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ABSTRAKT

LANGR Ales: Navrh vhodné technologie vyroby pro soucast “patka sloupku*

Diplomova prace, vypracovana Vramci navazujictho magisterského studia, predklada
navrh vhodné technologie vyroby pro soucast “patka sloupku®, kterd slouzi k uchyceni
filtraéni jednotky k zemi. Materialem je ocelovy plech dle normy CSN 41 1375 tloustky
6 mm. Vyrobni série soucasti je 4000 kusi za rok. Na =zaklad¢ literarni studie
0 nekonvencnich technologiich vyroby rovinnych soucésti z plechu, byly navrzeny tfi
technologie vyroby: fezani plazmovym paprskem, fezdni vodnim paprskem a fezani
laserovym paprskem. Tyto technologie byly technologicky a ekonomicky zhodnoceny. Prace
na zavér hodnoti, zda se pro firmu, pro kterou je prace vytvotena, vyplati koupit ptislusny
stroj nebo zistat u stavajiciho ndkupu soucasti od kooperacni firmy.

Kli¢ova slova: déleni materialli, fezani, nekonvencni technologie, laser, plazma, vodni
paprsek, porovnani

ABSTRACT

LANGR Ales: Proposal of suitable technology for manufacture of the part “foot column*

Master's thesis, elaborated within Master's degree, submits a proposal of suitable
technology for manufacturing “column foot* part, which attaches filtration unit to the ground.
Material is 6 mm thick sheet steel in accordance with CSN 41 1375 norm. Run (/production
batch) of the part is 4 000 pieces per year. On the basis of literary study about unconventional
technologies for flat sheet metal production 3 technologies were suggested: plasma cutting,
water jet cutting and laser cutting. These technologies were technologically and economically
analyzed. At the end thesis evaluates whether purchase of respective machine would pay out
for the firm or they should continue to buy parts from cooperation company.

Keywords:  materials cutting, cutting, unconventional technologies, laser, plasma, water jet,
comparison
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UVOD [12, 15, 32, 35, 53, 64, 65]

V soucasnosti se mohou pramyslové soucasti vyrabét mnoha technologiemi, mezi néz také
patii tvareni, jehoz historie spad4a az do doby bronzové. Velkého rozmachu teorie tvafecich
procest bylo dosazeno kolem dvacatych let dvacatého stoleti. V porovnani s ostatnimi druhy
vyroby je tvafeni bezodpadové, snizuje narocnost vyrobniho procesu a zlepSuje vlastnosti
tvafené¢ho materialu. Tvareni se uplatituje jiz od kusové vyroby, avsak bez problémil zvladne
I velkosériovou vyrobu.

Zakladni rozdéleni tvafeni je na tvaieni objemové a tvareni plo$né. Do objemového tvareni
zahrnujeme protlatovani, péchovani, valcovani, kovani apod. Mezi plosné tvareni patii
napiiklad stifthani, ohybani, rovnani, zakruzovani, tazeni, lemovani aj. S tvatenim jsou také
spojeny razné zkousky / volby: zkousky mechanickych vlastnosti, zjistovani a klasifikovani
tvaftitelnosti a volba maziva, ovliviiujiciho trvanlivost tvafecich nastrojt, povrch tvareného
materialu a velikost potfebné tvareci sily.

Pro vyrobu rovinnych soucasti z plechu se nejCastéji poziva technologie stiihani, ale
v soucasné dob¢ se stale vice dostavaji do poptedi i technologie nekonvenc¢ni jako naptiklad
fezani plasmou, laserem Ci vodnim paprskem. Jak konvencni stiihani, tak i nekonvencni
technologie jsou typické tim, ze zde dochazi k pozadovanému a fizenému poruseni celistvosti
materialu, i kdyZ se fadi mezi plo$né tvareci operace. Na Obr. 1 je ukazka laserového fezaciho
stroje od firmy TRUMPF.

Obr. 1 Laserovy fezaci stroj od firmy TRUMPF [64]
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1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU [2]

Posuzovana soucast “patka sloupku* (Obr. 2) je soucasti filtranich jednotek od firmy
NEDERMAN a slouzi k uchyceni téchto jednotek k zemi. Tyto filtra¢ni jednotky (Obr. 3)
vyrabi nize zminéna firma ABA Sumperk a soudast (“patka sloupku*) si nechava zhotovovat
Vv kooperaci se spolupracujici firmou. Je vyrdbéna v poctu 4 000 kust ro¢né a jedna se
0 jednoduchou sou¢ast s otvory vyrobenou z plechu tloustky 6 mm. Jako vychozi polotovar je
zvolena ocelova plechové tabule dle normy CSN 41 1375 o rozmérech 3 000 x 1 500 mm.
Hotova soucast ma rozméry 210 mm x 210 mm. U “patky sloupku neni kladen narok
na vysokou jakost povrchu a geometrickou presnost.

Zakladni informace o souéasti:

Pracovni nazev - “patka sloupku
Material - ocel 11 375
Zakladni rozmér - 210 x 210 mm
Hmotnost -1,42 kg
Vyrobni série - 4 000 ks/rok

100

Obr. 2 Soucast “patka sloupku* [2] Obr. 3 Filtra¢ni jednotka firmy
NEDERMAN [2]

Predkladand diplomova prace na téma Navrh vhodné technologie vyroby pro soucast
“patka sloupku® je zaméfena na porovnani navrzenych technologii vhodnych pro vyrobu
patky sloupku (nohy) k modularnimu filtraénimu systému a nasledné vyhodnoceni
nejvhodnéjsi metody. Vyhodnoceni bude provedeno na zékladé technicko-ekonomické
bilance.
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1.1 MATERIAL SOUCASTI [20, 30]

Zadana soudast je vyrabéna zoceli 11375 dle normy CSN 41 1375. Jedna se
o neuslechtilou ocel obvyklé jakosti hodici se na svafovani. Je pouzivana pro tavné
svafované, staticky a dynamicky namahané soucasti konstrukci a stroji stfednich tloustek.
Nachazi také uplatnéni pii vyrobé spojek a podvozki vagonti, vyrobkl z plechu, podélné
svafovanych dutych profild, dale pii vyrobé soucasti kovanych pro tepelnd energeticka
zafizeni a tlakovych nadob pracujicich s omezenym pietlakem a teplotou do 300 °C.

Zakladni informace o materialu;

Material - ocel 11 375

Mez pevnosti v tahu - Rm = 340 - 470 MPa

Mez kluzu - Re =235 MPa

Taznost -A=26%

Chemické slozeni - Uhlik Cmax=0,17 %
- Mangan Mnpax = 1,40 %
- Fosfor max = 0,045 %
- Sira Smax = 0,045 %
- Dusik Nmax = 0,009 %

1.2 SPOLUPRACE S FIRMOU — ABA Sumperk [2]

ABA Sumperk, spole¢nost sruéenim omezenym, vznikla zprivatizovanim statniho
podniku OPOS Sumperk v roce 1993. Od po¢atku ve struktufe jeji ¢innosti dominovala
vyroba asluzby. V pocatcich firmy prevladala produkce a prodej produkti na bazi
lamelovych dvefi, prodej a servis osobnich automobili a sluzeb spojenych se stavebni
zaméiena na vzduchotechniku a svafence. Ze vzduchotechniky vyrabi pifedevsim moderni
modulérni filtra¢ni jednotky slouzici k odsavani a zachycovani skodlivych vzdusnych necistot
v prostiedi primyslovych vyrobnich hal. Firma je schopna vyrabét svafence od malych
rozmérd az po cca pultunové svafence. Dalsi oblasti podnikani firmy je rukod€lna vyroba,
provoz stanice kontroly emisi a stanice technické kontroly. Pohled na celou firmu zobrazuje
Obr. 4.

Jiz od roku 1999 spolecnost vyrabi pro s§védskou firmu NEDERMAN filtracni odsavaci
jednotky urené do pramyslovych hal. Tyto jednotky =zajistuji zkvalitnéni pracovnich
podminek v usecich, jako jsou napf. svafovny, brusirny ¢i provozy s vyskytem Skodlivych par
a plynii. Firma ABA spolupracuje také se Svédskou firmou ELKINGTON, pro kterou vyrabi
certifikované kovové ramy slouzici jako poklopy a kryty kanall a riznych Sachet
jak v primyslovych provozech, tak i ve venkovnich prostiedich. Od roku 2006 navic
spolupracuje s danskou firmou SAMSON AGRO A/S, pro kterou vyrabi stfedni a téz$i
(cca 500 kg) surové svafence (Obr. 5).

Firma si predevs§im zaklada na pruzném pfistupu k zékaznikovi, aby maximaln¢ vyhovéla
jeho pozadavkiim a byla konkurenceschopna. Opira se o zkusené zaméstnance na vedoucich
postech, ale také o mladsi pracovniky na stfednich urovnich managementu v tuseku technické
ptipravy vyroby, ktetfi disponuji jazykovymi znalostmi a schopnostmi pfejimat ovéfené
poznatky a ty dale rozvijet. Vyuziva dlouholetych dodavatelskych vztahi a kooperaci.
Samoziejmosti je dlouhodobé vyuzivany systém fizeni jakosti dle CSN EN ISO 9001:2001.
Firma nabyla bohatych zkuSenosti spolupraci se zahrani¢nimi dodavateli a odbérateli.
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V téchto dnech firma spolu s Czechinvestem piipravuje nékolik rozvojovych projektt
Vv oblastech fizeni spolecnosti, rukodélné vyroby a kovovyroby, aby si ponechala popf.
navysila souc¢asnou urovei V oblasti vyroby a celkového odbytu spolecnosti.

Kovovyroba
Sluzby
STK

Obr. 4 Firma ABA Sumperk [2] Obr. 5 Svafenec pro firmu SAMSON
AGRO A/S [2]

Spole¢nost ABA tedy nabizi sluzby od zpracovani pozadavki zakaznika pies technickou
pfipravu, materidlni zabezpeCeni vyroby, vlastni vyrobu, povrchové upravy (lakovani
¢i zarové zinkovani) az po montaz a expedici. Déale nabizi v ramci poptavky ¢i kooperace
tyto vyrobni ¢innosti: pifiprava polotovarti (dé€leni materidlu fezanim, stithdni a ohybani),
svarovani (konstrukéni ocelové materidly, nerezova ocel, material na bazi hliniku), povrchova
uprava (lakovéani, Zarové zinkovani); detailni postupy ndkladky rozmérnéjSich svatenct
do prepravnich prostiedkd (kamiont apod.).

1.3 NAVRHOVANE ZPUSOBY VYROBY [1, 36, 68]

Cilem diplomove prace je vybér vhodne technologie vyroby zadan¢ soucasti “patka
sloupku* pro firmu ABA Sumperk. Vybér bude proveden na zékladé technicko-ekonomické
bilance.

“Patka sloupku“ je jednoducha soucast s otvory vyrobena z plechu tloustky 6 mm. Soucast
neni konstrukéné naro¢na. Jak bylo zminé€no vySe, neni u ni ani kladen narok na vysokou
jakost povrchu a geometrickou ptesnost. Slouzi pouze k uchyceni filtra¢ni jednotky k zemi.

Z hlediska vyroby firmy ABA Sumperk, ktera vyrabi mnoho rozdilnych dilcti, jeZ nejsou
vyrabény v pfili§ velkych sériich, jsou povazovany za vhodné ty technologie, u kterych neni
nutnd vyroba nastroje. Proto nebudou dale rozebirany klasické technologii vyroby soucasti
z plechu, a to stfihani, kde je pro kazdou novou soucast vyroba nastroje nutna. Tato vyroba by
poskytla zavadéjici informace do technicko-ekonomické bilance. Proto budou brany v uvahu
pouze nekonvenéni technologie (Obr. 6), a to vyroba rovinnych soucasti z plechu:

e plazmovym paprskem,

e vodnim paprskem,
e laserovym paprskem.
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Obr. 6 Nekonven¢ni technologie vyroby rovinnych dilct z plechu
plazmovy paprsek / vodni paprsek / laserovy paprsek [1, 36, 68]

Tyto nekonvenéni metody se stavaji v dneSni dobé ¢im dal rozsifenéjSimi technologiemi
vyroby rovinnych soucasti zplechu vlivem technického pokroku, urychlujicich
a modernizujicich vyrobnich postuptl.
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2 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE PRO VYROBU SOUCASTI
Z PLECHU

Pro zadanou soucast “patka sloupku® byly jako vhodné technologie vyroby zvoleny
paprskové metody, a to fezdni pomoci plazmového, vodniho nebo laserového paprsku.
V nasledujicich kapitolach bude uveden princip jednotlivych metod, vyuziti, stroje a nastroje,
vyhody a nevyhody dané technologie a také ptiklady vyrabénych dilct.

2.1 Rezani plazmovym paprskem [16, 21, 23, 45]

V soucasnosti je fezani plazmovym paprskem fazeno mezi jednu z nejrozsifenéjsich
fezacich metod. U tohoto typu fezani je hojné¢ vyuzivano CNC programovani. V roce 1923
byla plazma oznacena francouzskym fyzikem I. Lagmuirem jako specialni stav plynt, neboli
ctvrtym stavem hmoty. Modifikovany TIG hotédk se stal prvnim plazmovym fezacim
hotédkem a byl patentovan v roce 1957 ve Spojenych statech americkych.

