Analyza nekonvencnich technologii se zameérenim
na rezani vodnim paprskem a laserem

Bc. Ondrej Struska

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Ondfej STRUSKA

Osobni ¢&islo: TN

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma préace: Analyza nekonvenénich technologii se zaméfenim na

fezani vodnim paprskem a laserem

Zésady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni reSersi na dané téma

2. Provedte experimentalni obrabéni laserem a vodnim paprskem pfi zméné technolo-
gickych parametrii pro vybrané materialy

3. Vyhodnotte kvalitu a rozmérovou pfesnost obrab&nych ploch



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouci prace

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Libuse Sykorova, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadéni diplomové préce: 8. tinora 2013
Termin odevzdani diplomové prace:  10. kvétna 2013

Ve Zliné dne 11. tnora 2013

7y

7
(s ~

A /A

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
dékan

prof. Ing. Berenika Hausnerové, Ph.D.
reditel iistavu




Pfijmeni a jméno: Struska Ondiej Obor: Procesni inzenyrstvi

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dal3ich
zékonu (zdkon o vysokych 8kolach), ve znéni pozd&jsich pravnich predpisi, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”:

»  beru na védomi, Ze diplomové/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce:

+  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovowbakalafskou praci se pIné vztahuje
zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o0 zméné nékterych zékoni (autorsky zakon) ve znéni pozdé&jsich pravnich pfedpisi, zejm.
§ 35 odst. 37;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavfeni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona:

«  beru na védomi, Ze podle § 60 Y odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovowbakaléfskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém piipadé¢ ode mne
pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu nékladd, které byly Univerzitou Tomése Bati
ve Zling na vytvofeni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse):

« beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovéni diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Toméase Bati ve Zling nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym téelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalafské prace vyuZit ke komerénim tgelim;

+  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalafské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za sou&ast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt skladd. Neodevzdani této soudasti miZe byt divodem k neobhdjeni prace.

Y 26kon € 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalich zakond (2ékon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich
predpisu, § 47 Zvefejriovani zavéreénych praci:

(1) Vysokd skola nevydéleéné zvefejiiuje disertaéni, diplomové, bakaldrské a rigorézni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkd
7] ysled| bhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpisob 2vefejnéni stanovi vnitfni pfedpis

P avy
vysoké skoly.



(2) Disertaéni, diplomové, bakaldFské a rigorézni prdce odevzdané uchaze¢em k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnu pred

kondnim obhajoby zvefejnény k nahlizeni vefejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno, v misté

pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své naklady vypisy, opisy nebo

rozmnoZeniny.

(3) Plati, 2e odevzdanim préce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zékon) ve

znéni pozdé&jsich pravnich pfedpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prava autorského také nezasahuje $kola nebo $kolské &i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
P nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvoFené ZGkem nebo studentem ke spinéni $kolnich nebo

studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému &i vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

% zékon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon) ve

znéni pozdéjsich prévnich pfedpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo 3kolské &i vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavfeni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35

odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez véiného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho

viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mize autor $kolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy Skoly

nebo skolského ¢&i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢&i vzdélavaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s

uzitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu nékladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle

okolnosti aZ do jejich skute¢né vyse; pfitom se pFihlédne k vysi vydélku dosaeného Skolou nebo Skolskym Ci vzdéldvacim zafizenim z uziti

skolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je srovnani vyrobkii vyrobenych technologii fezani laserovym
paprskem a vodnim paprskem. Porovnava rozmérovou piesnost vyrobki obrobenych jed-
notlivymi technologiemi a dale predevs§im jakost obrobeného povrchu. V praci jsou pro-
brany rizné nekonvencni technologie obrabéni a na zaver podrobnéji popsany technologie

vodniho paprsku a laseru.

Klic¢ova slova: vodni paprsek, laser, nekonvenc¢ni technologie obrabéni, fezna rychlost

ABSTRACT

The aim of this thesis is to compare the products produced by laser cutting technology and
water jet. Compares the dimensional accuracy of machined products different technologies,
and especially the quality of the machined surface. The paper discusses various unconven-
tional machining technology and finally described in detail technology of water jet and

laser.

Keywords: water jet, laser, unconventional technologies soft machining, machining speed
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UvVOD

Nekonvencni technologie jsou relativné novy zpusob obrabéni kovovych i1 nekovovych
materidlii. Jsou to zplsoby obrabéni, které vyuzivaji k ibéru materialu pusobeni chemické
reakce, tepla, elektrochemicky nebo mechanicky. S vyhodou se pouzivaji pro obrabéni
tézce obrobitelnych materiall, které jsou klasickymi metodami neobrobitelné nebo obrobi-
telné tézce. Dalsi pouziti téchto zptsobti je pii obrabéni velmi slozitych tvart, které jsou
taktéz klasickymi metodami neobrobitelné. V dnesni dobé jsou nekonvencni technologie
roz§itené v celé oblasti strojirenstvi a nékteré z nich jsou vyuzivany i v jinych oblastech,

napft.: v I€kafstvi, potravinarstvi apod.

V této diplomové praci jsou popsany nejrozsifenéjsi metody nekonvencénich technologii,
které se pouzivaji v praxi a déle je fokusovana na fezani vodnim paprskem a fezani lase-
rem. V praktické Casti se nachazi srovnani méfeni a zkoumani jednotlivych vzorka z obou

technologii.
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1 NEKONVECNI METODY OBRABENI

Pod konvenc¢ni metody fadime klasické a dlouha 1éta pouzivané zptisoby obrabéni materia-
4, jako jsou soustruzeni, frézovani, protahovani, protlacovani, brouseni apod. V dnesni
dobé¢ v nékterych piipadech neni vhodné pouziti t€chto metod, nebo dokonce nejsou tyto
metody pouzitelné pro dany vyrobek, at’ uz z pohledu slozitosti tvaru nebo z pohledu mate-

ridlu. Dalsi vyhoda metod nekonvencnich je ze strany ekologie.

