. V porovnani s vysledky vodniho
paprsku v grafu €. 5 je znatelny zejména vyssi stupen regresivni funkce. Celkove 1ze zpozorovat
velmi uzké primérné rozpéti hodnot vstupni a vystupni strany, zejména v piipad¢ fezi €. 3, 4,
5. V tomto ptipadé je zéavislost zna¢né ovlivnéna auto-fokusacnim systémem. Z uvedenych
zavislosti je predevsim u fezu €. 1, 2 a 6, 7 je patrna fokusace paprsku a to zejména ve vyssi
hloubce materialu, ktera disponuje vyssi hodnotou primérné §ife spary na vystupu oproti
vstupnim praimeérnym hodnotam.

Graf 6 Zavislost Sire spary na rychlosti rubové strany vzorku 6 mm
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Primérna Sife jednotlivych fezil vystupni strany je zndzornéna oranzovou barvou. Primérna
Sife fezu €. 1 byla stanovena s hodnotou 1,03 mm. V piipad¢ fezu ¢. 7 pramérna Sife spary
klesla na hodnotu 0,72 mm. Vazanost proménnych je vyjadiena regresni kiivkou v podobé
polynomu druhého stupné jako v piipadé vstupni strany. Hodnota spolehlivosti R? 0,96 znaci

velmi tésny vztah vysledkl ke stanovené regresni funkci.
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6.9 Vyhodnoceni SiFky spary vodniho paprsku vzorku 10 mm

Zavislost vstupni Sifky spary vzorku 10 mm je znazornéna modrou barvou v grafu ¢. 7.
V tomto piipadé bylo realizovano 11 fezii. Rez &. 1 byl oddélen s pramérnou $iikou spary 1,88
mm pii rychlosti posuvu 10 mm-min™. Posledni oddé&leny fez ¢&. 10 je stanoven s primérnou
hodnotou 1,42 mm. Rez &. 11 nebyl oddé&len v celé §ifi a neni soudasti vyhodnoceni. Funkce
ma na prvni pohled klesajici charakter. Vazanost proménnych je vyjadiena regresivni funkci
v podobé polynomické funkce druhého ¥adu s hodnotou spolehlivosti R? 0,82. Z uvedeného

koeficientu vazanosti jsou vysledky ohodnoceny jako velmi tésné vici vyuzité regresni funkci.

Graf 7 Zavislost Site spary na rychlosti licové strany vzorku 10 mm
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Zavislost vystupni primérné Sitky spary je zndzornéna oranZzovou barvou. Ktivka ma celkové
klesajici charakter vyjadfeny linearni regresi s koeficientem spolehlivosti R? 0,87, ktery znagi
velmi tésny vztah vazanosti vysledkt. Praimérna Site fezu €. 1 je 1,42 mm. V piipadé posledniho

fezu €. 10 byla zméfena primérna sife 0,70 mm. Z celkového pribehu vstupni a vystupni strany

1ze potvrdit zavislost klesajici hodnoty primérné Sife fezné spary s rostouci rychlosti posuvu.
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6.10 Vyhodnoceni $iFky spary laserového paprsku vzorku 10 mm

Zavislost pramérné Sife fezné spary na rychlosti posuvu vstupni strany je zobrazena
v grafu ¢. 8 modrou barvou. Z pribé¢hu vstupnich a vystupnich hodnot je patrnd opét nizsi
primérma hodnota na vstupni strané¢ experimentalniho vzorku. V porovnani s technologii
vodniho paprsku v grafu €. 7 dosahuje primérnd Sife vstupni strany znatelné vysSich hodnot
vidi strané vystupni. Celkové bylo realizovano 10 fez. Rez &. 1 byl zméfen s vyslednou
pramérnou hodnotou 0,55 mm, s konstantni rychlosti posuvu 320 mm-min*. Posledni oddéleny
fez ¢. 6 byl naméfen s hodnotou 0,53 mm pfi rychlosti posuvu 1120 mm-min. Pro dosaZeni

vyssi vazanosti vysledkd byl zvolen polynom druhého fadu jako regresni funkce. Hodnota

spolehlivosti R? 0,62 znaci vyznaénou tésnost vysledki.

Graf 8 Zavislost Sire spary na rychlosti rubové strany vzorku 10 mm

Zavislost primérné velikosti spary na rychlosti Fezani
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Vystupni strana vzorku 10 mm je znazornéna oranzovou barvou. Rez &. 1 byl stanoven
s hodnotou 0,62 mm. Posledni odd€leny fez ¢. 6 disponuje hodnotou 0,75 mm. Regrese je
tvofena polynomickou funkci druhého tadu z divodu dosazeni vyssi vazanosti proménnych
s hodnotou spolehlivosti R? 0,80, kter4 znaci vysoky stupe tésnosti vysledkil s regresni funkci.
Z pribéhu grafu je patrny ndrtst hodnot primérné Sife spary, zejména u fezi €. 4, 5, 6.
V porovnani s technologii vodniho paprsku v grafu ¢. 7 je viditelny celkové nizsi rozdil
pramérné Sife spary mezi vstupni a vystupni stranou, zejména u tezu €. 3, ktery disponuje
rozdilem 0,01 mm. Samotny priibéh je opét ovlivnén, jako v ptipadé grafu ¢. 6, 4, auto-

fokusa¢nim systémem.
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6.11 Vyhodnoceni Sifky spary vodniho paprsku vzorku 15 mm

V grafu €. 9 je zndzornéna primeérna Sife spary vstupni strany modrou barvou. Celkové bylo
realizovano 11 fezl. Rez &. 1 byl stanoven s primérnou $iikou spary 1,81 mm pfi rychlosti
posuvu 10 mm-min. Posledni oddéleny fez ¢. 9 byl stanoven s primérmou hodnotou 1,52 mm
pii posuvové rychlosti 90 mm-min. Ostatni fezy nebyly oddé&leny po celé délce. Samotny
pribéh vysledki ma klesajici tendenci vyjadienou linearni regresi s hodnotou spolehlivosti R?
0,55. Tento koeficient determinace stanovuje vyznacnou tésnost vysledki k regresni funkci.
V porovnani s vysledky laserového paprsku zejména v grafech €. 4, 6, 8 vykazuji vstupni strany

vodniho paprsku klesajici tendenci.

Graf 9 Zavislost Sire spary na rychlosti licové strany vzorku 15 mm
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Vystupni strana vzorku je zndzornéna v grafu ¢. 9 oranzovou barvou. Primérna hodnota fezu
¢. 1 je stanovena s hodnotou 1,43 mm. Posledni fez ¢. 9 disponuje primérnou hodnotou 0,83
mm. Samotny prub¢h vykazuje klesajici tendenci, ktera je vyjadiena linearni regresi s hodnotou

spolehlivosti R? 0,66, coz znaéi vyznaénou tésnost vztahu.
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6.12 Vyhodnoceni $iFky spary laserového paprsku vzorku 15 mm

Vstupni priimérna Site fezné spary vzorku 15 mm s vyuzitim dé€leni laserové technologie
je znazornéna v grafu ¢. 10 modrou barvou. Celkem bylo realizovano 10 fezil. Rez &.1 byl
stanoven s priimérnou hodnotu 0,75 mm pii rychlosti posuvu 180 mm-mint. Priimérna hodnota
posledniho fezu €. 4 je 0,75 mm. Ostatni fezy nebyly oddéleny po celé délce a nejsou soucasti
vyhodnoceni. Funkéni zavislost je v tomto piipadé zobrazena pouze schematicky. Z divodu
nizkého poctu vysledkii a dosazeni vazanosti vysledkil byla vybréna regresni funkce v podobé
polynomu tietiho fadu, ktery reprezentuje velmi vysokou vazanost vysledkii. V ptipadé volby
linearni regrese jsou vysledky nezavislé. Z technologického hlediska je pro vyuzitou laserovou
technologii tato tlouSt’ka hrani¢ni pro déleni, pfedevsim z divodu vykonu laseru.

Vystupni strana je v grafu &. 10 reprezentovana oranzovou barvou. Rez ¢. 1 disponuje
primérnou hodnotou 2,1 mm. Posledni odd¢leny fez €. 4 je stanoven s primérnym vysledkem
1,03 mm. Zavislost proménnych je vyjadiena pomoci linearni funkce, ktera s hodnotou
spolehlivosti R? tvoii velmi tésny vztah vysledki. K nizkému poétu naméfenych hodnot je tato
regrese zndzornéna schematicky. V porovnani se vstupnimi stranami v grafech ¢. 4, 6, 8 je

viditelnd strmé klesajici tendence pribehu.

Graf 10 Zavislost siFe spary na rychlosti rubové strany vzorku 15 mm

Zavislost prumérné velikosti spary na rychlosti Fezani
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6.13 Vypocet ihlu Fezu

D¢leni materidlu muZe probihat za pomoci mnoha metod vyuzivajicich nejriznéjsi
fyzikélni zakony. Pfi déleni vodnim paprskem ¢i laserem vznika nerovnomeérné rozlozeni Sitky
spary v prabéhu jeji hloubky. V idealnim pfipadé by méla byt rovina fezu shodna s obr. 22
s oznacenou kolmosti. U tohoto piipadu by mél fez svirat kolmy thel s plochou materialu.
V dalsi varianté znazornéné hodnotou a svira fez s licovou plochou materialu kladny uhel, ktery
vzniké za predpokladu vétsi pramérné Siie licové strany oproti stran€ rubové. Posledni moznosti
je zaporny thel zndzornény koeficientem B, ktery vznika vétsi primérnou hodnotou Sife spary

rubové strany oproti stran¢ licové.

Obrazek 21 Uhel Fezu

SIS STy

Experimentalni ¢ast dopoctu thlu je zaloZena na hodnotach namétenych na licové strané A a
rubové strané B, které vznikly za feznych podminek dané technologie. Samotny uhel je
dopocitan pomoci goniometrické funkce tangens dle rovnice (6), ktera je definovana jako
pomér protilehlé odvésny k pfilehlé odvésné. Vzhledem k namé&fenym hodnotam byl stanoven
aritmeticky pramér ke kazdému fezu dle rovnice (3). Soucasti vysledku je stanoveni smérodatné

odchylky méfeni, ktera je uvedena v jednotlivych grafech a je soucasti ptilohy €. 5.

Obrazek 22 Dopocet uihlu
FTW
Sirka B
t
Dopocet thlu tana = (A-B) (6)
2

Kde: t—tloustka materialu; A — Sitka licové strany; B — Sifka rubové strany

o1



6.13.1 Vyhodnoceni ihlu fezu 3 mm

V grafu €. 11 jsou zobrazeny vysledky dopoctu thli jednotlivych feza tloustky 3 mm.
Oranzovou barvou je znazornén prub¢h vodniho paprsku. U fezu €. 1 pii rychlosti posuvu 50
mm-min? je stanoven priméry thel fezu 8,78°. Posledni oddéleny fez &.10 disponuje
hodnotou 8,72° pti rychlosti fezani 410 mm-min™. Z prib&hu je patrny kladny uhel fezu
orientovany na vstupni feznou stranu. Regrese je vyjadiena schematicky v podobé linearni
funkce a to diky nizkému koeficientu vazanosti proménnych R?.