Plazmovy paprsek je tvofen pii mechanické nebo tepelné ionizaci plynu, pii které dojde
K uvolnéni elektronti z valen¢nich orbitalti atomi. Uvolnéné elektrony nesouci zaporny naboj
jsou vodi¢em elektrického proudu v plazmé. Na druhé stran€ nosicem kladného naboje je
ionizované jadro atomu, téZ nazyvané iontem se zbylymi elektrony. Plazmovy paprsek je
V podstaté ionizovany elektricky vodivy plyn a lze ho oznacit za elektricky neutralni.
K uvolnéni elektroni z valenénich orbitali atomt je potiecba zna¢ného mnozstvi energie.
Jako zdroj tepla je v praxi pouzivan elektricky kontrahovany oblouk a s riistem teploty roste
I stupen ionizace. Technologie fezani plazmovym paprskem je na Obr. 7.

Obr. 7 Technologie fezani plazmovym paprskem [45]
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2.1.1 Princip Fezani plazmovym paprskem [3, 5, 21, 23, 51]

Rezat plazmovym paprskem je mozno viechny materialy, které jsou kovové a vodivé.
Mezi kovovy a vodivy material mizeme zatadit napiiklad uhlikovou ocel, korozivzdornou
ocel, barevné kovy (hlinik, slitiny hliniku,...) a jiné. I nevodivy material je mozno v jisté mife
fezat, je ale nutno provést nezavislé zapojeni. Piivodem elektrického napéti vznikne mezi
tryskou a fezanym materidlem elektricky oblouk.

Princip fezu spoc¢iva ve vyfukovani nataveného materidlu z fezné spary pomoci proudiciho
plazmového plynu ven ztrysky. Proudici plazmovy plyn dosahuje vysokych vystupnich
rychlosti (1500 az 2300 m-s™) pfi velmi vysokych teplotich, které mohou dosahnout
az 20 000 °C. Tim padem nedojde k uplné ionizaci plynu, protoze k té je nutno 100 000 K,
ale pouze k caste¢né ionizaci. Zbyly plyn, ktery neprojde ionizaci, vytvaii studenéjsi vrstvu
ata provadi stabilizaci plazmového paprsku v ose hotéku, diky které se paprsek piimo
nedotkne stény trysky. I piesto je tryska hotfdku chlazena chladicim médiem (nejbéznéji
vodou), aby se tryska vlivem vysoké teploty neroztekla.

Rezani materialu plazmovym paprskem je velmi dymivé a hluéné. Tyto nepiilis idealni
jevy miizeme pii uritych postupech odbourat vlozenim fezaného materialu do vodni lazné¢.
Podle pouziti plazmového plynu se voli jeho slozeni, a to nejéastéji Ar, N, Hy, O, a jejich
smési. Jako fezny nastroj je zde chapan samotny plazmovy paprsek. Princip fezdni
plazmovym paprskem znazorinuje Obr. 8.

Elelctroda
HF + -
Zdroj Vstup plazmového plynu
Chladici medm

Y 4@ .| J Tryska
\\_. \ | / ,-_// Plazmovy plyn

Rezany material
L IF ' | )

Obr. 8 Princip fezani plazmou [3]

Vykon zdroje, druh, tloustka a fyzikalni vlastnosti fezaného materidlu maji vliv na feznou
rychlost. Napftiklad u tenkych plechti se fezné rychlosti pohybuji mezi 9 a 12 m-min-1.
Je mozné fezat materidly az do tlousték 250 mm. U fezéni plazmovym paprskem se vyuZzivaji
zdroje s vysokym napétim naprazdno, a to mezi 250 a 350 V, pficemz béhem samotného
fezani napéti dosahuje 110 V az 150 V.

Princip fezani plazmou spociva Vv tom, Ze se na zaCitku pomoci HF ionizatoru
(vysokofrekvencni jiskrovy vyboj) zapali na nékolik sekund (zpravidla 6 az 10) mezi tryskou
a elektrodou tzv. pilotni oblouk. To vede Kionizaci okoli mezi fezanym materidlem
a elektrodou. Nasledné se zapali tzv. hlavni fezaci oblouk.
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2.1.2 Plyny pouzivané u Fezani plazmovym paprskem [16, 21, 41, 51]
U fezani plazmovym paprskem se uzivaji tyto plyny:

e plazmové plyny — ionizuji a disociuji se v elektrickém oblouku. Plazmovy plyn
ma slozeni: Ar, Ny, Hy, O,, jejich smési a popt. vzduch.

e fokusacni plyny — slouZzi k zaostfeni plazmového paprsku v misté, kde opousti trysku.
Vyuzivaji se plyny Ar, N, smés Ar + Hp, popi. Ar + No.

e asistentni plyny — slouzi k ochrané plazmového paprsku a pracovniho mista fezaného
materialu pfed vlivy okoli diky zahaleni paprsku a pracovniho mista do dané¢ho plynu.
Jako asistentni plyn se hodi Ar a Nj.

V Tab. 1 jsou uvedeny nékteré typy plynu spolu s fyzikalnimi vlastnostmi. Kombinaci
plazmového a asisten¢niho plynu udava vyrobce samotného zatizeni. Tyto plyny jsou zavislé

na typu a tlouStce fezaného materidlu. Plazmovy plyn se pro jednotlivé materidly voli
dle Tab. 2.

Tab. 1 Plyny - fyzikalni vlastnosti [16]

Plyn C;lftlil\l/iiigé e;g?izaéni Rel. HusEota Teplclta pl;erﬁlocifzho
gie [eV] | [vzduch =1] | wvaru [°C] paprsku [K]
Vodik (Hz) | Redukéni 13,59 0,06 -252,9 10 000
Argon (Ar) Interni 15,76 1,38 -185,9 16 000
Dusik (N2) Interni 14,55 0,91 -195,8 9 000
Kyslik (Oy) Oxidacni 13,62 1,04 - 183 -
Tab. 2 Plazmové plyny dle materialu [21, 51]
Material / plyn Ar/H, | vzduch | Ar/Hyo/N, | Ar/N, N, (o]}
Konstrukéni ocel X ano X X X ano
Vysokolegovana ocel ano ano ano ano ano X
Kompozitni materialy ano ano ano X X ano
Lehké kovy ano ano X X X X
Barevné kovy ano X X X X X

Vv

opotiebeni
spotfebnich ¢asti hotaku.
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Plyny se plni do tlakovych nadob (Obr. 9) pro usnadnéni manipulace.

Obr. 9 Tlakové nadoby [41]
2.1.3 Typy Fezacich plazmovych zafrizeni [23]

Plazmové fezaci zatizeni mizZeme roz¢lenit do nékolika typt, jak je znazornéno v Tab. 3,
kde také nejdeme porovnani jednotlivych typa.

Tab. 3 Jednotlivé typy plazmovych fezacich zafizeni a jejich porovnani [23]

Typ plazmy Rychlost Fezani Kvalita iezu
Vzduchova vysoka primeérna

Plynova nizka vysoka
Kyslikova vysoka vysoké
Dusikova . ,
(kombinovana s vodou) vysokd vysokd
Stabilizovana vodni parou vysoka vysoké
HD (High Definition) plazma vysoka vysoka

Vzduchova plazma [23]

Vzduchova plazma je v soucasnosti hojné¢ pouzivana a z pohledu ekonomiky je idedlni
pro fezani materidli do tlousték 40 mm. Stabilita paprsku je zarucena stlacenym vzduchem,
jehoz pritok je az 130 l.min-1, a tlakem o sile 0,4 az 0,8 MPa. Vysoky pratok vzduchu
ochlazuje hotfdk a dokonce 1 zevni vrstvu plazmy a to vede prostfednictvim zizeného
plazmového paprsku k rovnobézné uzké fezné spare. Vzduchova plazma ma vétsi tepelnou
kapacitu a vyssi feznou rychlost nez plazma plynova. Pfi samotném fezani se pouze ¢asteéné
spaluje fezany material kyslikem, avSak dolni strana (studené¢jsi oblast) fezu ma Cistsi hranu
fezu vlivem vys§i oxidace. Nejcastéjsi  uplatnéni vzduchové plazmy nalezneme
u nelegovanych a stfedné legovanych oceli. Pouzivaji se zirkonové ¢i hafniové elektrody
z divodu vysoké reakéni schopnosti vzduchu. Tyto elektrody maji vysokou teplotu taveni
oxidi a nitridd, kterda dosahuje hodnot od 2 500 az 3 300 °C. Wolframova elektroda ma
teplotu taveni oxidti ponékud nizsi (1 270 az 1 473 °C). Trvanlivost elektrod je velmi kratka.
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Plynova plazma [23]

Plynovou plazmou s wolframovou elektrodou se nejéastéji fezou vysokolegované oceli,
nikl, molybden, méd’ a dalsi kovy. Stabilizujici smési je Ar a Hp. Pomoci této smési od 5
do 35 % muzeme ziskat vhodné vysledky u vétSiny kovii s ohledem na fezné rychlosti, teploty
plazmy a kvality feznych ploch. Misto stabilizujici slozky H; se miize pouzit N, nebo také
ttislozkova smés. Plynova plazma ma vyssi feznou rychlost u uzSich materialti nez fezani
pomoci kysliku. O tuto vyhodu plynova plazma ptichazi u materialt s tloustkou 20 az 35 mm.

Kyslikova plazma [23]

Kyslikova plazma je podobnd jako vzduchova, ma vsak vyssi hustotu a entalpii. Diky
kysliku se dosahuje vysokych feznych rychlosti, Cistych ezl bez oxida a vyssich jakosti fezl
s malymi devia¢nimi thly a jemnymi strukturami povrchi.

Dusikova plazma kombinovana S injekénim ptivodem vody [23]

Dusikova plazma kombinovana s injekénim piivodem vody je vhodna pro vysokolegované
oceli vétsich tlousték. Principem je tangencionalni pfivod proudu vody ¢i oxidu uhli¢itého
ke krajnim vrstvam plazmového paprsku. Vlivem disociace vody béhem ochlazovani zevni
vrstvy plazmy se paprsek zuzuje a zvysSuje svoji teplotu. Dusikova plazma poskytuje fadu
vyhod. Patfi sem napt. zvySovani feznych rychlosti, dale zlepseni kvality feznych ploch a také
kolmosti. K navySeni hygieny prace miZzeme ponofit zapaleny hofak do vody ¢i dusikovou
plazmu obohatime vodni sprchou.

Plazma stabilizovana vodni parou [11, 23, 69]

Firma Fronius vyvinula plazmu stabilizovanou vodni parou (princip na Obr. 10),
jejiz vyhoda je vysoka mobilita zplisobend nezavislosti na ptivodu stla¢eného vzduchu nebo
plynu. Plazma vznika prostfednictvim disociace a ionizace odpaiené demineralizované (bez
iontové rozpustnych latek a Si) vody v topném telese hotaku. Vybornych redukénich ti¢inkt
a slabych vrstev oxidu na feznych hranach mizeme docilit plazmou slozenou z 66 % Hp.

Elektroda 7 &
(___...——-\ stup plazmového plynu
[ryska

N

Ochranny krvt ‘
caranty NS
I\
H,0

Rezan}," material
\ o0

p)

Plazmovy plyn

Rezna plocha /: 0% %o

2

Obr. 10 Princip plazmy stabilizované vodni parou [69]
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HD — High Definition plazma [18, 21, 23, 29]

Metoda HD (High Definition) plazmy je nejnovéjSim zpisobem fezani materialu
plazmovym paprskem. HD plazma disponuje vysokou koncentraci paprsku. Cely ndzev zni
,High Tolerance Plasma Arc Cutting” a hofdk pro tuto metodu si zapatentovala firma
Hypertherm.

Principem (Obr. 11) je odvod vnéjsi studenéjsi vrstvy plazmy, coz vede k velké kontrakci
plazmového paprsku. Ten disponuje tiikrat vyssi hustotou energie, kterou ma pii sou¢asném
ohfivani a vystupni rychlosti. HD plazma je vyhodna z hlediska nartstu fezné rychlosti,
polovi¢niho zizZeni fezné spary a z hlediska skoro kolmé fezné plochy bez otfept na spodnich
hranach plechti. U materiald tlustych do 10 mm se docili 1 az 2° odchylky kolmosti.
U nelegovanych oceli mizeme dosahnout srovnatelnych kvalit feznych ploch jako u metody
fezani laserovym paprskem pouzitim velmi ¢istého kysliku (99,95 %) jako plazmového plynu.
K fezani vysokolegované oceli, hliniku a médi se prevazné pouzivd smés dusiku (99,999 %)
a kysliku. HD plazma ptijatelné nahradi laserové fezani, 1 kdyz m4 mensi pofizovaci
a dokonce 1 provozni naklady.

Vstup plazmového plynu

Vysoce pritokova

Prichod pro plazmovy plyn
vortex tryska

Vstup ochranného plynu

Ochranna technologie
Hyperthermmu

Rezany material

Obr. 11 Princip HD plazmy [29]
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2.1.4 Plazmové Fezaci stroje [26]

Na trhu je mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou plazmovych fezacich stroju.
Mezi nejznaméjsi patii Hypertherm, MicroStep, SteelTailor, Vanad 2000 a.s., Kjellberg
Finsterwalde, MESSER Cutting Systems, Pierce Control Automation a fada dal$ich.