Hlavnim znakem nekonvencnich metod je, ze u velké vétSiny z nich neni k ubéru materialu
potfebnd mechanickd prace. K tibéru dochazi vlivem tepla, elektfiny, chemické reakce,
ultrazvuku, abraze nebo jejich vzajemné kombinace. Za vyhodu to ma, Ze obrobek neni

namahan silovym plsobenim, nevznikaji kmity, tudiZ neni nutné upnuti obrobku atd.

Obrobitelnost materiadlli pomoci nekonvenc¢nich technologii neni dana jeho mechanickymi
vlastnostmi, jako jsou napf.: tvrdost a pevnost, ale spiSe na fyzikalnich vlastnostech jako

tepelna vodivost, elektricka vodivost, teplota tani a vypatovani, chemicka odolnost apod.
Pti obrabéni nekonvenénimi metodami se vyuziva moZznosti cilené ovliviiovat opracovava-
ny povrch, napt.: zvySovani tvrdosti, zvySovani odolnosti proti korozi.

1.1 Rozdéleni nekonvencénich metod obrabéni

Rozdé&leni provedu pomoci energetického zdroje:

Mechanickeé procesy: Obrabéni ultrazvukem (USM)
Obrabéni vodnim paprskem (AWM/AIM)

Obrébéni proudem brusiva (WIM/AWJM)

Chemické procesy: Chemické obrabéni (CM)

Fotochemické obrabéni (PCM)

Elektrické nebo elektrochemické procesy:  Elektrochemické obrabéni (ECM)
Elektrochemické brouseni (ECQG)

Tepelné nebo elektrotepelné procesy: Obrabéni laserem (LBM)
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Obrabéni paprskem plazmy (PAM)
Obrabéni paprskem iontti (IBM)
Obrabéni paprskem elektroni (EBM)

Elektroerosivni obrabéni (EDM)

Pro ptehlednost je rozdéleni provedeno i v nasledujicim schématu.

Rozdiglen! nekonuandnich malod obrabéni podle updivanshe fizikalniho WP“J

Elekiro - Elekiro -, | |chemicks | | Masmanicke
tenelné chermicky . (abraziimi)
princioy | | privcio | | prineip | | princiny |
Elektro -, awa‘m:;’ [ opraband Obreibent l Obrabent
eozpml | poprsry . wltrezckern | | Aapalinovym Providzrr
obraberu koncentrovane ‘ paprstarn | | brusivo
engme
Obrabeni obrebéns Qprabéni | | Qurabehi
pagrskers eleklronotnym wniougm DSk
IaserLd Fqﬂ"ﬁm paprsher: piasray |

Obr. 1: Rozdéleni nekonvencnich metod obrdabéni [2]
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2 PREHLED NEKONVENCNICH METOD OBRABENI

V nasledujici kapitole se zaméfim na vybrané metody nekonvencniho obrabéni a pfiblizi-

me si, na jakém principu jednotlivé béry materidlu funguyji.

2.1 Mechanické metody ubéru materialu

Mechanické metody Ubéru materialu jsou zalozeny na mikrovylamovani a mikrovystépo-
vani drobnych c¢astic materialu vlivem dopadu ¢astic brusiva na povrch obrabéné soucasti.

[14]

2.1.1 Obrabéni ultrazvukem

Ultrazvuk by se dal popsat jako akustické vIinéni nad s frekvenci nad hladinou slySitelnosti
lidského sluchu. Nastroj kmita vlivem ultrazvukovych vin frekvenci okolo 20 — 30 kHz.
Mezi néstroj a obrobek jsou pfivadéna brusnd zrna, ktera vylamuji mikrocastice obrabéné-
ho materialu, ale také nastroje. Brusna zrna jsou rozptylena ve vodé¢, ktera je odplavuje
Z obrabéné oblasti a zaroven odplavuje odebrany material. Navic proudici voda spolu
s kmitanim ndstroje zpusobuje kavitaci, coz jesté zvySuje ucinnost obrabéni. Vytvofeny
otvor ma tvar Cela nastroje. Na Cele nastroje je ibér minimalni, i proto je rozmér otvoru

zpravidla vétsi neZ néstroj o sttedni velikost zrn brusiva. [1, 2]

’mag\ﬂo$1rﬂtﬁn! —nastavec
in ménié o 3
| tw’:\uce

IS TLLLPILIS S

pflvod
: suspenze
POSUN I
pfipojeni 7’
wysokofiekvengniho o [ / b S /“t//
2droje ) naslroi/‘/ ASS A= PP
suspenze /; M ~*
Yy pracoml
vibrace LG 7 mezera
bruana _nastavec | oblast &ela l
suspenze -~ nastioe

nastroj chladi¢

obrobek

pracownl
vana \l

ferpadio

Y
obrobek

Obr. 2. Princip obrabeéni ultrazvukem[14]
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2.1.2 Obrabéni vodnim paprskem

Tato metoda pracuje na principu abraze, kterou vyvolava v obrabéném materialu vysokoe-
nergeticky vodni paprsek vystupujici z uzké trysky (do 0,3 mm) pod vysokym tlakem (60 —
400 MPa) rychlosti ptevysujici rychlost zvuku. Pro vétsi ucinnost abraze Ize do kapaliny

pridavat riizné brusivo. Touto metodou se budeme zabyvat dale podrobnéji. [2, 14]

VT
HOROOCE0NY

COOCR000

400 at 600 kPo
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IO TE T
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L
T WATERNFER:  pasef®
~SYSTEM —SYSTEM

ELEXTROMOTOR
KAPALINA (19 a2 73 WWj CERP ADLO

Obr. 3: Zarizeni pro Fezdni vodnim paprskem [14]

2.1.3 Obrabéni abrazivnim paprskem

Technologie je zalozena na abrazivnich G¢incich brusiva, které je unaseno vysokou rych-
losti pomoci proudu vzduchu. Pti dopadu ¢astic na povrch soucasti dochazi k vylamovani
materialu. Jako brusiva se vyuziva oxid hlinity nebo karbid kifemiku. Vzhledem k velmi
malému Ubéru materidlu a k dobré jakosti povrchu je vyuzivdna spiSe jako dokoncovaci

metoda. [2, 14]
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Obr. 4: Obrabeni abrazivnim paprskem|[14]

o destian el

Obr. 5: Zarizeni pro obrabéni abrazivnim paprskem [2]