Modrou barvou je zobrazen prib¢h laserového paprsku. Praimérnd hodnota tihlu fezu u
fezu ¢. 1 pii rychlosti fezdni 700 mm-min™ je -0,72°. V piipadé posledniho oddéleného fezu ¢.
10 byla stanovena primérna velikost thlu -1,02° pfi rychlosti fezani 3850 mm-min™.
V porovnani vysledkli s metodou vodniho paprsku je viditelna celkové nizsi primérna velikost

zaporného tuhlu orientovaného na vystupni stranu fezu. Laserova technologie vykazuje

vyznamn¢ mensi thly nez u technologie vodniho paprsku v ptipadé této tloustky materialu.

Graf 11 Vyhodnoceni vihlu Fezu vzorku 3 mm

Vyhodnoceni thlu Fezu vzorku 3 mm
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6.13.2 Vyhodnoceni ihlu fezu 6 mm

V grafu ¢. 12 je zobrazena spojnice vodniho paprsku oranzovou barvou. Charakter
linearni regrese prumérné velikosti uhlu fezu vykazuje stoupajici tendenci s hodnotou
spolehlivosti R? 0,95, kterd znadi velmi vysokou véazanost vysledki k regresni funkci. U
prvniho fezu €. 1 byla stanovena primérna velikost thlu 1,46° pfi rychlosti posuvu 10 mm-min’
! Posledni fez &. 8 snejvyssi rychlosti posuvu 185 mm-min? disponuje hodnotou 5,19°.
V piipadé této tloustky je z funkéniho prabéhu viditelna zavislost zvysujiciho se uhlu fezu
na rychlosti posuvu a orientaci na vstupni stranu vodniho paprsku.

Spojnice laserové technologie je v grafu ¢. 12 zndzornéna modrou barvou. Pro
schématické zndzornéni vysoké vadzanosti proménnych je zvolena regresni funkce v podobé
polynomu druhého stupné s hodnotou spolehlivosti R? 0,81. Rez ¢. 1 s rychlosti posuvu 480
mm-min disponuje priimérnou velikosti tthlu -1,44°. V ptipadé posledniho fezu ¢. 8 d&leného
s rychlosti posuvu 1920 mm-min™ je dopoétena primérna velikost thlu -0,38°. Z grafického
pribéhu vysledki je patrny pfechod ze zaporné na kladnou orientaci uhlu, zejména v piipadé
fezi €. 3, 4, 5. Tento jev je zplUsoben auto-fokusaénim systémem vyuzité technologie.
V porovnani s hodnotami vodniho paprsku vykazuje laserova technologie niz$i prumérné

r~r

velikosti uhla blizicich se ke kolmému fezu.

Graf 12 Vyhodnoceni vihlu Fezu vzorku 6 mm
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6.13.3 Vyhodnoceni tihlu fezu 10 mm

V grafu €. 13 je vyznacena spojnice metody vodniho paprsku oranzovou barvou. U
prvniho fezu &. 1 s rychlosti posuvu 10 mm-min™ byla stanovena primérma hodnota uhlu 1,31°.
Celkovy prib¢h vykazuje rostouci tendenci, ktera je zakoncena poslednim oddélenym fezem
s velikosti primérného uhlu 2,08° srychlosti posuvu 145 mm-min™. Zavislost vysledkd
k regresni linearni funkci je vyjadiena hodnotou spolehlivosti R? 0,82, ktera zna¢i vysoky
stupen vazanosti.

Vyhodnoceni dopoc¢tu uhlu laserového paprsku je znazornéno modrou barvou.
Priimérna hodnota tihlu fezu ¢. 1 pii rychlosti posuvu 320 mm-min™ je orientovand zapornym
smérem na vystupni stranu vzorku s vysledkem -0,20°. Posledni odd€leny fez ¢. 8 déleny
pii rychlosti posuvu 1120 mm'min™ vykazuje vy$si hodnotu primémého uhlu s vysledkem
0,64°. Z grafického pribéhu je viditelny zvysujici se charakter primérného uhlu vyjadieny
linearni regresni funkci s hodnotou spolehlivosti R? 0,55. P¥i porovnani absolutnich vysledki
s metodou vodniho paprsku vykazuje laserova technologie niz$i hodnoty, které se pfiblizuji ke

kolmému fezu.

Graf 13 Vyhodnoceni wihlu Fezu vzorku 10 mm
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6.13.4 Vyhodnoceni tihlu fezu 15 mm

V grafu €. 14 jsou zobrazeny vysledky primérné velikosti uhlu fezu vodniho paprsku
oranzovou barvou. Rez ¢&. 1 je vyhodnocen s vysledkem 0,71° pfi rychlosti posuvu 10 mm-min-
! Posledni oddgleny fez &. 9 vykazuje vyssi primérnou hodnotu s vysledkem 1,32 ° s rychlosti
posuvu 90 mm-mint. Spojnice vykazuje stoupajici tendenci vyjadienou linearni regresni funkci
s hodnotou vyznaéné spolehlivosti a vazanosti k vysledki R? 0,65. V porovnani s jednotlivymi
prabéhy metody vodniho paprsku v grafech 11, 12, 13 je viditelnd klesajici tendence
prumérného uhlu fezu s rostouci tloustkou materidlu. Tento jev je zpusoben klesajici energii
paprsku s tloustkou materialu.

Metoda laserového paprsku je znazornéna v grafu modrou barvou. Vyhodnoceni fezu
primérného tthlu fezu ¢&. 1 pfi rychlosti posuvu portalu 180 mm-min™ je stanoveno se zaporné
orientovanou hodnotou -2,59°. Primérna hodnota thlu posledniho oddéleného fezu €. 4 je -
0,53° pfi rychlosti posuvu 450 mm-mint. Priibéh grafu vykazuje rostouci tendenci. Vzhledem
Kk nizkému poctu vysledku je stanovena regresni funkce schematicky v podob¢ linearni funkce
s velmi vysokou hodnotou vazanosti a spolehlivosti vysledkii R? 0,99. V porovnani s grafickym
prabéhem ¢. 11, 12, 13 ostatnich tlousték laserové technologie vykazuje tloustka 15 nejvyssi

hodnoty primérného tihlu fezu.

Graf 14 Vyhodnoceni vihlu Fezu vzorku 15 mm
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7/ Diskuse a porovnani vysledkii méreni

V ramci experimentu byly stanoveny vysledky Sitky fezné spary, thlu fezu a vizualniho
vyhodnoceni materialu Hardox 450. Pro porovnani vysledki byla do experimentu zaclenéna
metoda laserového paprsku. Tvar a jakost fezné spary mize byt ovlivnéna mnoha faktory u
jakékoliv nekonven¢ni metody. U metody vodniho paprsku Ize zuvedenych vysledka
jednoznacné potvrdit hypotézu rozSifujici se tfezné spary s klesajici rychlosti posuvu za
konstantnich hodnot abrazivniho materidlu. Abrazivni paprsek ma pfi nizsi rychlosti posuvu
delsi ¢as pro odebirani déleného materialu. Klesajici trend funkci byl zaznamenan jak na licové,
tak rubové strané€. V porovnani vSech vzorki bylo v ptipadé¢ prvnich fezti dosahovano
podobnych hodnot Sitky fezné spary. Regresni funkce je v tomto piipadé tvofena linearni
véazanosti. Rezy této technologie jsou velmi &isté bez tepelného ovlivnéni s kladnym @hlem
fezu, ktery je orientovdn na vstupni stranu materialu. V porovnani s technologii laserového
paprsku vykazuje §ir$i fezné spary. Hodnoty uhlu fezu jsou ve vSech ptipadech orientovany na
vstupni stranu materialu z divodu zavislosti klesajici energie paprsku s rostouci hloubkou
Vv prifezu spary vzorku. Celkové vykazuji zvySujici se charakter s rostouci rychlosti posuvu,
zejména s vysokou vazanosti regresni funkce.

V porovnani s laserovou technologii je zavislost odli$na u riznych tlousték. Primérna Site
fezné spary na vstupni i vystupni strané¢ vykazuje vyrazné niz$i hodnoty oproti vodnimu
paprsku s mensim absolutnim rozdilem mezi vstupni a vystupni stranou. Funk¢ni vazanost
vysledkll neni stanovena homogenné u vSech vzorkli z divodu nizké vazanosti. Ve vétsing
ptipadech ji tvoifi polynomy druhého stupné. Kvadraticka véazanost jednotlivych vzorki je
zpusobena auto-fokusacnim systémem laserové technologie, kterd méni polohu ohniska
vystupniho paprsku pro dosazeni lepSich vysledki, zejména pti vysSich rychlostech fezani.
Uhel fezu je oproti vodnimu paprsku orientovan na vystupni stranu materialu. V porovnani Gthlu
fezu u vzorki 3, 6, 10 mm dosahuje laserova technologie lepsich vysledki, které se blizi ke
kolmému fezu, zejména diky niz§i absolutni hodnot& rozdilu vstupni a vystupni spary. Rezy
této technologie disponuji v porovnani s technologii vodniho paprsku tepelnym ovlivnénim,
uzkym fezem a mensim uhlem fezu. Vyhodnoceni thlu laserové technologie koresponduje ve
veétsing piipadech polynomickou regresni zavislosti druhého stupné kromé vzorku 15 mm, jako
u vyhodnoceni sitky spary fezu. Z vysledkii vizualniho hodnoceni a poc¢tu oddélenych tezi
praktickeé zkousky vyplyva, Ze hrani¢ni vzorek pro déleni s vyuZitim této laserové technologie

je tloustka 15 mm.
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8 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Vybér vhodného technologického feSeni ve strojirenskych provozech zavisi na vyrobnich
pozadavcich urcujicich kvalitativni a kvantitativni zhodnoceni. Tato ¢ast diplomové prace se
zamétuje na stanoveni zakladnich ekonomickych ukazatel urcujicich finan¢ni naro¢nost, které
jsou dulezitym stanoviskem ke koupi technologie. K uréeni ceny fezani je nutné stanovit fixni
a variabilni néklady. V experimentalni ¢asti byly vyhodnoceny a stanoveny poznatky urcujici
nejvyssi kvality fezu, tyto hodnoty poslouzi kurCeni nakladi na délku fezu stroje.
Nedohledatelné polozky, jako piesné nakupni ceny spotfebniho materialu, pronajmy a platy
zaméstnancl jsou stanoveny fundovanym odhadem z divodu firemniho tajemstvi.