Pierce Control Automation [39]

Firmu Pierce Control Automation (logo Obr. 12) zalozil roku 1982 pan Steven Pierce
Vv australském Sydney. Jiz od zacatku se zabyvali vyvojem a vyrobou CNC a opticky fizenych
fezacich stroji. At uz se jednalo o klasické fezaci stroje pomoci autogenu, nebo o stroje
vyuzivajici k fezani plazmovy nebo vodni paprsek. Firma k fezacimu pracovisti dodava také
fezaci stoly, odsavani a filtrani systémy. V sou€asnosti ptsobi ve svété na péti kontinentech.
Silné postaveni ma spolecnost vybudovana v domovské Austrdlii a na Novém Zélandé,
pak také v Americe, Africe, Asii a v evropskych zemich.

PIEIRCE

CONTROL AUTOMATION
Obr. 12 Logo firmy Pierce Control Automation [39]

RUR [37]
Konstrukéni a dynamické vlastnosti RUR CNC fezaciho stroje (RUR 2500 Obr. 13) jsou
vhodné k fezani pomoci autogenu, standardni plazmy ¢i dokonce i pomoci High Definition

plazmy. Technické parametry stroje RUR 2500 jsou uvedeny v Tab. 4.

Charakteristické rysy:
e tuhy a kompaktni ram

e kabelové rozvody v energetickych fetézech
e digitalni synchronizace pohybu pravé a levé strany portalu
e vysoky stupenl automatizace

Zakladni vybaveni:

e portal — bez sroubovych spoju, kompletné svafovany

V pfi¢né ose - linearni vedeni

V podélné ose — digitalni synchronizace

AC servomotor (12 000 mm-min™)

fidici systém — PIERCE 15 s dotykovym displejem
fezaci hlavy — plovouci

zapalovani hotaku — elektrické

vyska plynového hotéku kapacitné hlidana

propich materialu s vysokym ptfedehifevem — automaticky
pocatecni sefizeni vysky plazmového hofaku - automaticky
vyska plazmového hotaku napét'oveé hlidana

parkovaci misto pro 1 hlavu

ochrana pomoci koncovych spinact ve vSech osach
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Volitelné vybaveni:

chlazeni portalu - vzduchové
V podélné ose linearni vedeni
AC servomotor (20 000 mm-min™)

fidici systém — PIERCE 19 s dotykovym displejem

volba plazmového systému
plynova konzola - automaticka
systém zabrafiujici kolizi tzv. antikolizni

popisovac - plazmovy, pneumaticky ¢i inkoustovy

vyhfivani pro provozy v zimnim obdobi
moznost vybéru hlav z ovladaciho panelu
parkovaci misto pro 3 hlavy

Obr. 13 RUR fezaci stroj 2500 [37]

Tab. 4 Technické parametry stroje RUR [37]

RUR 2500
Max. pocet horakt 4
Rozte¢ koleji [mm)] 2 500
Rozméry stroje § X d v (v€etné koleji) [mm] 3340x1020x 1700
Sitka stroje s parkovanim 3 hlav [mm] 300 (extra)
Vyska stolu [mm] 700
Max. fezaci rychlost [mm-min™] 12 000 (20 000)
Max. tloustka fezani [mm] 200 (standardné)
Min. souvisly fez [mm] 90
Napéti [V / Hz] 230/50

Rezaci délka

volitelné vybavené

Plazmovy systém

voliteln¢ vybavené
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2.1.5 Vyhody a nevyhody iezani plazmovym paprskem [9, 21, 23, 28]

Vvhody fezéni plazmovym paprskem:

e fezéani Ize jednoduse zautomatizovat a zmechanizovat

o lze fezat rizny kovovy a vodivy material — uhlikova ocel, korozivzdorna ocel, barevné
kovy (hlinik a jeho slitiny,...) apod.

e vysoké fezné rychlosti - az 10x vyssi nez pti kyslikovém fezani

o lze fezat ve vodni lazni (Obr. 14) — mensi tepelné¢ ovlivnéna oblast, snizeni
(odbourani) hluku a dymu pfi fezani

e velké vykony - u fezani materialu do tloustky 30 mm

e |ze fezat az do tloustky materialu 250 mm

e Kkvalitni fezna plocha porovnatelna s feznou plochou laserového fezani — HD plazma,
nelegovana ocel

Nevyhody fezani plazmovym paprskem:
e vyssi pofizovaci ndklady
nevodivé materialy lze fezat pouze omezené
Siroké fezné spary
zaoblené horni hrany
ukosy na fezanych hranach
hladina hluku 80 az 100 dB
vytvareni dymu, ozénu, oxidl dusiku a par kovt
velkd intenzita UV zafeni

Obr. 14 Rezani plazmou ve vodni 1azni [9]
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2.1.6 Soudasti/dilce vyrabéné Fezanim plazmovym paprskem [6, 19, 26, 44]

Soucasti/dilce (Obr. 15) riznych rozmért, které maji vice ¢i méné¢ komplikovany tvar,
se mohou zhotovovat pomoci plazmového paprsku. Je vSak nutné brat v avahu ponékud
Siroké fezné spary a také vznik tepelné ovlivnénych oblasti.

Obr. 15 Soucasti/dilce vyrobené fezanim plazmovym paprskem [6, 19, 44]

24



2.2 Rezani vodnim paprskem [52, 59, 62]

Metoda fezani vodnim paprskem se tadi k nejrychleji se rozvijejicim technologiim fezani
technickych materidlti, diky jeji univerzalnosti a lehké ovladatelnosti. Také u fezani vodnim
paprskem se vyuziva CNC programovani. Prvni zminka o pouziti vodniho paprsku jako
fezného nastroje pochazi z 50. let minulého stoleti. Slo o experimentélni fezani a jako fezany
material bylo pouzito difevo. Za znacny rozmach v 70. a na zacatku 80. let minulého stoleti
tato metoda vdeéci firmé Flow, jez stoji za vznikem fezdni pomoci vysokotlakého vodniho
a hydroabrazivniho paprsku. V pocatku byla vSak 1 tato technologie, tak jak mnoho jinych
technologii, vyvinuta pro vojensky a kosmicky pramysl. AZ postupem c¢asu se dostala
do vSech pramyslovych odvétvi.

2.2.1 Princip Fezani vodnim paprskem [4, 22, 52, 58, 59, 62]

Vodnim paprskem je mozno provadét fezy libovolné komplikovanych tvard o rtiznych
rozmérech a piedevs§im je mozno fezat vSelijaky material, at’ uz ocel konstruk¢ni, legovanou,
tepelné zpracovanou apod. nebo slitiny titanu, hliniku, médi a dalsi. Avsak vodnimu paprsku
ned¢la problém fezat i materidly ne pfili§ béZné ve strojirenstvi, a to napft. sklo, sklolaminat,
plasty, gumu, kompozity, kdmen, keramiku, dievo, korek a dal§i. Vodnim paprskem je mozno
fezat materialy az do tloustek 200 mm. Princip fezani spo¢iva vhanénim vody vysokotlakym
Cerpadlem do vysokotlakého potrubi, kterym je transportovana k fezaci hlave, ve které je
umisténa tryska a ta zvody vytvafi fezny vodni paprsek, jehoZ rychlost je 4x vétsi
nez rychlost zvuku. Vysokotlakéd ¢erpadla disponuji ptikonem od 11 do 150 kW, pratokem
vody od 1,2 az 5,2 I'min; a davaji vod& pracovni tlak v rozmezi 500 az 4 150 bard.
Mezi hlavni vyhody této metody patii predevs§im kvalitni hrany fezu s pfesnosti vytezi
+0,1 mm.m™ a také to, Ze p¥i této metod& nevznika tepelné ovlivnéna oblast, protoZe se jedna
0 studeny fez. Oproti tomu u fezani laserovym paprskem se tepelné ovlivnéna oblast
jiz vyskytuje a u fezani plazmovym paprskem je velice velka. Tak jak u fezdni plazmovym
paprskem, tak i zde fezny nastroj reprezentuje samotny vodni paprsek. Technologie fezani
vodnim paprskem je na Obr. 16.

Obr. 16 Technologie fezani plazmovym paprskem [22]
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2.2.2 Typy vodnich paprski [4, 62]

V soucasnosti je mozno fezat vodnim paprskem pomoci dvou typi. Prvnim typem
je fezani Cistym vodnim paprskem, ktery disponuje Sitkou 0,15 az 0,30 mm. A druhym
je fezani abrazivnim vodnim paprskem nebo také fezani vodnim paprskem s piimési,
jehoz sitka je 0,80 az 1,50 mm. Smés vody a abraziva je po vykonu fezani zachycena ve vané
(lapaci), ktera je umisténa pod probihajicim fezem.

Cisty vodni paprsek [40, 58, 61, 62]

Rezani pomoci ¢&istého vodniho paprsku je ptivodni typ fezdni vodnim paprskem. Cisty
vodni paprsek rozruSuje material diky vysoké nadzvukové rychlosti (az 1 100 m-min-1)
proudéni vody. Cisty vodni paprsek byl
poprvé pouzit pro komeréni potieby — Ptivod vzduchu
na zacatku 70. let minulého stoleti ¥
ajednalo se o fezani vlnitych lepenek.
Pomoci ¢istého vodniho paprsku se fezou
mékké materialy: Casti automobilovych
interiért, plasty, guma, dievo, korek,
jednorazové pleny, hedvabny papir
adalsi. Pfi fezani poslednich dvou
materiali dochazi k mensimu vzniku
vlhkosti na jejich povrchu nez pii fezani
Clovékem, ktery se daného materialu
dotykd a popt. na n¢j i dychd. Metoda ‘
fezani pomoci Cist¢tho vodniho paprsku I
je vhodna pfevazné pro podniky Ll Diamantova nebo

S nepietrzitym provozem. Rezaci hlava ! \{ rubinova tryska
a princip fezani ¢istym vodnim paprskem Vodni paprsek

je znadzornén na Obr. 17.

Obr. 17 Rezaci hlava a princip fezani
¢istym vodnim paprskem [40]

Hlavni vlastnosti fezani ¢istym vodnim paprskem:

e fezéani Ize jednoduse zautomatizovat

e nepfetrzity provoz

e lze fezat mekké materidly - do tloustek 100 mm

(ptip. az do 610 mm u izolaci skelnych vlaken)

1ze fezat velice tenké materialy
témer bezodpadova technologie
Site vodniho paprsku — pouze 0,15 az 0,30 mm — to vede k tzké fezné spare
velice pfesna geometrie
velice malé fezné sily
vysoké fezné rychlosti - az 20 m-min’
pfi fezani nedochdzi ke vzniku tepla — neni tepeln€ ovlivnéna oblast fez. materidlu
lehké uchyceni fezanych materiala

1
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Abrazivni vodni paprsek [4, 43, 58, 60, 62]

Prida-li se brusny prasek do vodniho paprsku, tak se jedna o abrazivni vodni paprsek nebo
také vodni paprsek Spifimési. Volba abraziva zavisi na tvrdosti fezaného materidlu.
Nejbéznéji se pouziva jako abrazivo granat nebo ptfirodni olivin. Abrazivni vodni paprsek

E Pitvod vzduchu

Diamantova |

m'abo ., pe#=Vodni komora
rubinova |

tryska 7
Komora “% | -~
michani |

Pitvod abraziva

Abrazivni
vodni paprsek

Obr. 18 Rezaci hlava a princip fezani
abrazivnim vodnim paprskem [43]

Hlavni vlastnosti fezani abrazivnim vodnim paprskem:

e fezéani Ize jednoduse zautomatizovat

jedné se o univerzalni technologii

1ze fezat tvrdé materialy - do tlouStek 200 mm
Ize fezat velice tenké materialy

1ze fezat materidl ve svazcich

témér bezodpadova technologie

velice pfesna geometrie
velice malé fezné sily

lehké uchyceni fezanych materialt
nedochazi k mechanickému pnuti

snizené naklady na nasledné pracovni ukony
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nedochazi ke vzniku otfepti (popt. pouze k malému)

disponuje  vysokou  energii,
aproto je mozno Snim fezat
tvrd$i materidly jako jsou napf.
kovy, kompozity, sklo, kamen,
keramika apod. Abrazivni vodni
paprsek rozruSuje material diky
abrazivnim Casticim, jez jsou
urychlovany  proudem  vody.
Abrazivni vodni paprsek
ma 100x (ne-li 1 000x) siln&;jsi
brusnou silu, nez jakou ma Cisty
vodni paprsek erozivni silu.
Pomoci abrazivniho vodniho
paprsku  je  mozno  fezat
I materialy, které maji lehce veétsi
tvrdost, nez ma keramika

s velkym obsahem oxidu
hlinittho  (korundu).  Rezaci
hlava ~a  princip  fezani

abrazivnim vodnim paprskem
jsou znazornény na Obr. 18.