2.1.4 Obrabéni proudem brusiva

Metoda slouzici k dokoncovani povrchu. Principielné se jedna o protlacovani polotuhého
abrazivniho media mezi obrobkem a pfipravkem. Odstraiiuje pouze velmi malé mnoZzstvi
materidlu a princip funguje pouze v ziZzeném misté, kde je omezeny priichod polotuhého

média. [2]
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2.2 Chemické metody ubéru materialu

2.2.1 Chemické obrabéni

Je zaloZeno na chemické reakci mezi obrabénym materidlem a ,,nastrojem‘‘, ktery tvofi
nejcastéji kyselina nebo hydroxid. K ubéru materidlu dochazi odleptavanim tenkych vrstev
materidlu. Odleptana hloubka se pohybuje v rozsahu desetin az n¢kolika milimetri. Na
mista, kterd nechceme obrabét, je potieba nanést tzv. masku v podobé plastu nebo pryze.
Maska ma vrstvu 0,2 az 0,4 mm. Pro chemické obrabéni je typickym znakem tzv. podieza-

ni. [2,14]

podiezani

\
RO e S i S s S i 2SN _/ _\.( — - ~ —+——|eptadio
i e - - maska

7)) 777 ) e

Obr. 6: Podrezani pri chemickém obrdbéni [14]

2.2.2 Fotochemické obrabéni

Vhodné pro opracovani tenkych plechti (0,003 az 1,27 mm). Material je leptany fotogra-
fickou technikou. Maximalni tloustka materialu je 1,6 mm. Do nanesené¢ masky z fotore-
zistivniho materialu se vytvoii pomoci ultrafialového zafeni otvory, které jsou poté od-
leptany. Technologie je nendro¢nd, s vyhodou se pouZziva u slozitych tvarovych otvorti do

tenkych plechtl a folii. Nevyhodou je potieba znaéné zkuSené obsluhy. [1]

2.3 Elektrické nebo elektrochemické metody ibéru materialu

Primarnim zdrojem je elektrické energie, kterd plisobi na elektrolyt a tim dochdzi k ubéru

materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.3.1 Elektrochemické obrabéni

Jedna se o proces opacny nez galvanické pokoveni s nékterymi rozdily. Jako anoda je pfi-
pojen obrobek, nastroj naopak vystupuje jako katoda. V mezeie mezi obéma elektrodami
protéka elektrolyt pomérné vysokou rychlosti (10 m/s). Pii prichodu stejnosmérného elek-
trického proudu dochazi k fizenému rozpousténi anody. Pti rozpousténi dochazi ke kopiro-
vani Clenitého tvaru nastroje (katody). Proud, protékajici obvodem, je az 1000x vyssi, nez

se pouziva pti galvanickém pokoveni. [2]

2.3.2 Elektrochemické brouseni

Zvlastni ptipad elektrolytického obrabéni. K ubéru materidlu dochdzi prevazné diky elekt-
rolyze, ale velmi mala Cast je ubirdna také mechanicky. Obrobek je zapojen jako anoda,
jako katoda je zapojen nastroj, v tomto piipadé brousici kotou¢ s kovovym (vodivym) po-
jivem a nevodivym brusivem. Nejéastéji se pouziva diamant nebo oxid hlinity. Zrna brusi-

va vytvareji stdlou pracovni mezeru, kterou proudi elektrolyt (cca 0,025 mm). [1, 2, 14]

| Y
Y ) % ';',;'.

3 :

‘ N

4 0 = O0—
4 e
1) privod elektrolytu 2) brousici kotou¢ 3) obrobek 4) pracovni stul 5) izolovana hridel 6) kovové
pojivo 7) vyénivajici zrna brusiva 8) elektrolyt

Obr. 7: Elektrochemické brouseni [3]
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2.4 Tepelné nebo elektrotepelné metody ubéru materialu

Tyto metody vyuzivaji k ubéru materialu primarn¢ tepelnou energii, to znamena, zZe mate-
ridl je taven nebo odparovan. Pro obrabéni vyuzivame riznych zdroji vzniku tepelné ener-

gie.
2.4.1 Obrabéni laserem

Vysokoenergeticky stimulovany svételny paprsek je fokusovan do velmi malé plochy, kte-
rd ma prumér asi 0,2 az 0,25 mm. Na obrabéném povrchu dochazi k preméné svételného
zafeni na teplo, které, diky své vysoké teploté v fadech 10* °C, zpiisobi taveni a odpafovani

obrabéného materialu. Tuto technologii rozebereme dale podrobnéji. [2,6]

——

laserovy paprsek

= ¢ocka

proud plynu e

zaostfeny —— — material
laserovy

paprsek

™~ Fezné spéra

Obr. 8: Rezdni laserem [4]

2.4.2 Obrabéni paprskem elektronii

Urychleny a soustfedény paprsek elektronii dopadéd na povrch soucasti, kde se pfeménuje
Vv teplo a dochézi k taveni materialu. Pro spravnou tc¢innost technologie je potteba pracovat

ve vakuu. Lze obrabét vodivé i nevodivé materialy s malou hloubkou fezu (0,5 - 1 mm).