Podle Krale [32] fixni naklady jsou naklady, které se neméni v prubéhu jednotlivych
¢innosti podniku nebo jeho aktivit. Jedna se pfedevsim o tzn. Kapacitni naklady vyvolané
potiebou zajistit podminky pro efektivni pribéh procesu. Pod pojmem variabilni naklady si lze
ptedstavit ndklady vztazené na jednotku vykonu. Pro stanoveni fixnich ndkladl byly vytvoteny
cenové nabidky jednotlivych technologii.

Vlivem starnuti a provozniho opotiebeni strojniho vybaveni dochéazi k pozvolnému
snizovani hodnoty. Z tohoto diivodu je nutné stanovit danové tlevy ve formé odpisti. Podle
ptilohy zdkona ¢. 586/1992 Sb. spadéa strojni vybaveni do odpisové skupiny ¢. 2 s délkou
odepisovani 5 let. V prvnim roce je stanovena odpisova sazba 11,00 %, v nasledujicich letech
22,25 %. V tabulce ¢. 7 je zndzornéna odpisova struktura pouzitych technologii. Vychozi

cenové relace jsou soucasti nabidek v piiloze ¢. 3, 4.[33]

Tabulka 7 Odpisy

Trumpf Trulaser 3030 1€ - 25,50 K¢
Pofizovaci cena K¢ 16790411
Rok Sazba odpisu Ro¢ni odpis Zustatkova cena
2019 11,00% 1846945 14943466
2020 22,25% 3735866 11207599
2021 22,25% 3735866 7471733
2022 22,25% 3735866 3735866
2023 22,25% 3735866 0
AWAC AW-CT 0806 TKX 1€ - 25,50 K¢&
Porizovaci cena K¢ 3024375
Rok Sazba odpisu Roéni odpis Zustatkova cena
2019 11,00% 332681 2691693,75
2020 22,25% 672923 2018770
2021 22,25% 672923 1345847
2022 22,25% 672923 672923
2023 22,25% 672923 0
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Naklady na odpis za hodinu provozu zatizeni AWAC:

Fe
C, 604875 7
N, = —2 = = 109 K& (7)
SMe =R T 3-1848 ¢
Kde: jN, —hodinova sazba odpisu
P. — cena zatizeni
C, — pocet let odpisu
T, — pocet pracovnich smén
B,s — pocet hodin ve smén¢ za rok
Naklady na odpis za hodinu provozu zatizeni Trumpf:
Fe
C, 3385082
N, o _ — 606 K¢ (8)

T Ty Py, 31848

Kde:
JN, —hodinovéa sazba odpisu
P. — cena zatizeni
C, — pocet let odpisu
Ty — pocet pracovnich smén

B,s — pocet hodin ve smén¢ za rok

Vyse najemného je stanovena fundovanym odhadem s fixni slozkou 420 000 K¢ za

kalendaini rok. Pouzité technologie V porovnani vykazuji srovnatelnou potiebu pracovni

plochy, ktera by vyznamnym zptisobem ovliviiovala vyslednou rezijni cenu.

8.1 Stanoveni hodinové sazby metody vodniho paprsku (AWJM)

Koeficienty nakladi a hodinové sazby jsou pii déleni materialu ve vétSiné podnicich

firemnim tajemstvim z ditvodu ptipadné konkurenceschopnosti €i rivalité na strané odbérateld.

V ptipad¢ stanoveni cenové relace je vychdzeno z cenovych nabidek stroje, kterd tvoti hlavni

¢ast vstupni investice. Jednotlivé variabilni naklady, které tvoii hlavni ¢ast naklada spojenych

se samotnym vyrobnim procesem jsou stanoveny fundovanym odhadem, poptipad¢ trzni cenou

jednotlivych spotiebnich komodit. K uréeni cenové relace vztazené k délce fezu je nutné
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stanovit hodinovou sazbu stroje pomoci sumarizace nakladii za stanoveného piedpokladu
tiisménného provozu s ro¢nim hodinovym fondem 5 544 hodin. Do fixnich nakladi lze zatadit
odpis stroje stanoveny v piedes§lé kapitole a pronajem vyrobnich prostor. Hlavnim initelem
stanoveni ceny jsou v tomto piipad¢ variabilni néklady.

V tabulce €. 8 jsou zobrazeny naklady na spotfebni material vyjadfené v souhrnu ro¢ni a
hodinové cenové slozce. Spotieba vody je stanovena s vyuzitim 120 litrG za hodinu provozu
S moznosti upravy vody pro dal$i pouziti. Cena vody a naklady spojené s vyménou vodnich dyz
jsou stanoveny fundovanym odhadem. Cena abraziva byla uréena na zakladé pramérného
davkovani 196 g za jednu minutu za piedpokladu kupni ceny 14 Ké&kg?. Vypocet hodinové

spotieby abraziva je uveden v rovnici (9).

iN, = My T, C, . = 196 6014 = 165 K¢
I = T000 P “ebr T 000 = ¢ ©)

Kde: jN, — Cena abraziva za hodinu provozu
M,, — Mnozstvi abraziva [g-min™]
T,, — Doba provozu [min.]

Capr — Cena abraziva [Ké&-kg?]

Tabulka 8 Ndklady na nastroje ANJM

Naklady na spotiebni material
Naklady na dyzy 20 000 Kc¢/rok
Néaklady na vodu 57 830 K¢&/rok
Naklady na abrazivo 991791 K¢&/rok
Koeficient vyuziti 0,70 -
Cena nastrojui za hodinu 135 K¢/hod.
Cena nastrojii za minutu 2,25 K¢/min.

Ve strojirenském provozu je k vétSing€ strojum ptiveden piivod stlaceného vzduchu,
ktery je Vtomto piipadé vyuzivan predev§im na cCisténi komponent stroje a vyslednych
polotovart. Zhodnoceni je vyjadieno fundovanym odhadem s opravnym koeficientem tvoticim

prostoje stroje. Souhrn je uveden v tabulce ¢. 9.
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Tabulka 9 Naklady na stlaceny vzduch AWIM

Néklady stlaceny vzduch

Cena stlaceného vzduchu 3 K&/m®
Spotieba 25 500 m>/rok

Ro¢ni cena stla¢. vzduchu 53 550 K¢&/rok

Koeficient vyuziti 0,70 -
Cena stla¢. vzduchu za hodinu 20,28 K¢&/hod.
Cena stla¢. vzduchu za minutu 0,34 K¢&/min.
Jednim z nejdulezitéjsich variabilnich nakladi je elektricka energie, ktera je zobrazena

Vv tabulce €. 10. Pii vypoctu vychdzime z ceny jedné kilowatthodiny. Dulezitym aspektem je
zhodnoceni primérného vykonu stroje v prubéhu déleni materidlu a vyrobnich prostoji. Pro

tento ptipad byl vysledek upraven koeficientem.

Tabulka 10 Ndklady na elektrickou energii a vytapéni ANIM

Néklady na elektrickou energii a vytapéni

Cena energie 5 K¢E/kWh

Ptikon stroje 35 kWh

Koeficient vyuziti 0,70 %

Naklady na vytapéni 150000 K¢&/rok
Rocni cena elektrické energie 761226 K¢/rok
Hodinova cena energii 137,31 K¢&/hod.
Minutova sazba energii 2,29 K¢/min.

Néklady na opravu a udrzbu v tabulce €. 11 jsou stanoveny fundovanym odhadem.

V mnoha ptipadech jsou finanéni prostfedky pfipisovany do dalSich let, kde jsou vyuZity na

S 24

Tabulka 11 Ndklady na opravu a udrzbu AWIM

Néklady na opravu a udrzbu
Roc¢ni naklady na opravy 55 000 Ké&/rok
Roc¢ni ndklady na udrzbu 60 000 K¢&/rok
Ro¢ni naklady celkem 85 000 K¢&/rok
Hodinové naklady na udrzbu 15,33 Ké/hod.
Minutova sazba udrzby 0,26 K¢&/min.

Souhrn nakladii pro Gcely obsluhy zobrazené v tabulce €. 12 vychdzeji z primérné mzdy
v podobnych provozech. Slozky benefiti a ostatnich nakladi jsou stanoveny odhadem.

Z hodinove¢ slozky nakladii na zaméstnance je zjevna vysoka zavislost na stanoveni nakladu.
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Tabulka 12 Ndklady na pracovni obsluhu

Naklady na pracovni obsluhu
Hruba mzda 25 000 K¢/méesic

Odvody 34 %
Naklady na Skoleni 10 000 K¢&/rok
Naklady na pomicky 5000,00 K¢/rok
Benfity + stravné 25000 K¢&/rok

Pocet zaméstnacii 3 -
Rocni ndklady na zaméstnance 1326000 K¢&/rok
Hodinové naklady zaméstnace 239 K¢/hod.
Minutova sazba zaméstnance 4 K¢&/min.

Sumarizace dil¢ich naklada technologie vodniho paprsku je uvedena v tabulce ¢. 13.
Vysledna rezijni cena za hodinu provozu zafizeni je stanovena na 732 K¢. Z uvedenych polozek

je nakladové nejvice zatézujici spotieba elektrické energie a naklady spojené s obsluhou stroje.

Tabulka 13 Souhrn nakladic AWIM

Souhrn nékladi na hodinu stroje
Hodinova cena nastroji 135,05 Ké/hod.
Hodinova cena stla¢. Vzduchu 20,28 Ké/hod.
Hodinova cena elektr. Energie 137,31 Ké/hod.
Hodinové naklady na tidrzbu 15,33 Ké/hod.
Hodinové ndklady zaméstnace 239,18 K¢/hod
Pronajem haly 75,76 Kc¢/hod
Néklady na amortizaci 109,00 K¢/hod
Hodinova cena stroje 731,91 K¢/hod
Minutova sazba stroje 12,20 K¢&/min.

8.2 Stanoveni hodinové sazby metody laserového paprsku (LBM)

Obecné platnym piedpokladem potvrzujicim cenové nabidky v pfilohdch prace je
znatelné vyssi kupni cenova relace laserové technologie viic¢i technologii vodniho paprsku. Pro
urceni hodinové sazby stroje je nutné stanovit fixni a variabilni ndklady. Pro porovnani metod
je nutné dodrzet stejné predpoklady jako je tfisménny provoz s ro¢nim ¢asovym fondem 5 544
hodin a pronajmem vyrobnich prostor. V tabulce ¢. 14 jsou zobrazeny odhadované naklady na

spottebni material.
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Tabulka 14 Ndklady na nastroje LBM

Naklady na spotiebni material

Cocka 40 000 K¢é/rok
Tryska 30000 K¢&/rok

Rost stroje 10000 K¢&/rok
Néklady za rok 80000 Ké/rok
Néklady za hodinu 14,43 K¢/hod.
Naklady za minutu 0,24 K¢/min.

Tabulka 15 Ndklady na stlaceny vzduch LBM

Spotieba stlateného vzduchu uvedena v tabulce ¢. 15 je oproti vodnimu paprsku

navysSena z diivodu vétsiho vyuziti, naptiklad pti automatické vymeéné trysek a cisténi.