Sife vodniho paprsku — pouze 0,80 az 1,50 mm — to vede k Gzké fezné spaie

pfi fezani nedochazi ke vzniku tepla — neni tepelné ovlivnéna oblast fez. materialu

Ize pfepnout mezi fezanim pomoci jedné ¢i vice feznych hlav

1ze rychle pfepnout mezi fezdnim pomoci abrazivniho a ¢ist¢ho vodniho paprsku
jedno setizeni paprsku skoro pro vSechny prace fezani abrazivnim vodnim paprskem



2.2.3 Vodni paprskové Fezaci stroje [26]

Vyrobou vodnich paprskovych stroji se zabyva mnoho firem jako Bystronic, MicroStep,
Maximator JET GmbH, Flow, KMT Waterjet Systems Inc., Rychly TOM s.r.o. a fada dalSich.

Rychly TOM s.r.0. [38]

Firma Rychly TOM s.r.o. (logo Obr. 19) byla zaloZzena roku 2006 a zpocatku se vénovala
pouze fezani jakéhokoli materidlu pomoci vysokotlakého vodniho paprsku. V roce 2007
Jiz po zkuSenostech z praxe byli schopni vyrobit a prodat dva CNC kompletni stroje na fezani
pomoci vodniho paprsku. Téhoz roku navézali spolupréaci se svétové uznavanou spolecnosti
vyrabé&jici systémova feSeni pro fezani pomoci vodniho paprsku, a to s KMT Waterjet
Systems Inc. Firma Rychly TOM s.r.0. vyrabi vodni paprskové stroje v n€kolika fadach.

% Rychly TOM
5.r.o.

Obr. 19 Logo firmy Rychly TOM s.r.o. [38]

Blue line [7]

CNC ftezaci stoly fady Blue line (Obr. 20) jsou standardni zafizeni urcené pro Sirokou
oblast pouziti. Tyto CNC fezaci stoly jsou vybaveny vysokym standardem v pracovnich
rozmérech 0S X-Y od 1x1 m az do 4x4 m s 1 az 2 fezacimi hlavami, jeZ jsou neseny na osach
Z. K této fad¢ je mozno dokoupit 3D naklapéci hlavu, ktera eliminuje thly podiezu a dokéaze
fezat zakladni tvary v jedné ose pod thlem 20° a ve druhé ose az pod uhlem 45°. Zakladni
parametry CNC fezacich stolt fady Blue line jsou uvedeny v Tab. 5.

Zakladni vybaveni:

e pojezdy — integrované na lapaci

— na samostatnych nosnicich kotvenych k podlaze (oddélené mimo lapac)

pohanéné kulickové Srouby s presnymi pievodovkami na vSech osach (X, Y, Z)
portal stolu kryt celoobvodovym méchem
podélné osy kryty dvojitymi Stérbinami z otéruvzdorného polytanu
stiil nerezoveé okrytovan
Vv konstrukci krytu stolu integrovany elektrorozvadeéc
vyskovy senzor
fidici pocita¢ — operacni systém Windows
programovaci software - Wrykrys 2D
davkovac abraziva (elektronicky) — plynula regulace tizena z CNC programu
doprava abraziva o objemu 1 000 kg je tlakova a propojena s fidicim systémem
propojeni CNC stolu s vysokotlakym cerpadlem
instalace u zdkaznika
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Tab. 5 Zakladni parametry CNC fezacich stolu fady Blue line [7]

CNC fezaci stoly fady Blue line
Prejezdova rychlost [m'min™] 15
Pracovni rychlost [mm-min™] 0,1-15000
Ptesnost polohovani [mm] 0,02
Zdvih osy Z [mm] 250

Volitelné vybaveni:

lapac stolu z nerezu

1 az 4 fezaci hlavy

2 ks portalovych vozika

oplachovani fezaného materialu pomoci vody

pneumaticky regulovana vyska hladiny ve vané

odsavani vodnich par vzniklych pristfelem materialu

laserovy kiiz — slouzici k rychlému nastaveni startovnich bodt

bezdratové dalkové ovladané pojezdy CNC stolu — snadnéjsi a rychlejsi nastaveni
startovnich bodii programu

plynula regulace tlaku z CNC programu + zpétna vazba, zobrazeni aktualniho tlaku
na monitoru fidiciho systému

web kamera — moznost vzdalené sledovat fezny proces

Obr. 20 CNC fezaci stul fady Blue line [7]
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2.2.4 Vyhody a nevyhody iezani vodnim paprskem [25, 46, 59, 61, 62, 66]

Vyhody fezéni vodnim paprskem:
e fezéani Ize jednoduse zautomatizovat
Ize fezat rizny material — kovy, plasty, sklo, dfevo, kamen, keramiku, atd.
1ze fezat az do tloustky materidlu 200 mm
1ze tezat velice tenké materidly
téméf bezodpadova technologie
mala §ife vodniho paprsku — to vede k uzké fezné spare
1ze fezat 1 vertikdlnim smérem
kvalitni fezné plochy s Cistymi hranami
velice malé fezné sily
pii fezdni nedochazi ke vzniku tepla — neni tepelné ovlivnéna oblast fez. materilu
pii fezani nedochazi k porusovani povrchovych uprav (brouseni, lesténi,...)
pfi fezani nedochazi ke vzniku skodlivych zplodin
lehké uchyceni fezanych materiali
1ze pouzivat vice hlav najednou (Obr. 22)
1ze provadét spolecné fezy — soucasti umisténé priléhaveé vedle sebe
lze vytvaret soucasti riiznych tvarti — omezenim je pouze kruhovy priifez paprsku

Nevyhody fezani vodnim paprskem:
e vysoké ndklady na pofizeni a provoz (ndklady na provoz v porovnani s fezanim
pomoci plazmového paprsku 1:5 az 1:20)
e omezend moznost vyrabét dilce mensich rozméri (cca pod 30 az 50 mm) — Ize fesit
pouzitim mistkl
mensi fezné rychlosti u tvrds$ich materialii
nemoznost ru¢niho fezani
omezen¢ lze provadét 3D fezani (Obr. 21)
vysokd hladina hluku
kontakt fezaného materialu s vodou popt. i s abrazivem — nutnost osettit fezné plochy,
jinak dochazi k povrchové korozi, k delsi dobé suseni (u smacivych materiala), apod.

Obr. 21 3D fezani [66] Obr. 22 Rezani pomoci vice hlav naraz [25]
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2.2.5 Soudasti/dilce vyrabéné rezanim vodnim paprskem [26, 34, 42, 67]

U fezani vodnim paprskem lze také zhotovovat soucasti (Obr. 23) rtznych rozméru,
které maji vice ¢i méné komplikovany tvar tak jako u fezani pomoci plazmového paprsku.
Na Obr. 26 dole jsou vyiezavané dilce z riznych materialu.

Obr. 23 Soucasti/dilce vyrobené fezanim vodnim paprskem [34, 42, 67]
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2.3 Rezani laserovym paprskem [10, 23, 33]

Metoda ftezani laserovym paprskem je jedna znovéjSich metod a samotné fezani
se ve vétsin¢ pripadi stejné jako u fezani plazmovym ¢i vodnim paprskem provadi
prostiednictvim CNC programovanim. U laseru se jednd o zesileni svétla stimulovanou emisi
zateni, anglicky Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, odtud také pochazi
nazev LASER (poate¢ni pismena anglického popisu). Roku 1960 byl sestrojen
v Hughesovych vyzkumnych laboratofich prvni fungujici laser pany Theodorem Maimanem,
C. K. Asawaem a I. J. D’Haenensem. Laser tudiz existuje ptes 50 let.

2.3.1 Princip Fezani laserovym paprskem [10, 13, 23, 33, 48]

Rezat laserovym paprskem je mozno kazdy technicky material nezavisle
na jeho tepelnych, fyzikalnich ¢i chemickych vlastnostech. Samotny fez je proveden
laserovym paprskem a feznym plynem. Ohraniend oblast, misto fezu, se nazyva fezna spara.
Paprsek ma vysokou teplotu (10 000 °C) a dopada na material, jehoz kontaktni misto ohfiva
az na teplotu varu a poté dochazi k odpafovani materidlu. Rezny plyn pak obstara odstranéni
taveniny a par kovil z oblasti fezné spary. Laserovy paprsek je obklopen feznym plynem,
Ktery vystupuje fezaci tryskou za vysokych tlakd. Tryska je maximaln¢ 1 mm ve vzdalenosti
od povrchu fezané¢ho materialu. Tato vzdalenost je sledovdna kapacitnim nebo dotykovym
¢idlem. Stejné jako u ptedchozich nekonvencnich technologii fezani materialu, tak i zde
pfi souvislém fezu predstavuje laserovy paprsek fezny nastroj. Princip fezéni laserem je
znazornén na Obr. 24.

Rezna rychlost
— -

i Laserovy paprsek

< Rezny plyn

Tryska

Vzdalenost trysky

Rezanv material

Stika fezu Roztaveny material

Tepelné oviivnéna oblast |
Rezna plocha

Obr. 24 Princip fezani laserem [48]
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Vysoky vykon laserového paprsku ma vliv na kvalitni uzky fez s malou tepelné
ovlivnénou oblasti. U laserového fezani dochazi ke vzniku pouze malych deformaci, protoze
samotné fezani na fezany material mechanicky nepiisobi. Rezani laserovym paprskem
produkuje soucasti s velkou presnosti. Technologie fezani laserovym paprskem je na Obr. 25.

Hlavni rysy fezani laserovym paprskem:
e fezna rychlost
e Sitka fezu
e tepeln¢ ovlivnéna oblast
e ryhy vytvaftejici drsnost fezné plochy

Obr. 25 Technologie fezani laserovym paprskem [13]
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2.3.2 Typy Fezacich procesu [23, 33]

Podle pouzitého fezného plynu lze fezaci procesy u fezani laserovym paprskem rozdélit
nasledovné:
- sublimacni fezani - tavné fezani - oxida¢ni fezani

Sublimacni fezani [23, 33]

Princip sublimacniho fezani spoCiva Vv ohfati a v nasledném silném odpafeni materialu
na teplotu varu pulznim laserovym paprskem. Mezi jednotlivymi pulzy ¢i pomoci proudu
pracovniho fezného plynu jsou pary fezané¢ho materialu odvadény. U sublimac¢niho fezani
je nutna ptitomnost vysokych hustot energii paprsku, a to z divodu minimalizovani tavnych
z6On, které vznikaji na hrandch fezl. Je nutné zabranit zkondenzovani vzniklych par materialu,
které by vedlo kopétovnému svafeni fezu. U materiald s kapalnou fazi se tomuto
nezadoucimu jevu zabrani tim, Ze se bude fezat materidl o mensi tloust’ce, nez je primeér
laserového paprsku. U materiali bez kapalné faze (netavici se materidly) toto zkondenzovani
par materialu nehrozi. S rostouci rychlosti proudéni pracovniho plynu roste také fezna
rychlost a naopak s rostoucim odpafovacim teplem materialu fezna rychlost klesa. Metoda
nachazi uplatnéni pro fezani tenkych plechi a pfedevSim minerali. V soucCasné dobé
je ale sublimacni fezani spise na ustupu.

Tavné fezani [23, 33]

Princip tavného fezani spociva Vv ohtati fezaného materialu na teplotu taveni souvislym
laserovym paprskem a ndsledné ve vyfouknuti taveniny z fezné spary pomoci neaktivniho
vysoce Cistého inertniho plynu (N3). Tavné laserové fezani pracuje s vysokymi tlaky (10 az 15
baril) pracovniho plynu z divodu vysokych povrchovych napéti taveniny, které jsou
zpusobeny Sitkou spary, pouzitym plynem a druhem fezaného materidlu. Tyto vysoké tlaky
také zajiSt'uji neulpéni taveniny na dolnich hranach tfezli. Pozijeme-li jako inertni plyn dusik
za vysokého tlaku (1 az 2 MPa), docilime kvalitniho fezu s kovoveé lesklym povrchem
bez nutnosti dalSich uprav. Na dolnich hranach fezu mize dochdzet ke vzniku otiepd,
za jejichz vznik muze kvalita fezaného materidlu. Ve srovnéni se zde zminénymi metodami
je u tavného fezani fezna rychlost nizsi a tudiz i samotné fezani je pomérné pomaly proces.
Rezna rychlost roste spolu s vykonem laseru a na druhé strané fezna rychlost klesa s teplotou
arustem tlouStky fezané¢ho materidlu. Tavné fezdni nachdzi uplatnéni u fezani
vysokolegovanych oceli, niklu, médi, hliniku, jejich slitin, ale také u fezani nekovovych
materialli, jakymi jsou naptiklad keramika, plasty, dievo, sklo a dalsi.