[2]
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Obr. 9: Obrdbeni paprskem elektronii [2]

2.4.3 Obrabéni paprskem ionti

Obrabéni probiha vlivem kinetické energie iontdl. Zdrojem proudu iontd byva obvykle ar-
gon, nebo jiny vzacny plyn (krypton, xenon). Ten je ionizovan elektrony, které jsou vyza-
fovany z katody. lonty dopadaji na povrch obrobku a vyrazeji z néj atomy. lonty s nizsi
energii se odrazi zpét do prostoru a ionty s vyssi energii zlstavaji v mfizce obrabéného
materialu. Cely proces probiha ve vakuu. Technologie je s vyhodou vyuzivana pii vyrobé

matric integrovanych obvodi nebo pfi hlazeni povrchu. [1,2]

.0 0. 000707
0.0 0.000. .. ‘o'

Obr. 10: Obrabeni paprskem iontii [14]

2.4.4 Elektroerozivni obrabéni

K vyvoji tepla a tim k ubéru materidlu dochdzi vlivem elektrického vyboje vznikajiciho

mezi nastrojem a vyrobkem. Cely d&j se odehrava v prostedi kapalného dielektrika, které
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jednak vypliiuje pracovni mezeru, chladi a zdroven odplavuje odstranény material. Nastroj
se pohybuje kolmo k povrchu obrobku, do kterého je kopirovan tvar nastroje. Technologie
je vyuzitelna pro materialy nezavisle na jejich mechanickych vlastnostech, ovsem podmin-
kou je elektricka vodivost. Elektroda se vyrabi nejcastéji z grafitu nebo z médi. Pti procesu
obrabéni dochazi také k opotiebeni nastroje. Technologie se pouziva zejména pro kusovou

vyrobu velmi slozitych tvard. Na stejném principu pracuje také dratové fezani.

regulovany elektroerozivni pulzujici stejno-
posuv i hloubitka smérny proud
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Obr. 11: Elektroerozivni obrabeéni [4]

2.4.5 Rezani plazmovym paprskem

Plazma je oznacovana jako ctvrté skupenstvi plynu. Oznacuje elektricky vodivy stav ply-
nu, ktery se na Zemi téméf nevyskytuje. Vznikne bud’ jako vyboj mezi katodou a anodou,
nebo ionizaci plynu pfi vysoké teploté (nad 20 000 °C). Mezi nimi je vytvoien elektricky
oblouk. Jakmile se plazma setkd s materialem obrobku, dojde diky vysoké teploté k taveni

a odtékani materialu. [1, 2, 14]
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1 - cbrobek (anoda +)
2 - kaloda (-)

3 - plyn far)
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Obr. 12: Rezdni plazmovym paprskem [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3 OBRABENI VODNIM PAPRSKEM

Prvni stabilni vodni paprsek, ktery byl pouzitelny pro fezani dieva a plastti se zacal pouzi-
vat v roce 1970. Technologie obrabéni vodnim paprskem je vSestranné pouzitelna, nejen ve
strojirenstvi, ale také naptiklad v potravinafstvi, ve stavebnictvi pfi fezani zuly, mramoru,
dlazby, obkladd, pfi zpracovani dieva, plasti apod. Jsou pouzivany dvé metody vodniho
opracovani, WIM, tedy Cisty vodni paprsek, ktery spociva v tzv. hydrodynamickém obra-
béni. Pouziva se spiSe pro mén¢ odolné materialy. Druhou metodou je AWJM, vodni papr-
sek s ptisadou jemného abraziva. Pfisada brusiva ndm rozsifuje moznosti vyuziti technolo-
gie vodniho paprsku a je ve strojirenstvi rozsifenéjsi. Zatizeni pro ob& metody je stejné, lisi

se az tésné pred vystupni tryskou, kde u metody AWIM je do proudu vody pfidavano jem-

né brusivo.
T akumulator B

multilikator:
pohyblive
rameno

T ‘ __t olej

)
Y dvojcestny
" elektromotor ggg ;/glo ventil
vodna
vstup vody o

vystu

vodnehp lUca

-do lapaca

Obr. 13: Zarizeni pro Fezdni vodnim paprskem [1]
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3.1 Princip zarizeni

Cela sestava stroje pro fezani vodnim paprskem se sklada z nékolika zakladnich soucasti.

Cerpadlo, pohanéné elektromotorem, vhani pod tlakem olej do multiplikatoru.

Multiplikator je zafizeni, které zvysuje tlak vody v hydraulickém okruhu az na 380 MPa.

Tlak, ktery multiplikator vyvine, zavisi na poméru plochy dvou oboustrannych pista.

Za multiplikatorem v okruhu nésleduje vysokotlaky akumulétor. Ten slouzi k tlumeni razii,
které v okruhu vznikaji, protoZe voda je stlaCovana cyklicky multiplikdtorem. Vysokotlaky

akumulator udrzuje v hydraulickém okruhu konstantni tlak a pritok vody.
Dale v okruhu nasleduji filtry, které vodu zbavuji necistot, které by mohli poskodit trysku.

Nasleduje dyza, kterd ovliviiyje jak kvalitu paprsku samotného, tak i kvalitu fezu. Material
dyzy se liSi pro pouziti bez abraziva a s abrazivem, kde je tfeba vétsi odolnost proti otéru.
Pti Cistém vodnim paprsku se pouziva rubin, safir nebo diamant. Pfi pouziti abraziva je
nutné pouzit jako material dyzy karbid wolframu, kubického nitridu boru nebo keramic-
kych materiald. Dtlezitym faktorem k ochran€ a zivotnosti dyzy je kvalita a upravenost
vody. Kazdy vyrobce stroje si klade specifické pozadavky, jak ma byt voda, pouzivana ve
vyrobé, upravena. Dilezité je odstranéni pfimési ve vodé, které maji tendenci se usazovat

v dyze a tim zkracovat zivotnost jejiho vyrobniho cyklu. [1, 2]
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Obr. 14: Tryska pro cisty vodni paprsek [1]
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Obr. 15: Ruzné typy trysky pro paprsek s abrazivem [1]

Jako posledni ¢len sestavy pro fezani vodnim paprskem nasleduje po dyze lapac¢ vody. Ten
slouzi v systému k zachyceni energie vodniho paprsku a jejiho utlumeni nez paprsek do-
sahne dna nadoby. Dale také zachytava tiisky z obrabéni a napomaha tlumeni hluku, ktery

pii obrabéni vodnim paprskem vznika.