Naklady stlaceny vzduch
Cena stlacen¢ho vzduchu 3 Ké&/m®
Spotieba 30 000 m°/rok
Rocni cena stla¢. vzduchu 63 000 K¢/rok
Koeficient vyuziti 0,70 -
Cena stla¢. vzduchu za hodinu 11,36 K¢&/hod.
Cena stla¢. vzduchu za minutu 0,19 K¢&/min.

technologického plynu se pohybuje okolo 298 K¢.

Tabulka 16 Ndklady na technologické plyny LBM

V tabulce €. 16 je vycislena spotieba technologického plynu. Ke zjednoduseni vypoctu
je stanoven predpoklad fezani pouze konstrukénich oceli za pfitomnosti kysliku. Koeficient
vyuziti 0,7 snizuje nédklady z divodu planovanych prostojii nebo déleni menSich tlousték

materialu. Priimérna spotieba pii fezani zeleznych materialu je 30 I'min™t. Orientagni cena m?

Néklady na technologické plyny

Cena stlaceného kysliku 298 m
Spotieba za rok 9979,20 m°
Koeficient vyuziti 0,70 -
Cena za rok 2081661,12 K¢&/rok
Cena za hodinu 37548 K¢/hod.
Naklady tech. plynil za minutu 6,26 K¢&/min.

zahrnuto osvétleni a odsavani spalin.
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Néklady na elektrickou energii jsou soucasti tabulky ¢. 17. Pro porovnadni vysledka

s metodou vodniho paprsku je zachovana cena jedné kilowatthodiny. Do ptikonu stroje je




Tabulka 17 Ndklady na elektrickou energii LBM

Naklady na elektrickou energii
Cena energie 5 K¢E/kWh
Ptikon stroje 60 kWh
Koeficient vyuziti 0,70 %
Rocni cena elektrické energie 1138536 K¢&/rok
Hodinova cena energii 205,36 K¢/hod.
Néklady energie za minutu 3,42 K¢/min.

Naklady na opravu a udrzbu jsou uvedeny v tabulce ¢. 18. V prvnich péti letech se
nepiedpoklada rozsahla oprava z ditvodu nového zatizeni. Financni prostiedky jsou v drtivé
vétsing piipadech prevadény do fondu oprav, ktery je nasledné vyuzit pro rozsahlejsi opravu ¢i

renovaci.

Tabulka 18 Ndklady na opravu a uidrzbu LBM

Néklady na opravu a udrzbu
Ro¢ni naklady na opravy 85 000 K¢&/rok
Rocni néklady na udrzbu 20 000 K¢é/rok
Rocni néklady celkem 105 000 K¢&/rok
Hodinové naklady na udrzbu 18,94 Ké/hod.
Néklady za minutu 0,32 K¢é/min.

V tabulce €. 20 je zobrazen souhrn nakladi laserové technologie. Pro Gcely porovnani
jsou ve vypoctech stanoveny stejné cenové sazby elektrické energie a nakladd na pracovni

obsluhu. Rezijni hodinova cena je stanovena ve vysi 1 547 K¢.

Tabulka 19 Souhrn nakladii LBM

Souhrn naklad® na hodinu stroje
Naklady na nastroje 14,43 K¢/hod.
Néklady stlateny vzduch 11,36 K¢/hod.
Néklady na technologické plyny 375,48 K¢/hod.
Naklady na elektrickou energii 205,36 K¢/hod.
Naklady na opravu a udrzbu 18,94 K¢/hod.
Naklady na pracovni obsluhu 239,18 K¢/hod.
Prondjem haly 75,76 K¢/hod.
Néklady na amortizaci 606,00 K¢é/hod.
Hodinova cena stroje 1546,51 K¢/hod.
Naklady za minutu 25,78 K¢&/min.
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8.3 Stanoveni reZijni ceny typového dilu

V piedeslych kapitolach byly stanoveny rezijni ceny pouzitych technologii. Pro
demonstraci cenovych nakladi, ziskovosti a ¢asi vyhotoveni byl zvolen typovy dil z produkce
firmy JK-Machinery viz ptiloha ¢. 5. Z kapitoly 6 (Vizualni vyhodnoceni) byla vybrana
rychlost s nejvyssi vizualni kvalitou fezu tloustky 3 mm. U vodniho paprsku fez ¢. 8, u laserové
technologie fez ¢. 7. Stanovenym piedpokladem je totozna pracovni plocha fezacich zatizeni
s velikosti 3000 x 1500 mm z divodu stejného davkového mnozstvi dilti. Obvod paleného dilu
zobrazeného V pfiloze ¢. 5 je 1259 mm. Celkové Ize z jednoho formatu plechu vyrobit 45 kustu
polotovard. Rozmisténi na plose stroje je graficky znazornéno v ptiloze ¢. 6. V tabulce ¢. 20 je
znazornéna ¢asova naro¢nost vyroby s vyslednymi vyrobnimi naklady se zapoctenym délenym
materidlem v hodnoté 53,5 K&, ktery byl ur€en na zakladé hmotnosti dilu. Pro porovnani jsou
uvedeny i ostatni tloustky. Z uvedenych dat je zfejmé vyznamné vyssi cena pii pouziti vodniho
paprsku, primarné diky del§im vyrobnim ¢asim. Z divodu pozicovani fezaci hlavice jsou

vypoctené fezné doby jednoho kusu vyrobku navyseny o 5 sekund.

Tabulka 20 Casové zatizeni

Zavislost ¢asového zatizeni na rychlosti fezani

Parametry Vodni paprsek Laserovy paprsek
Rychlost [mm-min'] 330 135 115 70 2800 | 1440 960 360
Tloust’ka [mm] 3,0 6,0 10,0 15,0 3,0 6,0 10,0 15,0
Cas déleni [s] 228,0 | 558,0 | 654,0 | 1080,0| 24,0 54,0 78,0 | 210,0

Celkovy ¢as dé€leni [s] 233,0 | 563,0 | 659,0 | 10850 29,0 59,0 83,0 | 2150
Naklady déleni [K¢] 1 kus | 47,4 | 1145 | 1340 | 220,6 | 12,5 254 | 357 92,4
Naklady celkové [K¢] 1 kus| 100,9 - - - 66,0 - - -

V kapitole popisujici technicko-ekonomické zhodnoceni jsou stanoveny faktory tvofici
variabilni a fixni ndklady u pouzitych metod. Pro urceni vztahu mezi naklady, trzbami a
objemem produkce je vyuzita metoda analyzy bodu zvratu viz rovnice ¢. 10. Pomoci této
metody lze stanovit hypotézu, kolik ma technologie vyrobit a vytvofit tak rovnovahu mezi
naklady a trzbami. Vzhledem K rozdilnym celkovym nakladiim je stanovena prodejni marze 30
% u obou metod. Vysledna cena dilu déleného pomoci vodniho paprsku je 131,2 K¢. U laserové
technologie 85,8 K¢. Samotné vypoéty byly realizovany pomoci programu Microsoft excel.
[35]
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Bod zvratu Q= (10)

Kde: FN — fixni naklady
P — prodejni cena

CN — celkové néklady

V grafu ¢. 15 je zobrazeno grafické vyjadieni bodu zvratu technologie vodniho paprsku.
Hodnota fixnich nakladi byla ur¢ena podilem pofizovaci ceny stroje, délkou odpisového planu
a pronajmem prostor. Celkové naklady na jeden kus vypaleného dilu jsou souctem variabilnich
a fixnich nékladii vztazenych na jeden kus dilu. Celkové jsou koeficienty nakladl piepocteny
na Casovou naro¢nost vyrobni operace. Rovnovédha mezi celkovymi ndklady a trzbami je

vypoctena dosazenim do vzorce (10).

1024875
Qup = 131,2 — 100,9

= 33 824 [Ks]

Vzhledem Kk vyrobnimu ¢asu jednoho kusu v tabulce. ¢. 20 je doba produkce k dosazeni bodu

zvratu vycislena na 2189 hodin.

Graf 15 Bod zvratu technologie vodniho paprsku

Analyza bodu zvratu vodniho paprsku
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Ro¢ni celkova vyrobni kapacita je stanovena podilem ro¢niho hodinového fondu a ¢asovou

naroc¢nosti dilu dle rovnice (11).
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Ro¢ni vyrobni kapacita Qrox = —-k (11)

Kde: T, —ro¢ni ¢asovy fond [hod./rok]
tq — Gasova naro¢nost vyroby jednoho dilu [hod.]

k — koeficient vytizenosti a prostoju [-]
Dosazenim do vzorce (11) lze stanovit ro¢ni kapacitu:

_ 5544

Qrok = 535
3600

-0,7 = 59 961 [Ks]

Roc¢ni zisk Ize stanovit dle rovnice (12) souc¢inem ro¢ni produkce a obchodni marze vztazené

na jeden vyrobek.

Roc¢ni zisk Z = Qror " (P—CN) (12)

Kde: Qo — ro¢ni produkce
P — prodejni cena jednoho vyrobku

CN — celkové néklady jednoho vyrobku
Dosazenim do rovnice (12) lze stanovit vysi ro¢niho zisku:

Z =59961-(131,2-100,9) = 1816 818 K¢

V druhém piipad€ v grafu €. 16 je zobrazena analyza bodu zvratu v piipad¢ laserového paprsku.

Bod zvratu vypocteny dle rovnice (10) je stanoven hodnotou:

3778082

=—=1 12 [K
Qvp 85.8 — 66 90 812 [Ks]

Vyrobni ¢as k dosazeni bodu zvratu je s uvahou tabulky ¢. 20 stanoven na 1537 hodin provozu.

Jiz z tohoto vysledku je patrna v ptipadé této tloustky materialu, rychlejsi produkce oproti

vodnimu paprsku.
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Graf 16 Bod zvratu technologie laserového paprsku

Analyza bodu zvratu laserové technologie
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Stanoveni ro€niho poctu kust Ize vycislit obdobnym zplisobem jako u technologie vodniho
paprsku dle rovnice (11).

5544

Qrok = —g—" 0,7 = 481 754 [Ks]

3600

Dosazeni do rovnice (12) Ize stanovit ro¢ni zisk laserové technologie:

Z = 481754 - (85,8 — 66) = 9583 729 K¢

Stanoveni technicko-ekonomickych parametrii mize byt ovlivnéno mnoha faktory. V drtivé
vétsing piipadech jsou vyrobni naklady strojirenskych podnikt firemnim tajemstvim. Z tohoto
divodu nelze urcit vSechny vstupni parametry pfesnou hodnotou. V mnoha ptipadech jsou
stanoveny fundovanym odhadem. V porovnani bodu zvratu obou technologii je znatelna vyssi
¢etnost vyrobkl k dosazeni bodu zvratu u laserové technologie, zejména diky vysoké vstupni
investici. Za ptedpokladu uréeni pétiletého odpisového planu a stanovené 30 % prodejni marze
z vyrobnich nakladi lze stanovit, Ze metoda laserového paprsku disponuje vysSim ro¢nim

ziskem oproti technologii vodniho paprsku.
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9 Zavér

V teoretické ¢asti diplomové prace byly shrnuty a shromazdény zakladni metody déleni
kovovych materialu na poli konven¢nich a nekonvenc¢nich technologii se zaméfenim na
technologii vodniho paprsku vyuzité v experimentalni casti. Vzhledem k povaze
experimentalni ¢asti byla pro porovnani metod zatfazena, dnes jiz nejpouzivanéjs$i metoda déleni
kovovych materialti, technologie laserového paprsku. V navaznosti byly popsany historické
popsany jednotlivé druhy laserového a vodniho paprsku s dirazem na funkcni a praktické
vyuziti. Vzhledem k samotné ¢innosti zafizeni jsou ureny a popsany komponenty, které tvori
funkéni ¢asti celkového systému stroji.