Oxidaéni fezani [23, 33]

U oxidaéniho fezani se poziva kyslikovy pracovni plyn o tlaku 3 az 5 barti, coz predstavuje
nizsi tlak nez u tavného fezani. Diky exotermické reakci (uvoliiovani tepla a svétla), kterd
vzniké pfi kontaktu kysliku a nataveného kovu, dochazi k dalSimu ohfati fezané¢ho materialu.
Uvolnénym teplem se predehiiva okoli fezu a ohfivaji se vzniklé pary a taveniny. Oxidacni
fezani disponuje véts§imi feznymi rychlostmi a tloustkami fezl, nez jsou u tavného fezani.
Tato metoda nachazi uplatnéni u fezani nelegovanych az stfedné¢ legovanych oceli.
U nelegovanych oceli se dosahuje hladkych povrchl fezii se slabymi vrstvickami oxidu.
U ostatnich kovti dochazi k oxidaci feznych ploch vlivem jejich reakce s kyslikem.
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2.3.3 Typy fezacich laserovych zarizeni [24, 49]

Vsechny typy fezacich laserovych zatizeni se 1isi jak stavbou, tak i vlastnostmi, pracuji
vsak na totozném principu - zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Rezaci laserové zafizeni Ize ¢lenit dle nékolika odlisnych hledisek:

Hledisko — aktivni prostfedi: - plynové - pevnolatkové
- kapalinové - polovodicové
- plazmatické
Hledisko — rezim prace: - impulzni - kontinuélni
Hledisko — buzeni: - optické - elektronovym svazkem
- elektrickym polem - tepelnou zménou
- chemickou reakci - a dalsi
Hledisko — vinové délky: - viditelné svétlo - rentgenové
- ultrafialové - infraCervené
- submilimetrové
Hledisko — pocet energetickych hladin: - dvouhodinové
- ttthodinové
- vicehodinové

Pouze u d¢leni fezacich laserovych zatizeni dle hlediska aktivniho prostiedi je ¢lenéni
stalé. U ostatnich hledisek je ¢lenéni obménovano v dusledku pokracujicitho vyvoje tohoto
odvétvi. Z tohoto divodu se nyni budeme vénovat pouze ¢lenéni dle aktivniho prostiedi.

Plynové [24, 48, 49, 57]

Mezi nejstarsi typy laserti patii plynové, kde aktivnim prostfedim jsou plyny ¢i smési
plynii vedouci k velké nabidce riznych druha plynovych laserti. Na dobré parametry ma vliv
homogenita prostiedi. Plynové lasery funguji v impulznim i v kontinudlnim rezimu. Buzeni se
hlavné provadi elektrickym vybojem, lze vSak také budit opticky, elektronovym svazkem,
chemickou reakci a podobné. Plynové lasery disponuji pouze malymi vykony, coz je jejich
velkou nevyhodou. Nejrozsitenéjsim laserem mezi plynovymi je infracerveny helium-
neonovy. Jako aktivni prostiedi jsou zde chapany vybuzené atomy neonu. U infraerveného
helium-neonového laseru se budi prostfednictvim elektrického vyboje ve smési neonu a helia.
Tento typ laserového fezaciho zafizeni nachazi uplatnéni v geodézii, holografii a v méfici
technice. V primyslovém odvétvi je mezi plynovymi lasery nejvice pouzivan infraCerveny
laser CO, (Obr. 26), ktery ma nejvyssi vykon. CO; lasery o vykonu 500 az 6 000 W se tadi
mezi sttedné vykonné a jsou ur€eny pro fezani ocelovych plechil do tloustek 25 mm (docililo
se dokonce i do tloustky 40 mm) a také pro fezani profilti a trubek. Dale je mozno stiedné
vykonnymi lasery fezat mosaz do tlousték 8 mm a hlinik do tloustek 15 mm. CO, lasery
s vykony nad 6 000 W jsou urCeny hlavné ke svafovani a lasery s vykony pod 500 W jsou
urceny ke svafovani, fezani ¢i k opracovani uzkych plechi nebo nekovovych materialt.
Aktivnim prostfedim u CO, laserti je chapano prostiedi s molekulami oxidu uhli¢itého
a buzeni se uskutecniuje zapalenim smési plynit CO,, N2 a He elektrickym vybojem. Plynové
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lasery se uplatiiuji v nékolika prumyslovych oblastech, kterymi jsou fezani material,
svafovani, vrtani, povlakovani, gravirovani a tepelné zpracovani.

Chladici kapalina
RF buzeni g
Chladici kapatina _ , =

v g .  Zadni zrcadlo rezonatorn
Ptedni zrcadlo rezonatom

} Alctivni prostiedi laseru
Utvatet paprsku
RF elektrody

Paprsek lasern

Obr. 26 Konstrukce CO; laseru [48]

Pevnolatkové [24, 47, 49, 57]

Mezi nejvice pouzivané typy laseri patii pevnolatkové lasery disponujici vykonem
do 10 kW.Jako aktivni prostiedi u pevnolatkovych laserd je chapana pevna krystalicka (popf.
amorfni) latka s pfimési vhodného plynu. U obvykle provedenych pevnolatkovych laserti
je aktivni prostfedi tvarovano do valecku. Mezi vyhody pevnolatkovych lasert patii stabilita,
nizké pozadavky na udrzbu a uplatnéni nachdzeji pii praci v rozdilnych rezimech
a za rozmanitych provoznich podminek. Rubinovy laser je nejznaméjsi pevnolatkovy laser
pracujici nejcastéji v impulznim rezimu, jehoz aktivni prostiedi je tvofeno krystalem
syntetického rubinu. Uplatnéni nachazi zejména pii vrtani tvrdSich materidla, ale
také v odlisnych odvétvich, jako je napt. laserova lokace druzic ¢i v 1ékaistvi. V soucasnosti
se nejvice pouziva Nd:YAG laser (Obr. 27), jehoz aktivni prostiedi je tvofeno yttrio-hlinitym
granatem (YAGQG), ktery je obohacen neodymem. Pomoci optického kabelu se u tohoto laseru
provadi pienos paprsku. Rezim prace miize byt impulzni 1 kontinualni a dosahuje vykonu az

rrrrrr

skalpel, ocni
Difiizni keramicky mikrochirurgie),
reflektor ve spektroskopii
- : a Vv radarové
Aktivni prostiedi \ - % technice. Dal§imi
Budici lampy > ) pevnolatkovymi
. \ 3 " Paprsek laseru  lasery jsou
Zadni zrcadlo . , Er-YAG laser,
Vystupni zrcadlo .o laser
a dalsi.
; bA Stimulovana emise
\\,: : - Chladici kapalina

Budici zateni
Obr. 27 Konstrukce Nd:YAG laseru [47]
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Kapalinové [24, 49]

Kapalinové lasery nachézeji uplatnéni predevsim ve spektroskopii a jejich aktivni prostiedi
je tvofeno roztoky organickych barviv, popf. specidlné¢ vytvofenych kapalin s piimési
vzacnych zemin. Aktivni prostedi je rozkladano prostrednictvim svétla a tepla a tento rozklad
zpusobuje pouze jeho kratkou zivotnost.

Polovodiéové [24, 26, 49, 57]

Mezi nejrozsitenéjsi lasery soucasnosti patii polovodicové neboli diodové lasery. Aktivni
prostiedi je tvofeno nerovnovaznymi elektrony a dirami (volnymi nosi¢i naboje), které se
vyskytuji v polovodi¢ovém materialu. Laserova dioda je pouzivana jako zdroj zateni. Vyhody
polovodicovych laserti spocivaji v jejich kompaktnosti a velké ucinnosti, ktera dosahuje
az 50 %. Mezi nevyhodu lze zatadit velkou rozbihavost paprsku oproti jinym laserim.
Vykony polovodicovych lasert mohou dosahovat hodnot az 8 kW a lze je snadno ménit
prostiednictvim elektrického proudu. Lasery s vykony nékolika kW se hodi ke svafovani
s vedenim tepla, k pajeni natvrdo a K vytvrzovani. Kdezto lasery s vykony do 250 W
se pouzivaji predevSim k fezdni a svatfovani plasti ¢i kovovych folii. Polovodi¢ové lasery
nachazeji uplatnéni také v gravirovani, ve spotiebni elektronice, ve vypocetni technice
¢i v Rapid Prototyping. Na Obr. 28 je znazornéna konstrukce diodového laseru.

Skupina
diod laseru
Sféricka
cocka
Mikrooptika i
Valcova

golka " .

Obr. 28 Konstrukce diodového laseru [26]
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2.3.4 Laserové fezaci stroje [26]

Na trhu je mnoho firem vyrabéjicich fezaci stroje pomoci laserového paprsku. Z téch vice
znamych muzeme jmenovat Bystronic, Trumpf, LaserPro, Amada, Mazak, Mitsubishi,
MicroStep.

Bystronic [54]

Firma Bystronic (logo Obr. 29) se tfadi mezi ptedni vyrobce a dodavatele systému
slouZicich pro obrabéni plechii. Sva vyvojova a vyrobni sidla ma ve Svycarsku, v Némecku
av Cing. Bystronic ma své obchodni a servisni spoleénosti vcca 30 zemich na tfech
kontinentech. V fadé dalSich zemi ma firma své zastoupeni. Spole¢nost se zabyva vyrobou
a vyvojem laserovych fezacich zafizeni, fezacich zafizeni vodnim paprskem a ohrafiovacich
lisi. U fezadni pomoci laserového paprsku se spolecnost koncentruje na automatizaci
vyrobniho procesu. Firma vyviji i vlastni softwary:

- Bysoft - je na tom funk¢né 1épe nez nynéjsi CAD/CAM softwary, je schopen fidit
a kontrolovat do nejmensich podrobnosti cely fezaci a ohybaci tikon
- ByVision - software K fizeni stroje

Best choice.
Obr. 29 Logo firmy Bystronic [54]

Bystar [56]

Systém Bystar (Bystar 3015 Obr. 30) je univerzalni stroj a je urcen pro fezani pomoci
laserového paprsku. Je schopen zpracovat nejen plechy, ale také trubky ¢i profily. Zakladni
technické hodnoty CNC fezaciho stolu Bystar 3015 jsou uvedeny v Tab. 6.

Stroje Bystar se vyznacuji:
e plné pfistupnym pracovnim prostorem - pii praci s plochym plechem, ale i pfi praci
s profily ¢i trubkami
e snadnym vkladanim a vykladanim dila z prac. prostoru i vyménného stolu
e Cistym vyhledem na celou pracovni plochu i v pribéhu fezani
e lasery s vysokymi vykony — hospodarné opracovani tlustych plechti
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Tab. 6 Zakladni technické hodnoty CNC fezaciho stolu Bystar 3015 [56]

CNC fezaci stiil Bystar 3015

3000 x 1500
mm

Maximalni rychlost polohovani, simultanné 113 m/min

Jmenovity rozmér listu

Maximalni zrychleni osy 4,5 m/s?
Ovladani s dotykovou obrazovkou a ruc¢ni
PTINE ano
fidici jednotky
Opsané primér kruznice rotacni osy 15-315 mm

Obr. 30 Laserové zatizeni Bystar [56]
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2.3.5 Vyhody a nevyhody fezani laserovym paprskem [23, 33, 46, 50, 70]

Vyhody laserového fezani:

Ize zautomatizovat

lze fezat rizny technicky material

1ze fezat tvary s ostrymi uhly, Gzké pasky, malé otvory

1ze fezat az do tloustky materialu 40 mm

fezna rychlost dosahujici az hodnot desitek m-min™

mala $ite laserového paprsku — to vede k uzké fezné spare (kolem 0,05 mm)
témer bezodpadova technologie

tezy dosahuji presnosti kolem 0,05 az 0,1 mm na 1 m délky fezu

je mozno vykonavat 2D i 3D tfezy (Obr. 31)

pii fezani vznika pouze mala tepelné ovlivnéna oblast

drsnost povrchu fezu dosahuje hodnoty Ra 1,6

fez je kvalitni na celém svém povrchu

vzniké pravouhla fezna hrana (hrana bez zkoseni)

1ze vytvaret soucasti riznych komplikovanych tvara

nedochazi k opotfebovani nastroje (laserového paprsku)

hospodarna technologie i pifi nepfili§ rozsdhlé vyrobé — jedno laserové zatfizeni je
schopno vyrobit n€kolik riiznych dilct nardz

Nevyhody laserového fezani:
e vysoké naklady na pofizeni a provoz — vysoka spotieba plynia
e niz§i ucinnost plynovych (CO,) laserovych zatizeni
e t&sna vzdalenost mezi fezanym materialem a tryskou

Obr. 31 Rezani 3D laserem [70]
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2.3.6 Soucasti/dilce vyrabéné iezanim laserovym paprskem [8, 26, 27, 63]

| u fezéni laserovym paprskem lze zhotovovat soucésti (Obr. 32) riznych rozméra, které
maji vice ¢i méné komplikovany tvar tak jako u fezdni pomoci plazmového ¢i vodniho
paprsku. Na Obr. 33 jsou dilce z riznych materiald vyhotovené pomoci laserového paprsku.

Obr. 32 Soucasti/dilce vyrobené fezanim laserovym paprskem [27, 63]

Obr. 33 Soucasti/dilce z riznych materiali vyrobené fezanim laserovym paprskem [8]
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3 TECHNOLOGICKA ROZVAHA

V této kapitole bude provedeno technické zhodnoceni jednotlivych navrzenych vyrobnich
technologii pro zadanou soucast “patka sloupku®. V rdmci feSeni diplomové prace byly
ve spolupraci s firmou ABA Sumperk domluveny koopera¢ni firmy, které disponuji danymi
technologiemi ke zhotoveni vypalenych vzorkt jednotlivymi metodami. Dale se ve spolupraci
s koopera¢nimi firmami podafilo ziskat rizné poznatky o samotném fezani a dokonce byly
ziskany 1 dva reporty stfizného procesu. Dalsi dopliujici informace byly ziskany piimo
od vyrobct jednotlivych stroji, na kterych byly tyto vypalky zhotoveny.