3.1.1 Typy paprsku

Podle toho, jakym disponujeme zafizenim a jaké jsou jeho moznosti, mizeme rozlisit tfi

zakladni typy vodniho paprsku:

- Pulzujici paprsek, opakované kratké impulzy. Je pouzitelny pro vrtani, fezani, 14-
mani hornin.

- Kontinualni paprsek, pracuje konstantni energii a tlakem, pouZiva se pro déleni ma-
terialu.

- Kavitaéni paprsek, kontinualni paprsek s obsahem kavita¢nich bublinek. [1]

3.2 Vyuziti vodniho paprsku
Vodni paprsek ma takika neomezené moznosti vyuZiti. Naptiklad:

- Chemicky priamysl — déleni vybusnych latek

- Jaderny priimysl — odstranovani vrstev a usazenin v zafizenich jadernych elektraren

- Stavebnictvi — dé€leni plastti, betonu, kamene, dlazby, azbestu, cedicové vaty, kera-
miky

- Gumarenstvi — fezani plastii, gumy, vysoce pevnych plastl jako napft.: Kevlar

- Elektrotechnika — fezani feriti, keramiky, skla apod.

- Potravinaisky primysl — déleni ovoce a zeleniny, masa, syri apod. v syrovém i

zmrzlém stavu
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- Papirensky priimysl — folie, papir, buni¢ina. Nevznikaji elektrické vyboje

- Sklérska vyroba — dé€leni, vrtani skla, matovani skla

- Obuvnicky priimysl — fezani kiize (pravé 1 umélé), fezani plasti

- Strojirenstvi — déleni extremné odolnych a pevnych materialti, kompozita, skla, vy-

roba tvarovée velmi slozitych soucastek [1]

3.3 Moznosti vyuziti vodniho paprsku

Krom¢ fezéni a déleni materidlu se v posledni dobé zacal vodni paprsek také pouzivat
k jinym aplikacim jako frézovani, soustruzeni, vrtani, fezani zavit predevsim pro tézkoob-

robitelné materialy.

3.3.1 Soustruzeni

Obrobek rotuje a vodni paprsek (pouziva se s piidavkem abraziva) se posouva ve sméru

osy obrobku. Material je ubiran posuvem paprsku radialné k obrobku. [1]

abrazivny vodny lu¢

obrobok

" vychylenie li¢a

Obr. 16. Soustruzeni vodnim paprskem|[1]

3.3.2 Frézovani

Pti frézovani dochazi k fezani, ale nikoliv k déleni materialu. Pouziva pro tvarové slozité
dily. Paprsek se pohybuje po povrchu obrabéné soucasti nékolikrat za sebou a postupné
vytvari tvar blizky konecnému vzhledu. S vyhodou se toto frézovani pouziva pti vyrobé

tvarecich néstroju. [1]
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N
Eoi)

Obr. 17: Priklady frézovani vodnim paprskem [1]

3.3.3 Vrtani

Pouziva se pro vrtani tézkoobrobitelnych materiall, kterymi mohou byt sklo, keramika,
niklové slitiny apod. Je vyuzivano nékolik zpisobii, vrtani se stacionarnim obrobkem i

paprskem, rotujicim nebo vibrujicim paprskem se stacionarnim obrobkem. [1]

|
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Obr. 18: Vrtdni vodnim paprskem [1]
a) Prevrtavani, b) vyrezavani, c) frézovani otvori

Na obrabéni vodnim paprskem je pouzivana dyza, kterd je schopna vyprodukovat vysoko-

rychlostni paprsek s typickou rychlosti 300 — 600 m/s.
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Obr. 19: Tryska pro obrabéni vodnim paprskem[1]

3.4 Vyhody pouziti vodniho paprsku

- Bezpra$ny proces

- Nizké ztraty materidlu ptimo v fezu
- Jednoduchost obsluhy

- Ekologi¢nost

- Neni tfeba upnuti obrobku

- Flexibilita pouziti

3.5 Nevyhody pouziti vodniho paprsku

Hlucénost

- Koroze materialu

Vysoké potizovaci ndklady
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4 OBRABENI LASEREM

V dne$ni dobé patii laserové ptistroje do bézného Zivota, t¢Zko si miizeme bez nich pied-
stavit védu a techniku. Muzeme tedy fici, ze se stal nepostradatelnym pomocnikem, ktery
nam slouzi tém¢t kazdy den, at’ si to uvédomujeme nebo ne. Naptiklad pfi poslouchéni

hudby, praci na poc¢itaci nebo v u pokladny v podob¢ ¢tecky ¢arovych koda. [15, 19]

4.1 Historie laseru

Prvnim tvircem laserového paprsku byl americky fyzik Theodore H. Maiman v americké
spole¢nosti Hughes Aircraft Company v roce 1960. Laser byl rubinovy, ty¢inka méla kon-
cové plochy s vysokou pfesnosti vybrouSeni a byly vylestény tak, aby tvofily soustavu
dvou rovinnych, rovnobéZznych zrcadlovych ploch. Obe dvé plochy byly postiibieny, kdy
na jedné strané byla silngjsi vrstva nez na strané druhé. Laserovy paprsek vyslehl ven po-
lopropustnou sténou. Cerpani rubinového laseru se provadi svételnym vybojem vykonné
xenonové vybojky, ktera krystal obklopuje. Rubinovy laser odpovida ¢ervené barvé, pro-

toze vyzafuje na vinové délce 0,6943 pm. [15, 18]

xenonova vybojka elektricky obvod

nepropustné zrcadlo

polopropustné zrcadlo -

krystal rubinu ~

Obr. 20: Laser s rubinovym krystalem [15]
Vznikaly dal$i vyzkumy a prace riznych typl laserti na popud Maimanova uspéchu, proto-

ze se prokazalo, ze je mozné vyvolat laserovou akci v jakémkoliv prostiedi.