Zkoumanym problémem v experimentalni C¢éasti je stanoveni procesu fezani
otéruvzdorného materidlu Hardox 450. Pro urCeni hodnoticich ukazatel byly vytvofeny
experimentalni vzorky s tloustkou 3, 6, 10, 15 mm s vyuzitim strojniho vybaveni vodniho
paprsku znacky AWAC zakoupené Katedrou materialu a strojirenské technologie a laserové
technologie Trumpf 3030 zakoupené firmou JS-Laser sidlici v Plané nad Luznici. Vyhodnoceni
procesu fezani probihalo stanovenim §itky fezné spary, vizualnim zhodnocenim kvality fezu a
dopoctem uhlu fezu. Pii experimentalnim zhodnoceni Sifky fezné spary byla v pfipad¢ vodniho
paprsku zjiSténa a potvrzena prvotni hypotéza vyplyvajici z teorie fezu, neboli primérna Sife
fezné spary se zvySuje s klesajici rychlosti posuvu fezaci hlavice. V porovnani s laserovou
technologii byly vysledky odlisné zejména u tloustky 3 mm a to diky auto-fokusa¢nimu
systému, ktery méni polohu ohniska pro dosazeni lepSich vysledki. Celkoveé laserova
technologie disponuje niz§imi hodnotami primeérné §ife spary vii¢i vodnimu paprsku, které se
Vv absolutnim rozdilu mezi Sitkou vstupni a vystupni strany blizi ke kolmému fezu. Z hlediska
vizualni kvality byly stanoveny ukazatelé, které zhodnocuji vizualni kvalitu fezu v rozsahu Q1
az Q5. Vyhodnoceni experimentalnich vzorki poukazalo na rozdilnou vizualni kvalitu fezd u
jednotlivych tlousték v pribéhu zvySovani rychlosti posuvu, zejména zménou tvaru fezu a
tepelnym ovlivnénim fezné hrany v ptipadé laserového paprsku zejména u vyssich rychlosti
fezani. Dopocet uhlu fezu byl stanoven pomoci goniometrickych funkci za pfitomnosti
namétfenych hodnot ze vstupni a vystupni Sife feznych spar. Bylo zjisténo, ze laserovy paprsek
disponuje celkové mensimi thly fezu v porovnani s vodnim paprskem, které jsou orientovany

Vv drtivé vétSin€ piipadl na vystupni stranu materialu.
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Finan¢ni néro¢nost jednotlivych technologii je zdkladnim ukazatelem pro koupi
zatizeni. Obecné lze tvrdit, Ze pro urceni hodinové sazby stroje je nutné vychazet z jednotlivych
vyrobnich dil¢ich nékladl, které jsou v drtivé vétsiné piipadech firemnim tajemstvim. Pro
demonstraci ekonomickych ukazateli byly pro jednotlivé stroje vytvoieny cenové nabidky od
vyrobcli Trumpf a AWAC s totoznou pracovni plochou. Na zéklad€ odpist Vv pétiletém planu,
fixnich a variabilnich nakladd dané produkce byly stanoveny hodinové sazby stroju za
predpokladu tfisménného provozu. Pro vyhodnoceni ziskovosti byl vyuzit typovy dil, a na
zaklad¢ metody bodu zvratu urCena ziskovost v ro¢nim hodinovém fondu. JiZ z cenovych
nabidek je zfejmé, ze metoda vodniho paprsku disponuje vyrazné nizS$imi potizovacimi naklady
oproti laserové technologii. Z vysledkt lze stanovit, ze velikost produkce k dosazeni bodu
zvratu je vyznamné vyS$$i u metody laserového paprsku, diky vyssi vstupni investici. V tomto
exemplarnim ptipad€ za predpokladu ro¢ni produkce byl zisk laserové technologie vyrazné

vy$§i oproti vodnimu paprsku, a to primarné diky nizkym ¢astim na vyrobu.
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11 Ptilohy

Priloha ¢.1 namérené hodnoty metody vodni paprsek

Namétené hodnoty vzorku 3 mm licové strany

mm]

Rezné rychlost
. 50 90 | 130 | 170 | 210 | 250 | 290 | 330 | 370 | 410 | 450 | 490 | 530
[mm-min ~]
1 1,95(188 (157 (166|170 (160|176 (1,41 | 1,48 ]| 1,34
2 2,00 1,67 |161]159|1,70|161(1,69]1,32]|134]1,25
3 193 (145|162 (159|177 148 |1,70|1,51|1,43| 1,38
4 191 (179|152 (167 |192|192|1,75|1,48|1,45]| 1,42
‘g 5 204117911,72|1,70|1,72 1,79 |1,76 | 1,66 | 1,45 | 1,56
45) 6 206|166 (189|159 ]1,80|1,61|1,73|1,42| 1,55 1,57
= 7 190|170 1,76 (154|186 |1,62 (155|162 |1,45]| 1,52
8 203|166 |1,77 159 |1,71|1,77 | 1,63 | 1,67 | 1,66 | 1,48
9 1,98 (167|178 (159|162 |1,73|1,87|1,57|1,63]| 1,52
10 19816919 (167 |208|1,70(|187| 166|159 | 1,49
11 2101(186(1,78|1,68]1,91|1,63|1,66| 1,60 ]| 1,55] 1,43
Aritmeticky pramér| 2,00 | 1,71 (1,72 | 1,62 | 1,80 | 1,68 | 1,72 | 1,54 1,51 | 1,45
Chyba méteni 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 0,03 0,03
Smérodatnd odchyl. ] 0,07 { 0,11 | 0,12 | 0,05 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,11 | 0,09 | 0,09
Namétené hodnoty vzorku 6 mm licové strany [mm]
Rezné rychlost
1 10 35 60 85 | 110 | 135 | 160 | 185 | 210 | 235 | 260 | 285
[mm-min ]
1 187 (173171161 |162| 158 160 | 1,62
2 1,79 (169|176 | 152 | 1,71 | 157 (162 | 161
3 1741184 170|161 | 155|163 | 1,70 | 1,57
4 1,77 (187182153 155| 165|166 | 157
‘g 5 181|174 171|156 | 159|152 | 1,73 | 1,66
5 6 169 (177 186| 155|159 | 155( 166 | 161
= 7 180 (194 185( 159|159 | 155( 169 | 1,66
8 181189 179|164 | 159|160 | 1,73 | 1,52
9 162 (177186176 154|160 (157 | 152
10 1,701 193|176 | 1,71 | 156 | 1,55 | 1,52 | 1,62
11 198 193] 179|162| 155|153 151] 155
Aritmeticky primér| 1,78 | 1,83 | 1,78 | 161 | 159 | 1,58 | 1,64 | 1,59
Chyba méteni 003|003|002|002(001|001]|002]0,01
Smérodatna odchyl.| 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,05

74




Namétené hodnoty vzorku 10 mm licové strany [mm]

Rezna rychlost
4 10 [ 25 | 40 | 55 | 70 | 85 | 100 | 115 | 130 | 145 | 160
[mm-min "]

1 1871166 | 160 | 152 | 156 | 152 | 146 | 150 | 1,44 | 1,44
2 197 | 165|149 | 148|150 | 145|148 | 151 | 145 | 1,41
3 185|153 | 149 | 158 | 150 | 144 | 149 | 147 | 145 | 142
4 193|168 | 152 | 159 | 1,44 | 147 | 148 | 141 | 141 | 1,42
g 5 201 (166151 | 151|146 146|152 | 141 | 143|141
45} 6 193 | 150|148 | 151 (143|146 | 148 | 142 | 146 | 1,43
= 7 187172150 | 159 (145|148 | 158 | 143 | 141 | 1,42
8 1811 157|148 | 155| 155|146 | 163 | 145| 144 | 1,46
9 1,73 157|157 | 147|150 | 153|159 | 145| 146 | 1,48
10 196 | 161|152 | 158 | 146 | 149 | 146 | 143 | 1,37 | 1,38
11 175161170 152 |141]|144|148|145] 139 1,39
Aritmeticky pramér| 1,88 | 1,61 | 1,53 | 154 | 148 | 147 | 151 | 145 | 143 | 1,42
Chyba méfeni 0,03]002|0,02|001]|001(001]|002]|0,01]|001]|0,01
Smérodatna odchyl.| 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03

Namétené hodnoty vzorku 15 mm licové strany [mm]

Rezna rychlost
4 10 | 20 30 | 40 50 60 70 | 80 | 90 | 100 | 110
[mm 'min"~]

1 1721163 169|141 | 154|150 | 150 | 1,56 | 1,50
2 188 | 155|158 (149|144 | 147 | 155| 155( 151
3 1,75 159|158 | 142|160 | 146 | 162 | 141 | 1,49
4 1841162 159 (151|150 | 147|153 | 155| 1,62
g 5 185|164 | 158 | 161|150 | 145| 150 | 145 | 1,52
5 6 1911 169|166 | 154 | 153|138 | 152 | 145 | 1,55
= 7 186 | 1,70 | 1,66 | 145 | 156 | 1,55 | 1,55 | 1,56 | 1,47
8 1,741 172|168 | 143 | 147 | 158 | 1,56 | 1,51 | 1,50
9 169|160 | 162 (147|151 | 153|152 | 152|145
10 1,771 162|161 | 148 | 155|153 | 159 | 1,44 | 1,58
11 185|164 164|153 153|154 159|152 153
Aritmeticky praimér| 1,81 | 164 | 163 | 149 | 152 | 150 | 155 | 150 | 1,52
Chyba méfeni 0,02|002|001|002(001|002]|001]|002]|0,01
Smérodatna odchyl.| 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05
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Namétené hodnoty vzorku 3 mm rubové strany [mm]