3.1  Soucast vyrobena pomoci plazmového paprsku

Posuzovana soucast “patka sloupku® byla pomoci plazmového paprsku (Obr. 34) vyrobena
firmou LUCCO a.s., ktera stanovila cenu za kus
na 87 K¢&. Soucést byla zhotovena na CNC
palicim stroji RUR 2 500P, ktery je urcen
pro oceli, nerezy a hlinikové plechy. Pracovni
stil ma rozmér 2500 x 12000 mm a stroj
je schopen fezat material az do tloustek 50 mm.
Cas samotného fezani byl 39 sekund,
ale celkovy cas 1 minuta 3 sekundy. Jako plyn
byl pouzit technicky vzduch. Report stfizného
procesu pomoci plazmového paprsku je uveden
v priloze 1.

Obr. 34 Posuzovana soucast “patka sloupku‘
— plazmovy paprsek

Na Obr. 35 jsou znazornény detaily vyrobené soucasti pomoci plazmového paprsku. Je zde
vidét nekvalitni fez. Na soucasti jsou viditelné propaly. Na horni stran¢ v okoli fezu lze vidét
ztuhlé kapky a na spodni strané soucasti jsou vytvoieny velké okuje, které je nutno odstranit
brousenim. Je patrné, ze pomoci fezani plazmovym paprskem nebylo docileno ostrych hran,
které jsou spise zaoblené. Povrch fezu (Obr. 36) je vinkovity. Tepelné ovlivnénou oblast nelze
vizualné posoudit.

(a — stopa po propalu; b — ztuhlé kapky na horni strané soucasti,
¢ — okuje na spodni hran¢ fezu; d — zaoblena ,,ostra“ hrana)
Obr. 35 Detaily posuzované soucasti “patka sloupku® — plazmovy paprsek
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Obr. 36 Vinkovity povrch fezu — plazmovy paprsek

3.2 Soucast vyrobena pomoci vodniho paprsku

Soucast “patka sloupku* byla pomoci vodniho paprsku (Obr. 37) vyrobena firmou Rychly

TOM s.r.o0., ktera stanovila cenu za kus na 140
K¢&. Soucast byla zhotovena na CNC stroji RT-
3020-1INK-037-12, jehoz potizovaci cena cinila
3000000 K¢. Doba fezani byla 6 minut
a 25 sekund pfi tlaku + 4 000 barti a mnozstvi
abraziva 280 g-min™. Rezna rychlost dosahla
hodnoty 200 mm-min™.,

Obr. 37 Posuzovana soucast “patka sloupku*
— vodni paprsek

Na Obr. 38 jsou znazornény detaily vyrobené soucasti pomoci vodniho paprsku.
Je zde vidét, ze cela soucast zkorodovala. K zamezeni vzniku koroze je nutno soucast ihned
po vyiezani oSetfit specidlnim sprejem nebo olejem, popi. zafadit dokonfovaci operaci,
a to opiskovani. Rez je vsak kvalitni, dochazi jen k malému zaobleni hornich hran fezu, dolni
hrany fezu jsou ostré. Rezanim vodnim paprskem bylo docileno ostrych hran na souéasti.
Povrch fezu je hladky. Tepeln€ ovlivnéna oblast u fezani vodnim paprskem nevznika.

. e . X c

(a — malé zaobleni horni hrany fezu; b — ostra dolni hrana fezu; ¢ — ostra hrana soucasti;
d — hladky povrch fezu)
Obr. 38 Detaily posuzované soucasti “patka sloupku* — vodni paprsek
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3.3 Soucast vyrobena pomoci laserového paprsku

Pomoci laserového paprsku byla posuzovana soucast “patka sloupku (Obr. 39) vyrobena
firmou LUCCO a.s., kterd stanovila cenu za kus na 100 K¢. Soucast byla zhotovena
na laserovém CNC palicim stroji Bystar 3015,

ktery je uréen pro oceli, nerezy a hlinikové
plechy. Jako laserovy zdroj zde byl pouzit
Bylaser s vykonem 4,4 kW. CNC stroj je vybaven
automatickym zakladac¢em. Pracovni stil ma
rozmér 1 500 X 3 000 mm a stroj je schopen fezat
material az do tlousték 25 mm. Cas samotného
fezani byl 28 sekund a jako plyn byl pouzit
kyslik. Report stfizného procesu pomoci
laserového paprsku je uveden v ptilohach 2 a 3.

Obr. 39 Posuzovana soucast “patka sloupku‘
— laserovy paprsek

Na Obr. 40 jsou znazornény detaily vyrobené soucasti pomoci laserového paprsku. Je zde
vidét pomérné kvalitni fez. Na horni stran€ v okoli fezu jsou jen obc¢as a velmi malo viditelné
ztuhlé kapky a na spodni stran¢ soucdsti jsou vytvoieny malé okuje. Také u fezani pomoci
laserového paprsku bylo docileno ostrych hran na posuzované soucésti. Povrch fezu je
pomérn¢ hladky s malymi nepatrnymi vroubky. Stejn¢ jako u soucasti zhotovené pomoci
fezani plazmovym paprskem, tak i zde u laserového paprsku tepelné ovlivnénou oblast nelze
vizualné posoudit.

E &

\ v
N

S - c

(a — horni strana fezu; b — okuje na spodni hran¢ fezu; ¢ — ostra hrana soucasti; d — pomérné

hladky povrch fezu s malymi nepatrnymi vroubky)
Obr. 40 Detaily posuzované soucasti “patka sloupku‘ — laserovy paprsek
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3.4  Vysledné technologické zhodnoceni [26]

Tab. 7 ukazuje porovnani jednotlivych vyrobnich technologii a nasledné uréeni jejich
potadi v otazce vhodnosti dané technologie k vyrobé posuzované soucasti ,,patky sloupku*

Tab. 7 Porovnani a poradi jednotlivych vyrobnich technologii [26]

Metoda Plazma Ve Laser
paprsek

Kvalita fezu 4 1 2
Cas zhotoveni 2 5 1

TOO (4) 1 (2)
Propaly 5 1 1
Okuje 5 1 2
Zaobleni hran 2 1 2
Ostrost uhlu 3 1 1
Rozmérova presnost 3 1 1
Pfesnost geometrie 3 1 1
Povrch soucasti 2 3 1
Celkem bodu 33 16 14
Poradi 3. 2. 1.

1 ... nejlepsi, 5 ... nejhorsi, TOO — tepeln€ ovlivnénad oblast

U soucasti vyrobenych pomoci fezani plazmovym a laserovym paprskem nelze vizudlné
posoudit tepelné ovlivnénou oblast. Je v§ak znamo, Ze u fezani plazmovym paprskem vznika
velka tepelné ovlivnéna oblast a u fezani laserovym paprskem vznika také, ale ne tak velka.
Proto jsou i tepelné ovlivnéné oblasti zafazeny do vysledného technologického zhodnoceni.
Na Obr. 41 jsou vidény pro porovnani povrchy fezt jednotlivych vyrobnich technologii.

Obr. 41 Povrchy fezu jednotlivych vyrobnich technologii

Dle technologického hlediska je pro vyrobu posuzované soucasti “patky sloupku‘
nejvhodnéjsi technologie fezdni pomoci laserového paprsku. Na posuzovanou soucast nejsou
kladeny vysoké naroky na jakost povrchu a geometrickou piesnost. Pouze se musi u vSech
vyrobnich technologii zatadit dokoncovaci operace — zkoseni hran. U soucasti vyrobenych
pomoci laserového paprsku se nemusi piidavat dalsi dokoncovaci operace. U soucasti
vyrobenych pomoci vodniho paprsku by bylo nutné zatadit po samotném fezu oSetfeni
specidlnimi spreji nebo oleji, aby dané soucésti nezkorodovaly, popt. by se zkorodované
soucasti musely opiskovat. U této technologie je také nevyhovujici pfili§ dlouhd doba
samotného fezu. U soucésti vyrobenych pomoci plazmového paprsku by bylo nutné zatadit
jako dokoncovaci operaci také brouseni vlivem vzniku velkych okuji.
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4  EKONOMICKA ROZVAHA [17, 55]

V soudasné dobé si spole¢nost ABA Sumperk nechava vyrabét soudast “patka sloupku*
U kooperaéni firmy pomoci fezdni laserovym paprskem. Pozadovand vyrobni série zadané
soucasti je 4 000 kust. Cena jedné nakupované soucasti vyrabéné laserovym paprskem byla
stanovena na 100 K¢.

Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost ABA Sumperk nedisponuje strojem na fezani laserem,
zadava veSkerou vyrobu soucdsti zhotovovanych touto metodou kooperacni firme€. Rocéni
naklad na nakup vSech soucasti ¢ini 24 400 000 K¢. Dana “patka sloupku* tedy ptredstavuje
témer 1,64 % celkové nakupované laserové produkce. Tato hodnota se zdd ponc¢kud mala,

wrwe

nema dominantni postaveni.

Pozadovana vyrobni série:
e Qp=4000ks

Procentualni podil zadané soucasti vzhledem k celé nakupované laserové produkci:
L] Psp =1,64 %

Ceny, za které jsou schopny kooperacni firmy danou soucdst a rliznymi technologiemi
vyrobit, jsou dany nasledovné:

e Plazmovy paprsek  Cnip = 87 K¢&

e Vodni paprsek Cniy = 140 K¢

e Laserovy paprsek CniL =100 K¢

Orientacni pofizovaci ceny vyrobnich strojli pro jednotlivé technologie byly stanoveny takto:
e Plazmovy paprsek  PCsp =5 000 000 K¢
e Vodni paprsek PCsy =3 000 000K
e Laserovy paprsek  PCs_ =10 000 000 K¢&

série danou technologii soucasti

Cena celé¢ vyrobni v pfipadé ndkupu hotovych

u kooperacnich firem:

Cni=Cnii- Qp
Cnp=87-4000=348 000 K¢
Cnv = 140- 4 000 = 560 000 K¢
CnL =100- 4 000=400 000 K¢

(4.1)
e Plazmovy paprsek
e Vodni paprsek

e Laserovy paprsek

Firma ABA Sumperk nakupuje celou vyrobni sérii vyrobenou laserovym paprskem
za 400 000 K¢. V Tab. 8 jsou pro piehled uvedeny ceny za jednu soucast vyrobenou riznymi
technologiemi, poté také ceny za celou vyrobni sérii a orienta¢ni pofizovaci ceny vyrobnich
stroju pro jednotlivé technologie.

Tab. 8 Ceny vypalkt, vyrobnich sérii a potizovaci ceny stroju

Tetnlogie | ua-Cons 1 1| S Somt il | PO Pl
Plazma 87 348 000 5 000 000
Voda 140 560 000 3 000 000
Laser 100 400 000 10 000 000
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Bude-li firma ABA Sumperk uvaZovat o koupi fezaciho stroje, bude pozadovat névratnost
investic do 2 let (NI = 2 roky). Nejsou znamy struktury sloZeni cen (material, mzdy, zisk,...),
za které byly koopera¢nimi firmami dodany soucasti vyrobené jednotlivymi technologiemi.
Aby bylo mozné provést porovnani, zda se firmé ABA Sumperk vyplati koupit stroj
pro jednotlivé technologie oproti ndkupu hotovych soucasti, budou se nadale uvazovat
3 varianty ziskd, a to 10 %, 15 % a 20 % (Zio = 10 %, Z15 = 15 %, Zy = 20 %), které
kooperaéni firmy maji z prodeje soudasti firmé ABA Sumperk. O tyto zisky by firma
ABA Sumperk vyrabéla soucasti levnéji, kdyby jednotlivé vyrobni technologie vlastnila. Jako
vySe investic nebudeme brat v iivahu plné ceny fezacich stroji, ale jen ¢ast (konkrétné 1,64 %
z potizovacich cen strojli), protoze se zabyvame pouze vyrobou jednoho typu soucasti. Zbylé
naklady na pofizeni stroji (98,36 % z pofizovacich cen strojii) budou pokryty ostatni
vyrobou, kterou si momentalné firma ABA Sumperk nechava zajistovat kooperaéni firmou.

Vyse investic na pofizeni strojii vztazenych na produkci soucésti “patky sloupku® jsou
nasledujici:

|pi = Psp : PCSi (42)
e Plazmovy paprsek  lpp = Psp - PCsp = 0,0164 - 5 000 000 = 82 000 K¢
e Vodni paprsek lIpy = Psp - PCsy = 0,0164 - 3 000 000 =49 200 K¢

e Laserovy paprsek Ip. = Psp - PCg. = 0,0164 - 10 000 000 = 164 000 K¢

Jak jiz bylo zminéno vyse, navratnost tdchto investic pozaduje firma ABA Sumperk do 2
let a jedna se o investice, které musi pokryt pouze vyroba zadané soucasti “patky sloupku®.