Po tspéchu rubinového laseru, ktery pracoval na tfi-hladinovém principu, byly realizovany
lasery s jinymi krystaly, které byly zaloZzené na ¢tyi-hladinovém principu, protoze snahou
bylo zvétSovat ucinnost laseru. Rubinovy pracoval s velmi nizkou U¢innosti, kterd nedosa-
hovala ani 1%. ZvySovani vykonu probihalo dvéma cestami. Prvni cesta byla zkracovani

laserovych pulzl. Druhd cesta vedla ke zvySovani celkové energie laseru. Charakteristic-
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kym rysem vyvoje laseri je rtiznorodost typid lasert, jeho prostiedi, zplisobli Cerpani a

konstrukei, kterymi se zabyvaly tisice laboratofi na svété. [15]

Nejvykonngjsi laser v Ceské republice (Laser ELI-Extreme Light Infrastructure) mé byt v
provozu v roce 2014. Projekt schvalila Evropskd komise a ma stat sedm miliard korun.
Laser mé& pomoci védeckym oboriim jako chemii, biologii, 1ékafstvi nebo také ve vyvoji

novych materialti. Jeho vykon bude 20 biliard wattd. [1, 15]

4.2 Definice laseru a jeho vlastnosti

Nazev laseru vznikl z anglického nazvu ,,Light Amplifica-tion by Stimulated Emision of
Radiation coz v ¢eském piekladu znamena ,,zesilovani svétla pomoci stimulované emise

zateni. [15]

Svételné zateni je vInéni, které se $ifi vSemi sméry. Laserové svétlo vznika v pro-stiedi
uritého stimulujiciho elektromagnetického zafeni potlacenim spontdnni emise na ukor
vynucené emise zareni. Spontanni (samovolnd) emise zaieni vznikd, kdyz vybuzené atomy
s energetickou hladinou E2 maji tendenci zaujmout hladinu s niz§i energii E1 a pii tom

emituji kvantum svételného zéteni s frekvenci f, kterd se urci z rovnice:
E,-Ei=h.f 1)
kde h=6,626 . 10°** J.s je Planckova konstanta.

Atom vybuzeny na hladinu 2 miiZe na této hladin€ setrvat urcitou dobu. Energie excitova-
ného stavu (hladina 2) je vyzéfena ve form¢ fotonu spontdnniho zafeni. Jestlize se vSak
atom, ktery je v excitovaném stavu, dostane do interakce s fotonem zatreni o energii rovné
energetickému rozdilu hladiny 2 a hladiny 1, mZe dojit ke stimulovanému vyzateni foto-

nu.

.....

tann¢ vyzafeny foton ma nahodou fazi, polarizaci i smér Sifeni. To je zdsadni rozdil, kte-

rym lze vyjadfit rozdil mezi spontannim a stimulovanym zafenim. [15]

Atom se nachézi v zakladnim stavu tehdy, pokud je pfi béznych podminkéach. Piechod
elektronil ze zakladni hladiny na hladinu s vyssi energetickou hodnotou provazi absorpce,
naopak ptrechod z vyssi na nizsi energetickou hladinu se nazyva emise, u které vznika
energie ve formé zareni. Vybuzenim lze atom pfinutit k emisi zafeni. Pti procesu Cerpani

jde o dodani pfislusné energie na dosdhnuti vybuzeného stavu. [14, 15]
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Obr. 21: Zdroje vybuzeni atomii [1]
a) Cerpani pomoct fotonii (rubinovy laser) b) prima excitace elektronu (argonovy laser) c)
vzdjemna kolize atomit A a B (helium-neonovy laser)

Vlastnosti laseru:

— je vysoce monochromaticky tzn., Ze je jednobarevny (ma jednu vinovou délku).
Diky monochromati¢nosti Ize laserovy paprsek soustfedit do intenzivniho 0z-

kého bodového svazku.

Obr. 22: Zaostreni laserového paprsku [1]

- ma vysoky stupen prostorové a ¢asové koherence-tzn. Ze v prostorové koherentnim
prostfedi kmitaji vSechny castice svételné viny se stejnou fazi v roviné¢ kolmé na
smér Sifeni paprsku a v ¢asoveé koherentnim paprsku kmitaji se stejnou fazi vSechny
Castice svételné viny ve sméru Sifeni paprsku.

- Laser ma malou divergenci-kdy hodnota divergence je charakterizovana polovi¢ni
hodnotou vrcholového uhlu kuzele, ktery vystupuje z rovinného okynka laseru s
pramérem 2r,, vinova délka laserového paprsku je Ay. Divergence laserového pa-

prsku je pak ddna vztahem:
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)

- Ma vysokou vystupni intenzitu I [W.cm'z], ktera neni omezena zakony zateni ab-

solutn¢ Cerného télesa. Pro intenzitu zateni laserového paprsku plati:
b POV B
I=1,-exp(=2r-/1;7)

(3)

Kde I, je intenzita zafeni ve stiedu paprsku a r, je polomér, ve kterém je intenzita reduko-

vand ze stfedni hodnoty faktorem ¢?. [15]

- Laser ma modovou strukturu TEM — transverse electromagnetic mode — paprsek
vytvaii bud’ jednoduchou stopu — zakladni mod, anebo slozitéjsi obrazce. Tyto ob-
razce jsou bud’ pravouhlé, nebo kruhové symetrické. Je to dané tim, Ze uvnitt lase-
rového rezonatoru ziskava elektromagnetické pole generované stimulovanou emisi
zéteni urcitou konfiguraci — méd. Mod laseru urcuje jeho vhodnost pro primysloveé

pouziti (fezani, svafovani...).