Rezné rychlost
1 50 [ 90 | 130 | 170 | 210 | 250 | 290 | 330 | 370 | 410 | 450 | 490 | 530
[mm-min]
1 108 099|088|087|086| 080|080 080]| 058]| 0,62
2 106|106 | 093|086| 083| 080|077 |0,74| 061]| 061
3 1,09 (098|090 |087]|082|081|075|0,71|052| 059
4 1,08 (099|092| 084|086 |087|0,77|0,75| 054 | 038
g 5 1,101 099|095 | 084|082 0,77 | 0,76 | 0,72 | 0,55 | 0,59
o) 6 1121 095|099|082]|085|075|0,79|058| 059 | 054
= 7 106 095|091|086|086| 082|077 |045]| 0,62 | 047
8 1,09 (095|091 089|082|077|0,73|066]| 061| 059
9 1,08 (093|09|089|084|078(0,79|0,70| 063 | 0,32
10 1,08 102| 09 | 0,88 | 087|086 | 080 | 0,72 0,70 | 0,55
11 109] 103|098 088) 087] 076|080 0,78]| 087]| 0,74
Aritmeticky primér| 1,08 | 0,99 | 0,94 0,86 | 0,85 | 0,80 | 0,78 | 0,69 | 0,62 | 0,55
Chyba méfeni | 0,01 [ 001] 0,01| 0,01 | 001| 001|001 | 003]| 0,03| 0,04
Smérodatna odchyl.| 0,02 | 0,04 | 0,04 | 002 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,09 | 0,09 | 0,11
Namétené hodnoty vzorku 6 mm rubové strany [mm]
Rezna rychlost
1 10 | 35 | 60 [ 8 | 110 [ 135 | 160 | 185 | 210 | 235 | 260 | 285
[mm-min ]
1 1471123110909 |0,75]| 0,62 | 0,56 | 0,39
2 148 (118 115( 0,87 0,78 058 [ 0,55 | 0,40
3 144112411131 093| 0,73 | 0,62 | 0,58 | 0,48
4 146 (132 112( 09| 0,70 | 0,65 | 0,66 | 0,62
‘g 5 156 (120 109(092| 069|060 (066 | 051
) 6 1431 126|117 092| 0,70 | 0,62 | 0,70 | 0,52
= 7 152 (131|114 102|0,74] 063 0,70 | 0,49
8 150|128 112|097 | 0,68 | 0,60 | 0,68 | 0,56
9 144 (1231 105|105 0,71 0,65 | 0,62 | 0,48
10 152 123| 114 | 100| 0,76 | 0,74 | 0,57 | 0,52
11 140 (130] 115|102 0,79] 0,76 [ 0,55 | 0,62
Aritmeticky primér| 147 | 1,25 | 1,12 | 095 | 0,73 | 0,64 | 0,62 | 0,51
Chyba méfeni 001({001(001|002](001(002]|002]| 0,02
Smérodatna odchyl.| 0,04 | 0,04 | 0,03 [ 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07
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Namétené hodnoty vzorku 10 mm rubové strany [mm]

Rezné rychlost
1 10 | 25 | 40 | 55 | 70 | 8 | 100 | 115 | 130 | 145 | 160
[mm-min"]
1 145(120]099]094 | 100|080]| 065]| 048 | 062 | 0,74
2 1431 116|098 | 09 | 091 | 0,77 | 0,67 | 0,48 | 0,59 | 0,66
3 135(120| 1,00 1,05| 0,84 | 0,78 | 0,66 | 0,63 | 0,84 | 0,67
4 132 |122|108]101|0,77|0,73|068]| 055| 062] 0,76
5 5 148 | 1,23 105] 089|084 |0,77]095| 055 | 0,62 | 0,90
4} 6 139(123]109]097|084|080]|0,77] 065 | 063 | 0,55
= 7 14411341 112|095 | 087 | 0,76 | 066 | 060 | 045 | 0,84
8 145|109| 106] 086 | 082 | 0,70| 0,80 | 0,62 | 0,62 | 0,80
9 1411111| 114|109 |085| 081|096 | 065 | 0,70 | 0,59
10 140 | 119] 119|104 |0,74|0,72| 068 | 0,70 | 051 | 0,51
11 155]1125] 1,02 1,06 | 0,71 | 0,67 | 065 | 0,62 | 0,46 | 0,66
Aritmeticky primér| 142 | 1,20 | 1,07 | 097 | 084 | 0,76 | 0,74 | 059 | 0,61 | 0,70
Chyba méfeni | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Smérodatna odchyl.| 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,11 | 0,07 | 0,10 | 0,12
Namétené hodnoty vzorku 15 mm rubové strany [mm]
Rezné rychlost
1 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
[mm-min"]
1 136 | 115] 102|086 | 069 | 059 | 0,69 | 0,65 | 0,72
2 143 111] 108|090 | 0,79 | 065]| 0,69 | 083 | 0,83
3 1401 117|107 | 080 | 0,71 | 0,74 1,07 | 0,96 | 0,64
4 150 (121]112]085| 0,78 | 098 | 080| 091 | 0,98
g 5 136 | 116| 114] 071|079 | 068 | 0,64 | 098 | 1,33
> 6 155(116| 109|075 0,79|0,75]| 095| 081 | 0,55
= 7 149 129|102]088|0,75|060| 060|086 | 09
8 1331130 1,08 | 1,02 | 085| 0,84 | 0,72 | 0,66 | 0,76
9 141|131 102]072|087|0,70| 080 | 1,03 | 1,06
10 151]126| 116|089 | 0,76 | 0,74 0,79 | 0,76 | 0,54
11 141 | 124]109) 090 | 105({082|0,70]| 081 08
Aritmeticky primér| 143 | 1,21 | 1,08 | 0,84 | 0,80 | 0,74 | 0,77 | 0,84 | 0,83
Chyba méteni | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,07
Smérodatna odchyl.| 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,09 | 009 | 0,11 | 0,13 | 0,12 | 0,22
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Priloha ¢.2 namérené hodnoty metody laser

Naméfené hodnoty vzorku 3 mm licové strany [mm]
Rezna rychlost
. 700 | 1050 | 1400 | 1750 | 2100 | 2450 | 2800 | 3150 | 3500 | 3850
[mMm-min~]
1 0,40 0,43|0,42|0,43]039]|0,43(0,37|0,51]|0,43
2 0,430,433 (0,46 | 0,44 0,41 0,48 | 0,37 | 0,57 | 0,45
3 0411046 |0,45|0,44 0,41 0,44 | 0,37 | 0,49 | 0,48
y= 4 0,42 | 0,48 | 0,43 0,42 (0,41 | 0,42 | 0,37 | 0,48 | 0,50
:g 5 0,4310,45|0,44|0,41]0,44]|0,42 (0,41 0,45 0,51
‘-i 6 0,420,448 |045|0,41)|0,41]|0,41(0,38|0,45| 0,54
% 7 0,441042|0,451|0,40]0,43 0,41 (0,39 |0,45]| 0,51
A= 8 0,4110,44|0,47|0,42 045|041 (0,41 0,44 | 0,51
9 0,41 0,44 | 0,44| 0,42 0,41 0,38 | 0,41 | 0,42 | 0,57
10 0,4510,43 (0,44 |0,43|0,43|0,41 (0,42 0,41 | 0,60
11 0421048 |045|0,43 045|041 (0,42 | 0,41 | 0,55
Aritmeticky pramér | 0,42 | 0,45 | 0,45 ] 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,39 | 0,46 | 0,561
Chyba méfeni 0,00 0,01 |0,00|0,00]001]0,01|0,01|0,01]0,02
Smérodatnéodchyl.r0,01 0,02 10,01 |0,01]0,02(0,02]0,02|0,05]0,05
Naméfené hodnoty vzorku 6 mm licové strany [mm]
Reznéa rychlost
1 480 | 720 | 960 [ 1200 | 1440 | 1680 | 1920 | 2160 | 2400 | 2640
[mm-min -]
1 0,77 069 | 065|066 | 059 | 0,55 | 0,62
2 0,701 0,70 | 066 | 058 | 0,59 | 0,58 | 0,63
3 0,79]070(0,70]1 059 | 055 | 055 0,62
4 0,73|073|067|059|057]|055]| 060
‘g 5 0,77 069 | 066 | 058 | 058 | 0,53 | 0,68
' 6 0,76 | 0,70 | 0,66 | 058 | 0,56 | 0,54 | 0,66
= 7 0,75] 0,70 [ 0,66 | 0,60 | 0,55 | 0,61 | 0,69
8 0,70 0,70 | 065 | 0,60 | 055 | 0,58 | 0,69
9 0,70 069 | 063|059 | 054 | 0,59 | 0,66
10 063|067 (059 |053|055](055](059
11 0691060 ([054]054|055]|059] 061
Aritmeticky pramér| 0,73 | 069 | 064 | 059 | 0,56 | 057 | 0,64
Chyba méteni 001]001(001]001]0,01(001]0,01
Smérodatna odchyl.| 0,045 (0,031 | 0,041 {0,032 {0,017 0,024 | 0,035

78




Namétené hodnoty vzorku 10 mm licové strany [mm]

Rezna rychlost
1 320 480 640( 800( 960| 1120 1280( 1440| 1600| 1760
[mm:min "]
1 055 055 052 050f 051| 055
2 048 051 051 050( 048] 050
3 053 055 054 052 049 048
4 054 053 053 050 053] 054
g 5 053 057 055 053] 052 055
) 6 059 062 054 054 050 052
= 7 056 062 054 054/ 052 052
8 057 059 053 055 057 054
9 056 062 057 055 052 053
10 059 059 055 048[ 053[ 052
11 056/ 062 057 055| 055| 053
Aritmeticky praimér| 0,55 058| 054 052| 052| 0,53
Chyba méfeni 0,01| 0,01 0,01 001 0,01 0,01
Smérodatna odchyl.| 0,03| 0,04| 0,02| 0,02 0,02 0,02
Namétené hodnoty vzorku 15 mm licové strany [mm]
Rezna rychlost
1 180 | 270 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 | 900 | 990
[mm-min "]
1 080|084 | 080 | 0,77
2 0841084 075|077
3 0,781080 | 0,73 | 0,79
4 080081074 |0,73
g 5 0,70 | 0,77 | 0,71 | 0,77
) 6 0,771 0,71 | 066 | 0,77
= 7 0,711 0,74 | 0,75 | 0,74
8 062|073 | 069 | 0,75
9 0,73 069 | 066 | 0,70
10 0,73 0,76 | 0,67 | 0,75
11 0,731 0,70 | 0,74 | 0,70
Aritmeticky pramér| 0,75 [ 0,76 | 0,72 | 0,75
Chyba méfeni 0,02 ] 002|001 001
Smérodatna odchyl.| 0,058 0,052 | 0,042 | 0,028
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Naméiené hodnoty vzorku 3 mm rubové strany [mm]