Minimalni ro¢ni zisk jednotlivych metod, aby se dodrzela doba névratnosti, by m¢l byt:
ZMRi = |pi / NI (43)
kde:
NI - pozadovana doba navratnosti investic [rok] (NI = 2 roky)

e Plazmovy paprsek  Zyrp = lpp / NI =82 000/ 2 = 41 000 K&
e Vodni paprsek Zury = lpy / NI =49 200/ 2 =24 600 K&
e Laserovy paprsek ZvrL = lpL / NI =164 000/ 2 =82 000 K¢

Pro firmu ABA Sumperk tyto hodnoty piedstavuji, kolik by minimalné méli ro¢né usetfit
vyrobou soucdsti “patky sloupku® jednotlivymi technologiemi ve srovnani s nakupem
od kooperacni firmy, kdyby se rozhodla pro nakup stroje dané technologie. VySe investic
na pofizeni strojii vztazenych na produkci soucasti “patky sloupku® a minimalni ro¢ni zisk
jednotlivych metod, aby se dodrzela doba névratnosti, jsou pro prehled uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Ceny investic vztazenych na produkci soucasti a minimalni ro¢ni zisky

Ini - Investice na produkci Zuri - Minimalni rocni zisk
Technologie soucasti (1,64 % z PC stroje) MR K&l
[Ke]
Plazma 82 000 41 000
Voda 49 200 24 600
Laser 164 000 82 000
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Zisk z jedné soucasti vyrobené jednotlivou technologii pfi uvazovanych variantach (ziscich):
Z1i; = Cnii * Z;j (4.4)
kde:
Cnii - cena nakupovaného vypalku i-té technologie [K¢]
Zj - uvazovany zisk [%]

Zisk z pozadované vyrobni série vyrobenou jednotlivou technologii pfi uvaZovanych
variantach (ziscich):

Zsij = Ziij - Qp (4.5)
kde:
Zijj  —zisk z 1 vypalku pii i-té technologii a j-tém uvazovaném zisku [K¢]
Qp - pozadovanad vyrobni série [ks]

Cena, na kolik by pfiSla vyroba jedné soucasti vyrobené jednotlivou technologii, kdyby firma
ABA Sumperk nakoupila odpovidajici fezaci stroj, pii uvazovanych variantach (ziscich):

Cuviij = Cnai - Ziij (4.6)
kde:
Cnii - cena nakupovaného vypalku i-té technologie [K¢]
Ziij  —zisk z 1 vypalku pii i-té technologii a j-tém uvazovaném zisku [K¢]

V Tab. 10 jsou uvedeny zisky z jedné soucasti vyrobené jednotlivymi technologiemi, zisky
z pozadované vyrobni série vyrobené jednotlivymi technologiemi a ceny vyroby jedné
soucdsti jednotlivymi technologiemi pfi koupi odpovidajiciho fezaciho stroje. Tyto tdaje byly
vypocitany dle vzorcti 4.4, 4.5 a 4.6.

Vzorovy piiklad pro vyrobu soucasti plazmovym paprskem a pii uvazovaném zisku 10 %:
e Zisk z 1 soucasti Z1p10=Cnip - Z10=87-0,1 = 8,70 K¢
e Zisk z pozadované vyrobni série Zsp10=2Z1p10- Qp=8,70-4000=34 800 K¢
e Cena vyroby 1 soucasti — pii koupi stroje ~ Cy1p10 = Cnip - Z1p10 =87 —-8,70=78,30 K¢

Pro vypocet zbylych hodnot u jednotlivych technologii a pfi danych uvazovanych ziscich
se postupuje analogicky.

Tab. 10 Zisky z jedné soucasti a z poz. vyrobni série, ceny vyroby 1 souasti pii koupi stroje

Plazma \VVoda Laser
Ziino - Zisk z 1 soucasti [K¢] 8,70 14 10

Uvazovany | Zg, - Zisk z poZ. vyrobni série [K¢] 34800 | 56000 | 40000
zisk 10 %

Cvii1o - Cena vyroby 1 soucasti — pfi

koupi stroje [K¢] 78,30 126 20
Zii1s - Zisk z 1 soucasti [K¢] 13,05 21 15
Uvazovany | Zgs - Zisk z poZ. vyrobni série [K¢] 52200 | 84000 | 60000
i 0
zisk 15 % Cvai1s - Cena vyroby 1 soucasti — pfi
; 4 . 73,95 119 85
koupi stroje [K¢]
Ziizo - Zisk z 1 soucasti [K¢] 17,40 28 20

Uvazovany | Zgp - Zisk z poz. vyrobni série [K¢] 69600 | 112000 | 80000
zisk 20 %

Cvii2o - Cena vyroby 1 soucasti — pii

koupi stroje [K¢] 69,60 112 80

48



K vybéru vhodné technologie a posouzeni, od jakého ro¢niho objemu vyroby se dana
technologie jiz vyplati, se vyuZziji ndkladové funkce. Vybér bude proveden na zakladé
porovnani varianty nakupu s ostatnimi variantami u jednotlivych vyrobnich technologii
pfi riznych uvazovanych ziscich.

Nejdfive se sestroji pro kazdou variantu a jednotlivou vyrobni technologii vychozi nakladové
funkce:

Obecna nakladova funkce:
N; = FNj + VN;; - Qjj 4.7)

Kde:
FN; - fixni ndklady j-té vyrobni technologie [K¢]
(rnlmmélni roéni zisk: ZMRP, ZMRV, ZMRL)
VN;j - variabilni ndklady i-té varianty a j-té technologie [K¢]
(cena soucasti pfi vlastni produkei i-té technologie - Cyiii0, Cviits, - Cviizo)
Qij - vyrabéné mnozstvi i-té varianty a j-té technologie [ks]

V Tab. 11 jsou uvedeny jednotlivé nakladové funkce (vytvoiené pomoci vzorce 4.7)
pro jednotlivé varianty u jednotlivych vyrobnich technologii.

Tab. 11 Nakladové funkce pro jednotlivé metody a jednotlivé varianty feSeni

Varianta Plazma Voda Laser
SI;ISE;SPU Nup =0 + 87-Qup Ny = 0 + 140-Qpy N =0 + 100-Que
[iivsaf%aj/’oy N1 = 41 000 +78,30-Quop | Niov =24 600 + 126-Qiov | Niow = 82 000 + 90-Qro0
Ii:;alfi;a;)y Nisp = 41 000 +73,95-Qusp | Nisy =24 600 + 119-Qqsy | Nys = 82 000 + 85-Qpst
g};afg(v)a;? Nyop = 41 000 + 69,60-Qaop | Nagy =24 600 + 112-Qa0v | Noor = 82 000 + 80-Qpo1

Porovnani varianty ndkupu s ostatnimi variantami u jednotlivych vyrobnich technologii:

Vzorovy priklad:

Na = Ng Na, Ng —nakladové funkce A a B

0+ 100-Qa =10000 + 90-Qg Qa, Qs — posuzovany objem produkce A a B

Qas =10 000/ (100 — 90) Qas — objem produkce, pro ktery jsou stejné vysoké
Qas =1 000 ks naklady na vyrobu technologii A a B

Vysledek se zaokrouhluje na jednotky nahoru a udava pocet kusi, od kterého se vyplati
jedna ¢i druha technologie. Pro vypocet zbylych hodnot se postupuje analogicky.

Nakup x Plazma:

Nnp = Niop  Qnpiop = 4 713ks
Nnp = Nisp Qnpisp = 3 142 ks
Nnp = Noop  Qnpaop = 2 357 ks
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Nakup x Voda:

Nnv = Niov  Qnviov =1 758 ks
Nnv = Nisy  Qnvisv = 1172 ks
Nnv = Naov  Qnvzov = 879 ks

Nékup x Laser:

Nne =N Qneior = 8200 ks
NnL=Nist  Qniise = 5467 ks
Nne=Naor  Qnizor =4 100 ks

Vyse zminéné pocty kusti znamenaji, odkdy se pfi daném uvazovaném zisku vyplati

jednotlivou vyrobni technologii vlastnit oproti nakupovani soucasti od kooperacnich firem.

Grafické znazornéni prubéhu celkovych nakladu pro kazdou technologii zv14st’:

Bude-li se vyrabét zadana soucast “patka sloupku* pomoci plazmového paprsku, tak pfi
zisku 10 % se vyplati vyrabét soucéasti na vlastnim plazmovém fezacim stroji pii produkci
4 713 a vice kust danych soucasti za rok oproti nakupovani danych souéasti od koopera¢ni
firmy. Pfi zisku 15 % by to bylo pfi produkei 3 142 a vice kust za rok a pti zisku 20 % jen pfi
2357 a vice kust za rok. V grafu 1 lze vidét znazornéni prubéhu celkovych nakladi

u porovnani nakup x plazmovy paprsek.
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Graf 1 Znazornéni prubehu celkovych nakladl u porovnani nadkup x plazmovy paprsek
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Bude-li se vyrabét zadana soucast “patka sloupku* pomoci vodniho paprsku, tak pii zisku
10 % se vyplati vyrabét soucasti na vlastnim vodnim fezacim stroji pii produkci 1 758 kustu
avice danych soucasti za rok oproti nakupovani danych soucasti od kooperac¢ni firmy.
P1i 15 % zisku by to bylo pfi produkci 1 172 a vice kust za rok a pii zisku 20 % jen pti 879
a vice kusu za rok. V grafu 2 lze vidét znazornéni pribehu celkovych nakladi u porovnani
nakup x vodni paprsek.
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300000

1758 ks
250000 o

— 200000
>
= /
'§ 150000 1172 ks
=
‘2 879 ks
100000 /
50000
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Produkce [ks]
—Nakup —10 % zisk —15 % zisk 20 % zisk

Graf 2 Znazornéni prubehu celkovych nakladl u porovnani ndkup x vodni paprsek
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Bude-li se vyrabét zadana soucast “patka sloupku“ pomoci laserového paprsku,
tak pfi zisku 10 % se vyplati vyrabét soucasti na vlastnim laserovém fezacim stroji pfi
produkci 8 200 a vice kusi danych soucasti za rok oproti nakupovani danych soucasti
od kooperacni firmy. Pfi zisku 15 % by to bylo pfi produkci 5 467 a vice kust za rok a u zisku
20 % pii 4 100 a vice kust za rok. V grafu 3 Ize vidét znazornéni pribéhu celkovych naklada
U porovnani nakup x laserovy paprsek.
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Graf 3 Znazornéni prubéhu celkovych nakladli u porovnani nakup x laserovy paprsek
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4.1 Vysledné ekonomické zhodnoceni

Z grafu 1, ktery je uveden v kapitole 4 Ekonomickd rozvaha, vyplyva, Ze vlastnit
na vyrobu pozadované vyrobni série danych soucasti “patky sloupku‘ plazmovy fezaci stroj
se vyplati pouze v piipad€, ma-li kooperacni firma pii vyrob¢ této soucasti stanovenou cenu
$15% nebo 20 % zisku. Pfi 10 % zisku by se vlastni vyroba plazmovym paprskem
nevyplatila a firma ABA Sumperk by vyrobni sérii vyrabéla draz, nez za kolik ji muiZe
nakoupit u kooperacni firmy. Dle Tab. 11 by pfi vlastni vyrobé plazmovym paprskem byla
firma pfi uvazovaném 10 % zisku ve ztraté¢ 5200 K¢ (viz. Tab. 12) oproti nakupovani
soucasti u koopera¢ni firmy. Pii uvazovaném 15 % zisku by pfi vlastni vyrobé usettila firma
11200 K¢ (viz. Tab. 12) a pfi uvazovaném 20 % zisku dokonce 28 600 K¢ (viz. Tab. 12)
oproti nakupu soucasti. Ve ztrat€¢ 5 200 K¢ i usetienych penézich 11 200 K¢ ¢i 28 600 K¢ je
jiz zapocitdn minimalni ro¢ni zisk, aby se investice na pofizeni dané¢ho stroje navratila
do dvou let.

Tab. 12 Plazmovy paprsek — roéni zisky/ztraty pii vlastni vyrob¢

Plazmovy paprsek
pfiuvazovaném | pfiuvazovaném | pifiuvazovaném
zisku 10 % zisku 15 % zisku 20 %
Zsjj -Zisk z pozadované vyrobni
série [K¢] (viz. Tab. 9) 34 800 52200 69 600
Zmri - Minimalni ro¢ni zisk
[K¢] (viz Tab. 10) 41000
Zs;j - Zwri [KC] -5200 +11 200 + 28 600

Z grafu 2, ktery je uveden v kapitole 4 Ekonomicka rozvaha, vyplyva, Ze vlastnit
na vyrobu pozadované vyrobni série danych soucasti “patky sloupku‘ fezaci stroj s vodnim
paprskem se vyplati u vSech pfipadl a nezadlezi na tom, zda ma koopera¢ni firma pifi vyrobé
této soucasti stanovenou cenu s 10, 15 €1 20 % zisku. Pfi uvaZzovaném 10 % zisku by firma
ABA Sumperk vlastni vyrobou usetiila 31 400 K& (viz. Tab. 13) oproti nakupu soudasti.
Pfi uvazovaném 15 % zisku by usetfila 59 400 K¢ (viz. Tab. 13) a u uvazovaného 20 % zisku
by usettila dokonce 87 400 K¢ (viz. Tab. 13). I zde u téchto uSetfenych penéz byl zapocitdn
minimalni ro¢ni zisk, aby se investice na pofizeni daného stroje navratila do dvou let.