Tento soubor vlastnosti je velmi dualezity pro fokusaci laserového paprsku. To znamena
moznost soustfedit do velmi malého bodu vysokou hustotu energie. Pii dopadu této energie
na material pak maze dojit k nataveni az odpafeni materialu. Timto zpisobem se pak dosa-
huje pozadovaného efektu pii zpracovani. [15]. Srovnani riznych energetickych zdroju je

v tabulce 1.
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Tab. 1: Hustota energie z ruznych zdrojii [1]

Zdroj energie Hustota vykonu [W.cm?]
Slunce 5.10°
Elektricky oblouk 1.10°
Acetylen-kyslikovy plamen 1.10*
Plasmovy paprsek 1.10°
Elektronovy paprsek 4.10°
CO; laser cw 1.10°
Nd laser pw 1.10"

4.3 Druhy lasert a jejich déleni

Laserti je mnoho, a proto je nutné je Clenit. Zakladni rozdé€leni je podle skupenstvi materia-

lu, které se pouziva na generovani zafeni. Jsou to:
1. Lasery v pevné fazi

2. Plynové lasery

3. Kapalinové lasery

4. Polovodicové lasery

4.3.1 Lasery v pevné fazi

Prvnim kvantovym generatorem svétla byl rubinovy laser. Pozdé¢ji se objevilo mnoho dal-
Sich laserovych materiald. Rubin je vSak diky svym fyzikalnim a mechanickym vlastnos-

tem stale jednim z nejlepSich materialti pro lasery. [15]

Lasery v pevné fazi maji atomy pracovniho prvku rozmistény v krystalové miiZzce pevné
latky. K buzeni vyuZivaji obvykle optické cerpani. Atom prechazi na horni laserovou hla-
dinu v disledku pohlceni svétla budicich vybojek.

Nejrozsitenéjsi a nejvyuzivanéjsi laser v pevné fazi je Nd-YAG laser, ktery se sklada z

pevného Y3AI5012 (ytrium/hlinik/kyslik) izometrického krystalu, ktery obsahuje asi 1%
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iontli neodymu (Nd3+). Tohoto typu laseru je na trhu nepteberné mnozstvi, z nichz mnohé
jsou pouzitelné pro prumyslové aplikace. Pouzivaji se Nd-YAG lasery buzené bud’ vyboj-
kami (LPSS — lamp pumped solid state) nebo laserovymi diodami (DPSS — diode pumped
solid state). Konstrukce LPSS Nd-YAG laseru je na obrazku 17. LPSS Nd:YAG lasery
maji nizkou tc€innost premény elektrické energie na svételnou, nebot’ velkd Cast energie

vybojky se nevyuzije a pfemeéni se na teplo. Z toho diivodu je nutné chlazeni. [15]

difizni keramicky

reflektor
aktivni @édium # P R ﬁ,«”
budici lampy o /)
\ ~ P ' . vystupni svazek

zadni zrcadlo :
' . vystupni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina

budici zafeni

Obr. 23: LPSS Nd-YAG — laser buzeny vybojkami [11]

LPSS Nd:YAG lasery pouzivaji zejména v pulznim rezimu pro laserové svafovani (aplika-
ce s pozadavkem hlubokého pritvaru a malé teplotné ovlivnéné zény) a vrtani (napft. v le-
teckém pramyslu pro vrtani uslechtilych oceli a slitin). Vyhodou téchto laserd je vysoka
energie v pulsu, kterou tyto aplikace vyzaduji. Nevyhodou je nizk4 Gc¢innost, velké naroky
na chlazeni, vysoké provozni naklady a kratké zivotnost vybojek. Oproti laserim buzenych
vybojkami je G¢inngjsi laser buzeny diodami - DPSS Nd:YAG. Tyto lasery maji také lepsi
kvalitu svazku. DPSS Nd:YAG laser se pouzivaji hlavné v tzv. Q-spinaném pulznim rezi-
mu, kdy laser generuje velmi kratké pulsy v fadech ns a primérny vykon se pohybuje do
100 W. Hlavni pouziti je pro znaceni a gravirovani kovt, plastl a dalSich materialii. V po-
rovnani s LPSS lasery je zde vyssi ucinnost, delsi Zivotnost a mensi naroky na chlazeni.

[15]
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Obr. 24: DPSS Nd-YAG - laser buzeny diodami [11]

Dalsim rozsifenym laserem v pevné fazi je vlaknovy (fibre ¢i fiber) laser. Je technologicky
nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru. Aktivni prostredi je dlouhé optické vldkno do-
pované yterbiem. Buzeni z laserovych diod je vedeno ptes optickou spojku do aktivniho
vldkna a namisto zrcadel jsou zde Bragovské miizky, coz jsou struktury vytvofené piimo

na optickém vlakné. Zateni je pak z vlédkna ,,vyvazano* pomoci optického kolimatoru. [15]

Velkoplosné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)

laserové diody Multimédova ST,
[ | [ ]| spojka HE W
NN POl Al Vystupni - gyazek
o i, Sy, T ! 1) '/ kolimator laseru

-... Bréﬁﬁb{réké mFizky
Obr. 25: Vidknovy laser [11]

4.3.2 Plynové lasery

Z plynovych laserd je nejpouzivanéjsi laser na bazi molekuly CO;. Ostatni plynové lasery
nemaji dostate¢ny vykon kromé argonového laseru a excimetrovych laserti. Argonovy la-
ser se pouziva ve fototechnice jako zdroj zafeni. Excimetrové lasery pracuji v oblasti UV

vinovych délek na bazi molekul. CO; lasery dosahuji absolutné nejvétsich vykond. [15]
Vyuziti CO; laserti je pro znaceni, gravirovani a fezani nekovl (plasty, kiiZze, papir, skla,
apod.) Zde se pouzivaji vykony do 1,5 kW. Dalsi primyslovou aplikaci je fezani a svafo-

vani kovu (vykony az do 20 kW), kde jsou CO, lasery zavedeny ve velkém mnozstvi.
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Obr. 26: CO; laser [11]

4.3.3 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery maji fadu vyhod, které vylepSuji charakteristiky laserti. Jejich hlavni
vyhodou je velké optickd homogenita pti velké koncentraci aktivacni ptimési. To umoziu-
je ziskat velkou hustotu indukovaného zafeni a znacn€ zmensSit vnitini ztraty v aktivni lat-

ce.