Rezna rychlost
. 4 700 | 1050 | 1400 | 1750 | 2100 | 2450 | 2800 | 3150 | 3500 | 3850
[mm-min~]
1 0,50 |0,48|051|053(0,52]|0,56]|052]|063]| 0,6
2 0,49|1051(049| 05 |0,49|056|052| 06 | 0,6
3 0,48 10,49 048| 05 [0,52]|0,53]|0,54|059]0,55
4 05| 05(052|051]|055]|053|0,54|0,57]0,56
Qa) 5 05/048(051|052| 05 ]0,52|0,55]|0,58]0,53
35 6 0,48 | 0,48 |1 0,52 0,49 (0,53 |0,52|0,54|056| 0,6
= 7 051|049|052|051]053]|0,52](0,55]|0,59]0,52
8 0,47 | 0,5 |052|0,49|0,52|0,53]|0,57|056|0,61
9 0505 (053| 05 ]052]|0,52]|0,57]|0,57]| 0,69
10 0,521049|052|051]055]|052]|0,58|0,57]|0,46
11 0,521052|055|053]055]|0541|0,57|0,55] 0,52
Aritmeticky pramér | 0,50 | 0,49 | 0,52 | 0,51 | 0,53 [ 0,53 | 0,55 | 0,58 | 0,57
Chyba méfeni 0,00 | 0,00 | 0,01 ] 0,00 | 0,01 ] 0,00 | 0,01 |0,01] 0,02
Smérodatnéodchyl.r0,0Z 0,01 [ 0,02 0,01 0,02 (0,01]0,02[0,02]0,06
Namétené hodnoty vzorku 6 mm rubové strany [mm]
Rezna rychlost
1 480 | 720 | 960 | 1200 | 1440 | 1680 | 1920 | 2160 | 2400 | 2640
[mm-min "]
1 073|074 (0,70 061 | 057 | 0,58 | 0,62
2 101|074 062 | 0,60 | 057 | 0,69 | 0,66
3 1000741 061| 060 | 055|061 0,70
4 1201 0,70| 059|052 | 055|065 | 0,73
g 5 107 066|059 | 058 | 056 | 062 0,77
5 6 1121 069|059 | 054 | 055|062 | 0,77
= 7 1020711 054|054 | 052|066 | 0,77
8 1141 0,73 056 | 053 | 053 | 0,60 | 0,75
9 105|078 055|055 052|058]( 0,73
10 109 065|056 | 052 053|060 | 0,65
11 088|059 ([057]052|052]| 064] 0,77
Aritmeticky pramér| 1,03 | 0,70 | 0,59 | 056 | 0,54 | 0,62 | 0,72
Chyba méteni 004 002(001]|001|0,01](001]0,02
Smérodatna odchyl.| 0,12 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,05
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Namétené hodnoty vzorku 10 mm rubové strany [mm]

Rezna rychlost

1 320 | 480 | 640 | 800 | 960 | 1120 | 1280 | 1440 | 1600 | 1760
[mm-min"~]
1 059069|052]|059]| 062] 0,77
2 0,66 | 063 | 052|057 | 064 | 0,73
3 0,62 | 064 | 055|058 0,70 | 0,84
4 055 063|059]| 057|066 | 0,73
g 5 0,60 | 0,64 | 052 | 059 | 0,66 | 0,72
B 6 0,66 | 061 | 055]| 061| 062 | 0,74
= 7 0,66 | 0,64 | 057 | 0,64 | 0,65 | 0,73
8 0,67 | 068 | 056 | 059 | 0,68 | 0,70
9 061|069 |061]|062]| 063/ 0,73
10 057 062|052]|059]| 061 0,78
11 0,62 | 066 | 059 | 058 | 0,62 | 0,77
Aritmeticky primér| 0,62 | 065 | 055| 059 | 0,64 | 0,75
Chyba méreni | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Smérodatna odchyl.| 0,038 0,027 {0,031 | 0,021 | 0,027 | 0,037
Namétené hodnoty vzorku 15 mm rubové strany [mm]
Rezna rychlost
1 180 | 270 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 [ 900 | 990
[mm-min"~]
1 20211501 118 | 1,09
2 2151181 127|130
3 205] 183|136 | 127
4 2141 1541 1271 098
g 5 24411591 121|099
> 6 166 | 1,87 | 1,26 | 1,00
= 7 2211 192| 1371095
8 22211841129 099
9 2111 155] 123|090
10 2121146 133 | 0,87
11 1971159 | 1,48 | 0,95
Aritmeticky pramer| 2,10 | 1,68 | 1,30 | 1,03
Chyba méfeni 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,04
Smérodatna odchyl.| 0,182 0,163|0,081 | 0,133
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Piiloha 4 dopocet ihlu i‘'ezu technologie vodniho paprsku

Dopocet thlu fezu vzorku 3 mm s vyuzitim technologie vodniho paprsku [°]

Rezna rychlost

[mm~min'l]

50

90

130

170 | 210

250

290

330

370

410

450

490

530

8,37

8,56

6,62

7,59 | 8,07

7,69

9,25

5,85

8,66

6,91

9,93

5,85

6,52

7,01 | 8,37

7,78

8,85

5,56

7,01

6,13

8,07

4,50

6,91

6,91 | 9,15

6,42

9,15

7,69

8,76

7,59

7,98

7,69

5,75

7,98 110,23

10,13

9,44 | 7,01

8,76

10,03

9,05

7,69

7,39

8,27

8,66

9,84

9,64 | 9,05

8,66

9,34

9,05

6,81

8,66

7,39 | 9,15

8,27

9,05

8,07

9,25

9,93

Meéfeni

8,07

7,20

8,17

6,52 | 9,64

7,69

7,49

11,32| 7,98

10,13

9,05

6,81

8,37

6,72 | 8,56

9,64

8,66

9,74

10,13

8,56

OV |[WIN]|F

8,66

7,10

7,69

6,72 | 7,49

9,15

10,43 8,37

9,64

11,61

[EY
o

8,66

6,42

9,05

7,59 11,71

8,07

10,33| 9,05

8,56

9,05

11

9,74

7,98

7,69

7,69 110,03

8,37

8,27

7,88

6,52

6,62

Aritmeticky prameér

8,78

6,96

7,53

7,311 9,19

8,46

9,14 | 8,14

8,54

8,72

Smérodatna odchyl.

0,63

1,06

0,96

0,54

1,12

1,07

0,81

1,59

1,00

1,64

Dopocet tthlu fezu vzorku 6 mm s vyuzitim technologie vodniho paprsku [°]

Rezna rychlost

[mm-min™]

10

35

60

85

110

135

160

185

210

235

260

285

1,91

2,39

2,96

3,39

4,16

4,59

4,98

5,89

1,48

2,44

2,92

3,11

4,45

4,74

5,12

5,80

1,43

2,87

2,72

3,25

3,92

4,83

5,36

5,22

1,48

2,63

3,35

3,01

4,07

4,79

4,79

4,55

1,19

2,58

2,96

3,06

4,31

4,40

5,12

5,51

Meéfeni

1,24

2,44

3,30

3,01

4,26

4,45

4,59

5,22

1,34

3,01

3,39

2,72

4,07

4,40

4,74

5,60

1,48

2,92

3,20

3,20

4,35

4,79

5,03

4,59

OOV~ |WIN |-

0,86

2,58

3,87

3,39

3,97

4,55

4,55

4,98

[EY
o

0,86

3,35

2,96

3,39

3,83

3,87

4,55

5,27

11

2,77

3,01

3,06

2,87

3,63

3,68

4,59

4,45

Aritmeticky prameér

1,46

2,75

3,15

3,13

4,09

4,46

4,86

5,19

Smérodatna odchyl.

0,50

0,29

0,30

0,21

0,23

0,36

0,27

0,48
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Dopocet thlu fezu vzorku 10 mm s vyuZitim technologie vodniho paprsku [°]

Rezna rychlost
1 10 25 40 55 70 85 | 100 | 115 | 130 | 145 | 160
[mm-min ]
1 1,20 11,32 |1,75| 1,66 | 1,60 | 2,06 | 2,32 | 2,92 | 2,35 | 2,01
2 155(140|1,46|149|169|195|232|295]|247|2]15
3 1,43 10,95|1,40|1,52|189|1,89|238|241]|1,75]| 215
4 1751132 | 1,26 | 1,66 | 192|212 |229|247|2,26| 1,89
g 5 1,52 1123|132 |1,78|1,78|198| 163|247 |232| 1,46
50 6 155077112 |155|169|189|203]|221|238| 252
= 7 1,23 11,09|109|183]|166|206|264|238]|275]| 1,66
8 1,03 |1,38|1,20|198|209|218|238|238]|235] 1,89
9 0921132]123]|149|186|206]|181]|229] 218 2,55
10 1,60 | 1,20 | 0,95| 155|206 | 221|224 |209|247 | 249
11 057110319 ]132]201]221)238]238] 267|209
Aritmeticky primér | 1,31 | 1,18 | 1,34 | 1,62 | 1,84 | 2,06 | 2,22 | 2,45 | 2,36 | 2,08
Smérodatna odchyl. | 0,34 | 0,19 | 0,28 | 0,18 | 0,16 | 0,11 | 0,27 | 0,25 | 0,25 | 0,33
Dopocet thlu fezu vzorku 15 mm s vyuZitim technologie vodniho paprsku [°]
Rezna rychlost
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110
[mm-min "]
1 0,69]092]128|105]|162]|174]155]| 174|149
2 0,86 10,84 10,96| 1,13 | 1,24 | 157|164 138|130
3 0,67]1080]097|118|1,70| 138|105 0,86 | 1,62
4 0,65]0,78 10,90 | 1,26 | 1,38 |0,94|1,39| 1,22 | 1,22
g 5 09410921084 |172]136]| 147|164 |0,90]| 0,36
50 6 0,69]101]109]|151]141]|120]|1,09] 122|191
= 7 0,7110,78]122|109]155]|181]181]|134]1,09
8 0,781080]115|0,78| 1,18 | 1,41 | 1,60 | 1,62 | 1,41
9 053]1055]115]143|122]159]|138]0,94]|0,74
10 0,50]0,69]0,86|113|151|151]153]|130] 1,99
11 0,84 10,76 1 1,05] 1,20 10,92 |1,38]1,70| 1,36 | 1,39
Aritmeticky pramér | 0,71 |1 0,81 | 1,04 | 1,23 | 1,37 | 1,45 | 1,49 | 1,26 | 1,32
Smérodatna odchyl. | 0,13 | 0,12 | 0,14 | 0,24 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,27 | 0,45
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Ptiloha 5 dopocet tihlu Fezu technologie laserového paprsku