Tab. 13 Vodni paprsek — rocni zisky/ztraty pii vlastni vyrobé

Vodni paprsek
pfi uvaZzovaném | pfiuvazovaném | piiuvaZovaném
zisku 10 % zisku 15 % zisku 20 %
Zsjj -Zisk z pozadované vyrobni
série [K&] (viz. Tab. 9) 56 000 84 000 112 000
Zvri - Minimalni roéni zisk
[K&] (viz Tab. 10) 24 600
Zsjj - Zmri [K<] + 31 400 + 59 400 + 87 400
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Z grafu 3, ktery je uveden v kapitole 4 Ekonomicka rozvaha, vyplyva, Ze vlastnit
na vyrobu pozadované vyrobni série danych soucasti “patky sloupku® fezaci stroj s laserovym
paprskem se nevyplati u zadného z ptipadd, u kterych se uvazuje, Ze ma kooperacni firma
pii vyrobé této soucasti stanovenou cenu s 10, 15 ¢i 20 % zisku. Pti uvazovaném 10 % zisku
by firma ABA Sumperk vlastni vyrobou byla ve ztraté 42 000 K¢& (viz. Tab. 14) oproti nakupu
soucasti. Pfi uvazovaném 15 % zisku by byla ve ztrate 22 000 K¢ (viz. Tab. 14)
a u uvazovaného 20 % zisku by byla ve ztraté¢ pouze 2 000 K¢ (viz. Tab. 14). Také u téchto
ztrdt byl zapocitdn minimalni ro¢ni zisk, aby se investice na pofizeni daného stroje
navratila do dvou let.

Tab. 14 Vodni paprsek — ro¢ni zisky/ztraty pii vlastni vyrobé

Laserovy paprsek
piiuvazovaném | pifiuvazovaném | pii uvaZzovaném
zisku 10 % zisku 15 % zisku 20 %
Zsjj -Zisk z pozadované vyrobni
série [K¢] (viz. Tab. 9) 40 000 60 000 80 000
Zmri - Minimalni roéni zisk
[K¢] (viz Tab. 10) 82000
Zsjj - Zmri [K<] - 42 000 - 22000 - 2000

Z ekonomického hlediska tedy vyplyvd, ze na vlastni vyrobu posuzované soucasti
pii pozadované vyrobni sérii se vyplati pii vSech uvazovanych ziscich vlastni stroj na fezani
pomoci vodniho paprsku, ktery by firmé ABA Sumperk usetiil desetitisice korun. Stroj
na fezani plazmovym paprskem by se vyplatil az u uvazovanych ziski 15 a 20 %. Oproti
tomu stroj na fezdni laserovym paprskem by se nevyplatil u Zaddnych z uvazovanych ziski
a firma ABA Sumperk by byla ve ztratg.
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5 VYSLEDNE ZHODNOCENI

Nejvyhodnéjsi  technologii pro vyrobu posuzované soucasti “patka sloupku*
dle technologického hlediska by pro firmu ABA Sumperk byla technologie laserového
paprsku, kterou se dosahuje pozadovanych kvalit za velmi kratkou dobu. Z hlediska
pozadované navratnosti do dvou let by byla koupé tohoto stroje nepfijatelnd, protoze pii vSech
uvazovanych variantach (ziscich) by byla firma ABA Sumperk ve ztraté.

Z ekonomického hlediska by byla nejvyhodnéjsi technologii ke koupi stroje a nasledné
vyrobé posuzované soucdsti fezani pomoci vodniho paprsku, kterd generuje zisk u vSech
uvazovanych variant (ziskl). Vhodnost z technologického hlediska neni piizniva z divodu
vzniku korozi, kterym by se muselo predchazet oSetfenim soucdsti specidlnimi spreji €i oleji
ithned po vyfezani, popt. by se musely soucasti piskovat. Dale by mohlo dojit k casovému
skluzu vyroby celé vyrobni produkce firmy ABA Sumperk z diivodu velmi pomalého fezani
vodnim paprskem.

Koup¢ fezaciho plazmového stroje by byla z ekonomického hlediska vhodna pouze pro
varianty, kdy se uvazuji 15 a 20 % zisky. Pfi uvazovaném 10 % zisku by byla tato koupé
a naslednda vyroba ztratova, kdyby se méla dodrzet doba navratnosti investice do stroje. Také
z technologického hlediska neni fezdni plazmovym paprskem pro zadanou soucast vhodna.
Ato z divodu nekvalitnich fezii a vznikajicich okuji, které je nutné po vyfezdni odstranit
dokoncovaci operaci — brousenim.

V soucasné dobé se firmé ABA Sumperk nevyplati kupovat zadny fezaci stroj zminénych
technologii. Do budoucna by se vSak mohlo uvazovat o koupi laserového fezaciho stroje,
ale bylo by nutné, aby se vytvaiel vétsi objem produkce, ktery by zajistil navratnost investice
koupé stroje do pozadovanych dvou let.
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6 ZAVER

Zamérem diplomové prace bylo navrhnout vhodné technologie vyroby pro soucast “patka
sloupku®, kterou si firma ABA Sumperk nechava vyrdb&t v kooperaci se spolupracujici
firmou. Na soucast nejsou kladeny vysoké naroky na jakost povrchu a geometrickou presnost.
Soudast je vyrabéna z ocelovych plechovych tabuli dle normy CSN 41 1375 a roéni vyrobni
série ¢ini 4 000 kusti. Hotova sou¢ast ma rozméry 210 mm x 210 mm a tloustku 6 mm. Slouzi
K uchyceni filtra¢ni jednotky k zemi. Navrzenymi technologiemi bylo fezani plazmovym
paprskem, fezani vodnim paprskem a fezani laserovym paprskem. V prvni ¢asti této prace je
uveden popis jednotlivych metod vcetné principli, uplatnéni strojii, nastrojii a piikladl
vyrabénych dilct.

K posouzeni a k vybéru vhodné technologie vyroby byla sou¢éast vyrobena jednotlivymi
technologiemi  prostiednictvim  firem spolupracujicich s firmou ABA  Sumperk.
Z technologického hlediska se jako nejvhodné;jsi jevi fezani pomoci laserového paprsku, které
provede fez dostacujici kvality za velmi kratkou dobu bez nutnosti zafazeni dalSich
dokoncovacich operaci nad ramec zkoseni hran. Technologie fezdni pomoci vodniho paprsku
je pro zadanou soucast nevhodna z diivodu vzniku koroze na celé soucasti. U této technologie
by muselo byt proto ithned po vyfezdni zafazeno oSetieni soucdsti specidlnim sprejem
¢i olejem, popt. by musela byt zarfazena dokoncCovaci operace — piskovani, aby se vznikla
koroze odstranila. Nejméné vhodnou technologii pro vyrobu posuzované soucdsti “patky
sloupku® je fezani pomoci plazmového paprsku, protoze dochazi ke vzniku nekvalitnich fez
a velkych otfepti, které je nutno odstranit brousenim. Z ekonomického hlediska
je nejvhodnéjsi nakup fezaciho stroje pomoci vodniho paprsku. Tato technologie by pfi
pozadované dvouleté ndvratnosti investice do nového stroje generovala pii vSech
uvazovanych variantach (ziskl) zisk v fadech desetitisicii korun za rok. Pfi koupi plazmového
fezaciho stroje by se firma ABA Sumperk musela pohybovat s naklady na vyrobu o 15
¢i 20 % niz§imi, nez je prodejni cena soucasti u dodavatelské firmy, aby investice do stroje
nebyla ztratovd. Nejméné vhodnou technologii k ndkupu stroje a ndsledné vyrobé je
z ekonomického hlediska fezdni pomoci laserového paprsku. Tato technologie by se pii vSech
uvazovanych variantach (ziskl) pohybovala ve ztraté.

Z kapitoly 5 Vysledné zhodnoceni vyplyva, Ze pro firmu ABA Sumperk je nejvhodné&jsi
zlustat u soucasné¢ho ndkupu soucasti v kooperaci se spolupracujici firmou, protoze zadna
varianta koup¢ stroje jednotlivych technologii neni vhodna. Avsak v budoucnu by se dalo
uvazovat o investici do laserového fezaciho stroje, kdyby se navysSil objem vyrabéné
produkce.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

ZKRATKY

2D dvoudimenzionalni (dvourozmérny)

3D trojdimenzionalni (trojrozmérny)

CAD Computer-Aided Design (pocitatem podporované projektovani)

CAM Computer-Aided Manufacturing (poc¢itacem podporovana vyroba)

CNC Computer Numeric Control (¢islicové fizeni pocitacem)

HD plazma High Definition plazma (plazma s vysokou koncentraci paprsku)

HF high-frequency (vysokofrekvenc¢ni)

TIG Tungsten Inert Gas (svarovani wolframovou elektrodou)

TOO tepelné ovlivnéna oblast

uv ultraviolet (ultrafialove)

YAG yttrito-hlinity granat

SYMBOLY

Cnii cena nakupu 1 soucasti i-té technologie [K¢E]

Chi cena nakupu celé vyrobni série i-té technologi [K¢]

Cviij cena 1 soucasti i-té technologie a j-tém uvazovaném zisku pfi koupi stroje  [K¢]

FN; fixni naklady j-té vyrobni technologie [K¢]

Ipi investice na pofizeni stroje vztazena na produkci soucasti i-t€ technologie  [K¢]

NI pozadovana doba navratnosti investic [rok]

Nii nakladova funkce i-té technologie a j-tém uvazovaném zisku [-]

PCs; orientacni pofizovaci cena vyrobniho stroje i-té technologie [K¢]

Psp podil soucésti vzhledem k celé nakupované laserové produkci [%0]

Qi vyrabéné mnozstvi i-té varianty a j-té technologie [ks]

Qp pozadovand vyrobni série [ks]

VNjj variabilni néklady i-té varianty a j-t€ technologie [K¢]

VAY zisk z 1 vypalku pfi i-té technologii a j-tém uvazovaném zisku [K¢]

Z; uvazovany zisk [%]
minimalni roéni zisk i-té technologie [K¢]

zisk z celé vyr. série soucasti i-té technologie a j-tém uvazovaném zisku [K¢]
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Ptiloha 1 Report stfizného procesu pomoci plazmového paprsku
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SOTRADE_ZKOUSKA\RP6MM M1:3.4 S235 300x300x6mm 1[ks]

Plan: SOTRADE_ZKOUSKA\RP6MM Datum: 30.1.2014 (30.1.2014)
Rozméry plechu:  300x300x6 mm Méritko: 1:34
Kraj plechu : 8 mm Min.mezera : 6 mm
Jakost plechu: S235 Stroj: PLASMA
Davky / Na stolu:  1/1 [ks] Cislo plechu/lD/atest: 10/
VyuZiii piechu: 32.8 % Pocet progr.stopti: 0 x
Rezani 1 fezakem: 1.046 m Propaly 1 hof.: 5 [ks]
Prejezdy.: 0.467 m Ruzné polozky: 1 [ks]
Cisty obvod: 1.012m Celkem kusu (v 1 davce): 1 [ks]
Rychlost fezani: 1.6 m/min Sirka fez.spary: 2 mm

Vykres / Soubor (Slozka) X Y Poé Rez Obvod Ploch Hmot SpHmo

mm_ks/D m m/A___m2/1 _ ka/1 _ ka/l

[1. [2003652 | 210 [210 | 1 [1.046[1.01210.029 [1.415[ 4.32 ]

[X)
o

NASTAVENi HORAKU (0;300 mm)

TECHNOLOG.CASY / hod min sek HMOTNOSTI / 1 %% Soubor
Cas rezani EmOnEE0 59 Cela tabule 4.

Cas rychloposuvu ORNNG 5 Vypalky 1.42

Celkové ¢asy propalu QR0 19 Srot 2.8

Cas ¢isteéni trysek Qa0 0 Odtav.kov 0.1

Cas vymény tabule 000 Zbytek 0
CELKOVY CAS 0 ==t 3 Spotieba materialu  4.32

?/ajw\o\? P/)/Hi JMCL\VHJQ? V}dvc]q
é}s”k
Sy sile

RP6MM



Ptiloha 2 Report stfizného procesu pomoci laserového paprsku — piedni cast

ByWork job list

Job data
Job code Material Machine parameters Sheet weight Cutting time Waste Number of
11375 6_7.5_02.PAR 216.00 kg 0.46min 993 % 1

Technologies used
Cutting, Correction normal, Pulsed piercing

Material data

Code Designation Thickness Dimension Used
3000 x 1500 mm User-defined raw material 6.00mm 3000 x1500 mm 1/1
Plan data
Plan No. File name Plan dimension Cycles Cutting time Waste Number of
1 6m01 220x 220mm 1 0.46min 99.34% 1
Flat part data

Code Designation Order no.

2003652 2003652

Weight Area Cutting time

1.415kg 29483mm, 0.46min

Dimension Debit/Quant Used technologies

210/ 210mm 403 Cutting, Correction normal,

Pulsed piercing

Info 1 Info 2 Info 3
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Bystronic Laser AG - Industriestr. 21 - CH 3362 Niederoenz
system 30.01.2014 Page 1



Ptiloha 3 Report stfizného procesu pomoci laserového paprsku — zadni ¢ast

ByWork job list

Plan data

File name Plan dimension Sheet dimension Cycles Cutting time Waste Number of
6mo01 220x 220mm  3000x 1500mm 1 0.46min 99.34% 1
Technologies used: Cutting, Correction normal, Pulsed piercing

o

Op o

Flat part data
Part No. Code Dimension Number Cutting time Weight
1 2003652 210x 210mm 1 0.46min 1.42kg
Bystronic Laser AG - Industriestr. 21 - CH 3362 Niederoenz

system 30.01.2014 Page 2