Dopocet thlu fezu vzorku 3 mm s vyuzitim laserové technologie [°]
Rezna rychlost
1 700 | 1050 | 1400 | 1750 | 2100 | 2450 | 2800 | 3150 | 3500 | 3850
[mm-min—~]
1 -0,96|-0,48|-0,86 [-0,96 | -1,24 | -1,24|-1,43|-1,15|-1,62|-0,76
2 -0,57|-0,76 |-0,29|-0,57|-0,76 | -0,76 | -1,43|-0,29 | -1,43 | -1,05
3 -0,67-0,29|-0,29|-0,57|-1,05|-0,86|-1,62|-0,96 | -0,67|-2,01
y= 4 -0,76-0,19|-0,86|-0,86|-1,34|-1,05|-1,62|-0,86|-0,57| 0,57
5 5 -0,67]-0,29|-0,67 |-1,05|-0,57 [-0,96 | -1,34 | -1,24 | -0,19 | -0,76
:g 6 -0,57| 0,00 |-0,67|-0,76|-1,15|-1,05|-1,53|-1,05|-0,57|-0,86
>§ 7 -0,67|-0,67|-0,67|-1,05|-0,96|-1,05|-1,53|-1,34|-0,10|-1,81
- 8 -0,57|-0,57|-0,48|-0,67|-0,67|-1,15|-1,53|-1,15|-0,96 | -0,76
9 -0,86|-0,57|-0,86|-0,76 |-1,05|-1,34|-1,53|-1,43|-1,15|-1,91
10 -0,67(-0,57|-0,76 [-0,76 |-1,15|-1,05|-1,53|-1,53| 1,34 |-1,24
11 -0,96 | -0,38 -0,96 | -0,96 | -0,96 | -1,24 | -1,43|-1,34| 0,29 | -0,57
Aritmeticky pramér | -0,72 | -0,43|-0,67 | -0,82(-0,99|-1,07[-1,50|-1,12 |-0,51 | -1,02
Smérodatna odchyl.| 0,14 | 0,22 | 0,22 | 0,16 | 0,23 | 0,16 | 0,08 | 0,33 | 0,80 | 0,70

Dopocet uhlu fezu vzorku 6 mm s vyuzitim laserové technologie [°]
Rezna rychlost
. 1 480 [ 720 | 960 | 1200 | 1440 | 1680 | 1920 | 2160 | 2400 | 2640
[mm-min ]
1 0,19 (-0,24|-0,24| 0,24 | 0,10 |-0,14 | 0,00
2 -1,48|-0,19 0,19 |-0,10| 0,10 | -0,53|-0,14
3 -1,00|-0,19| 0,43 |-0,05| 0,00 |-0,29|-0,38
4 -2,25] 0,14 | 0,38 | 0,33 | 0,10 |-0,48|-0,62
g 5 -1,43] 0,14 | 0,33 | 0,00 | 0,10 |-0,43|-0,43
) 6 -1,72| 0,05 | 0,33 | 0,19 | 0,05 | -0,38|-0,53
= 7 -1,291-0,05| 0,57 | 0,29 | 0,14 |-0,24|-0,38
8 -2,10]-0,14| 0,43 | 0,33 | 0,10 |-0,10|-0,29
9 -1,67|-0,43| 0,38 | 0,19 | 0,20 | 0,05 |-0,33
10 -2,201 0,10 | 0,14 | 0,05 | 0,10 |-0,24|-0,29
11 -0,91] 0,05 |-0,14| 0,10 | 0,14 [-0,24|-0,76
Aritmeticky pramér | -1,44 | -0,07 | 0,26 | 0,14 | 0,09 | -0,27 | -0,38
Smérodatna odchyl.] 0,67 | 0,18 | 0,24 | 0,15 | 0,04 | 0,16 | 0,20
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Dopocet thlu fezu vzorku 10 mm s vyuzitim laserové technologie

°l

Rezna rychlost
1 320| 480| 640| 800| 960| 1120| 1280( 1440| 1600| 1760
[mm-min ]
1 -0,11| -0,40| 0,00| -0,26| -0,32| -0,63
2 -0,52| -0,34| -0,03| -0,20| -0,46]| -0,66
3 -0,26( -0,26| -0,03| -0,17| -0,60]| -1,03
4 -0,03| -0,29| -0,17| -0,20| -0,37| -0,54
QE, 5 -0,20( -0,20| 0,09| -0,17| -0,40| -0,49
B 6 -0,20| 0,03| -0,03| -0,20| -0,34| -0,63
= 7 -0,29( -0,06| -0,09| -0,29| -0,37| -0,60
8 -0,29( -0,26| -0,09| -0,11| -0,32]| -0,46
9 -0,14| -0,20| -0,11| -0,20| -0,32| -0,57
10 0,06| -0,09| 0,09| -0,32| -0,23| -0,74
11 -0,17{ -0,11] -0,06| -0,09| -0,20] -0,69
Aritmeticky pramér | -0,20| -0,20| -0,04| -0,20{ -0,36] -0,64
Smérodatna odchyl.|{ 0,14| 0,12 0,07 0,06] 0,10| 0,15
Dopocet thlu fezu vzorku 15 mm s vyuzitim laserové technologie [°]
Rezna rychlost
1 180 | 270 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 | 900 | 990
[mm-min 7]
1 -2,33(-1,26-0,73|-0,61
2 -2,50(-1,85]-0,99 (-1,01
3 -2,43(-1,971-1,20(-0,92
4 -2,56 (-1,391-1,01(-0,48
ks 5 -3,33(-1,571-0,96 | -0,42
) 6 -1,70 (-2,22|-1,15(-0,44
= 7 -2,87(-2,251-1,18 [ -0,40
8 -3,06 [-2,12|-1,15(-0,46
9 -2,64-1,641-1,09 |-0,38
10 -2,66 |-1,34]-1,26 | -0,23
11 -2,37(-1,70]-1,41(-0,48
Aritmeticky prameér | -2,59 | -1,76 [ -1,10 | -0,53
Smérodatna odchyl.| 0,40 | 0,34 | 0,17 | 0,22

85




Ptiloha 3 nabidka technologie vodniho paprsku AWAC

115

1: Cenova nabidka CNC stroje s technologii vysokotlakého vodniho paprsku

Novy CNC stroj WATERCUT 3001.15 W (portalova konstrukce) s pracovni plochou 3000 x 1500
mm / 1 fezaci hlava s vodnim paprskem pro 2D, nové VT €erpadlo (kompletni dodavka stroje)

Kompletni dodavka zahrnuje nasledujici komponenty a sluzby:

Rezaci stiil WATERCUT 3001.15 W s pracovni plochou 3000 x 1500 mm, v&etné fidiciho systému iMSNC,
s lapaéem zbytkové energie vodniho paprsku z konstrukéni oceli a s pfipravou na napojeni systému
odsavani kald do Big-Bagu.

USB port na fidicim systému + sitové pfipojeni fidiciho systému pro prenos dat mezi programatorem a
strojem

e |HS snimac vysky trysky nad materidlem

e Laser pointer na zaméfeni bod{i na materialu

e Intranet v fidicim systému — umoziiuje sledovani vyroby, ekonomické vystupy atd.

e Dalkova diagnostika stroje pomoci TeamViewer

e Software AsperWin Basic module pro piipravu fezacich programi ve 2D

e Vysokotlaké Cerpadlo Hypertherm (AccuStream) HyPrecision P-30 s pfikonem 22 kW a maximalnim
fezacim tlakem 4140 Bar véetné pfisluSenstvi (olejovy chladic)

¢ Vysokotlaké potrubi pro pfipojeni stroje

e Sada nahradnich a spotfebnich dild pro VT ¢erpadlo HyPrecision P-30

e 1 Fezaci hlava Allfi pro fezani Cistou vodou i pro abrazivni fezani s diamantovou vodni tryskou

e Davkova¢ abraziva s plynulou regulaci mnozstvi abraziva v rozsahu 0 — 600 gramii, ovladany z fidiciho
systému stroje véetné funkce Sand flow monitoring

e Tlakova doprava abraziva se zasobnikem na 1000 kg abraziva

e Elektrorozvadéc

¢ Vychozi elektrorevize

e Doprava stroje a technikil, montaz stroje, zaskoleni obsluhy a pfedani stroje zakaznikovi v Praze -
Suchdole

Konecéna cena kompletni dodavky bez DPH: 118 510.- €

Option nabidka na dal$i rozSireni dodavky stroje — dle vybéru zakaznika:

Software AsperWin Nesting na automatické ukladani diléi na polotovar + 1906,-€
Sada nafadi a pfipravku pro opravu a Gdrzbu VT Eerpadla Hypertherm +1670,-€
Sroubovy kompresor Kaeser Aircenter 12/8 véetn& integrované susi¢ky vzduchu a vzdu$niku + 6 250,- €
Systém odsavani kalli do Big Bagu +4 300,- €
Regulace hladiny vody v lapaéi +4818,-€
User management v fidicim systému iMSNC +263,-€
Ekoinfo - modul pro ekonomické kalkulace v fidicim systému iMSNC +473,-€
Machine info - modul pro machine information report v fidicim systému iMSNC +420,- €
Automaticky backup iIMSNC na server MicroStep +1236,-€
Stanice na Upravu vody zmék&ovanim + 1250,-€
Ovladani VT Eerpadla z fidiciho systému stroje WaterCut + 863,-€

Dalsi Option vybaveni Ize domluvit pfi osobnim jednani.

Konecna cena ve vSech variantach obsahuje tyto max. délky kabeld a VT potrubi:

Vzdalenost fidiciho systému od za&. kabelového nosi¢e do 6 m.

Kazdy dal3i metr navic: + 205,- €
Vzdalenost operaéniho panelu (display, klavesnice, my3) od fidiciho systému do 1,5 m.

Kazdych dalsich 5 metrli navic: +315,-€
Maximalni délku vysokotlakého potrubi do 10 m (VT Eerpadlo — fezaci hlava).

Kazdy dal$i metr navic: +50,-€
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Priloha 4 cenova nabidka laseru Trumpf

TRUMPF Datum:  16.12.2019

Firma: David Silha
Stroj: TruLaser 3030 (L20)
TruLaser 3030 (L20)

Vzhled zafizeni se mize od vyobrazeni lisit. Jedna se pouze o ilustragni snimek.

Vas kontaktni partner:

TRUMPF Praha, spol. s r. 0.
pan Roman Haltuf

K Hajim 1355/2a

15500 Praha 5

IC. 48583316

DIC: CZ48583316

telefon: 251 106 212, 200
telefax: 251 106 201

E-mail: info@cz.trumpf.com

Internet: http://www.cz.trumpf.com

P58CZ

TRUMPF Praha, spol. s r. 0.

pan Martin Klenovec

K Hajim 1355/2a

15500 Praha 5

IC: 48583316

DIC: CZ48583316
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Datum: 16.12.2019
Firma: David Silha
Stroj: TruLaser 3030 (L20)

Moznosti automatizace
Cenyv EUR

LoadMaster Load Master zakladaci zafizeni v¢. zakladaci stanice s 37.980,00
priénymi magnety:
Vykyvny odsavaci ram s jednotlivymi pfisavkami pro rychlé a
bezpetné nalozeni tabuli k opracovani. Automatické nakla-
dani spousti obsluha. Ceficimi magnety se dosahuje spoleh-
livého oddéleni plechovych tabuli od sebe.

Hodnota celkem vyse specifikovaného stroje: EUR 660.260,00

P58CZ 10/15
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