Kapalinové lasery 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni tvoii lasery s anorganickymi aktivni-
mi latkami a druhou lasery s organickym aktivnimi latkami. Hlavni nevyhodou, kter4 brani
roz$ifeni pouzivani kapalinovych lasert je jejich divergence. Je totiZ o dva fady vyssi nez u

tuho fazovych lasert. [15]

4.3.4 Polovodicové lasery

Pro pouziti polovodici je typickd miniaturizace a snizeni energetické naro¢nosti. Vyhodou
je, ze pro generaci koherentniho zafeni sta¢i rezonator o rozmérech nékolika desetin mili-
metrd. U polovodi¢ovych laserti je moznost plynulého pieladéni frekvence zéafeni v po-

mérné Siroké spektralni oblasti.

Aktivni prostiedi polovodi¢ovych laserti se budi prevodem elektronii z valenéniho do vo-
divostniho pasu. Vlastnosti téchto past se upravuji dopovanim polovodict vhodnymi pfi-
mésemi. K buzeni se nejcastéji vyuziva injektovani proudu ptes pfechod PN polovodice.

Mize se vSak pouzit i optické buzeni. [15]
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Obr. 27: Polovodicovy laser [15]

4.4 Pusobeni laseru na material

Pti styku laserového paprsku s materidlem dochdzi k jejich vzajemné interakci a efektim,
které jsou zavislé na vlastnostech materialli a jejich schopnostech pohlcovat a odrazet lase-
rové zareni.

Po dopadu paprsku na material se ¢ast intenzivniho fokusovaného paprsku odrazi, ¢ast se
absorbuje do materidlu a Cast projde skrz material. Absorbovana cast paprsku zplisobuje
ohfev materidlu, ktery se natavi a nasledné odpafi v dané oblasti plisobeni laserového pa-
prsku. V natavené zon€ pii odparovani Castic materidlu vznikaji pomérné vysoké tlaky a
tavenina je vytlacovana ze vznikajicitho otvoru tlakem pary. V misté dopadu paprsku se

nasledkem toho vytvaii maly otvor a laserovy paprsek miiZze pronikat hloubé&ji do materia-
lu. [15]

Odrazivost paprsku je tak nezadouci. Da se snizit naptiklad zdrsnénim povrchu, vytvore-
nim kryci nekovové vrstvy nebo ohfevem materialu. Se zvySovanim teploty povrchu mate-
rialu tedy odrazivost klesa a minimalni hodnoty dosahuje p#i dosazeni teploty taveni mate-

rialu. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

laserovy paprsek

laserovy paprsek
vychozi otvor

smér pohybu
—_—-

 —

vychozi otvor

pevna matrice

tuha oblast

pfiény smér podélny smér

Obr. 28: Pusobeni laseru na material [1]

V zavislosti na pouzité technologii obrabéni (vrtani, fezni, hloubeni...), tepeln¢ ovlivnéna

zona miize byt dvojrozmérnd nebo trojrozmérna.

Rezéani laserem se charakterizuje jako ustaleny proces, pii kterém se tepelnd ovlivnéna
zOna tvofi pouze na sténach fezu. Vrtani pomoci laseru se charakterizuje jako proces nesta-
cionarni, protoze Celo eroze se pohybuje s ohledem na pevny laserovy paprsek a tepelné

ovlivnéna zdna se tvofi na stén¢ otvoru. [15]

4.5 Aplikace laserového paprsku pro opracovani materiali

Diky moznosti zaméfit laserovy paprsek do velmi malé plosky, umoznuje laser kvalitnim
zplisobem opracovavat material. Vyuziva se toho v fad€ nejen strojirenskych aplikaci.

vvvvvv

cich odstavcich. [15]

45.1 Rezanilaserovym paprskem

Podle zpisobu fezani se rozliSuje tavné fezani a spalovaci fezéni. Pfi tavném laserovém
fezani je laserovym paprskem roztavena latka odfukovana z mista fezu inertnim plynem.
Nejcastéji pouzivanym inertnim plynem je argon nebo dusik. Tento postup se hodi ptede-
v§im pro fezani kovi, které maji teplotu tani nizsi nez teplotu, pii které hoti. To znamena
pro vysoce legované oceli, hlinikové slitiny, polovodicové materidly, plasty, keramické

materialy... [15]
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Pti spalovacim laserovém fezani zahtiva laserovy paprsek materidl na zapalnou teplotu.
Material se spaluje v proudu ptivadéného kysliku, ktery zaroven odfukuje vznikajici oxidy.
Pomoci laserovych zafizeni s vodnim chlazenim lze obrabét napiiklad soucastky, které
jsou citlivé na poskozeni teplem. Rezaci hlavice miiZze byt umisténa ve vétsi vzdalenosti

nad fezanym materialem, coz umoziuje trojrozmérné fezani. [15]

fezna rychlost

———
I| technologicky

plyn

tryska

vzdalenost
trysky

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 29: Rezdani materidlu laserem [15]

Pti fezani laserem se dosahuje velké rozmérové i tvarové piesnosti a dobré jakosti feznych

ploch. [15]

45.2 Vrtani laserem

Pfi vrtani zahtiva paprsek laseru material rychlosti 101%°C/s. Material se odpafi a umoziuje
tak pranik paprsku hloubé€ji. V priibéhu vrtani se natavovany material akumuluje v otvoru,
vlivem eroze ¢astic se rozstrikuje po sténach otvoru. Tlak v otvoru dosahuje hodnot kolem
103+104 MPa a zplsobi, Ze proud natavovaného kovu proudi ven z otvoru rychlosti ultra-

zvuku.

Pfi vrtani se pouziva postup ,,ablation*. To znamena postupné rychlé odstraiiovani materia-
lu z fezu bez jeho ohfati nad odpatfovaci teplotu. Pouze mala ¢ast materidlu, ktera se na-
chézi uprostied laserového paprsku je odparena. Materidl se tedy pfi vrtani odstranuje pie-

devsim ve formé kapaliny a pouze mala ¢ast také odpafovanim. [15]
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Obr. 30: Typicky tvar laserem vrtaného otvoru [1]

45.3 Soustruzeni laserem

Vyhodou laserové soustruZeni je absence mechanického naméahani obrobku. Na obrabény
materidl plisobi pouze laserovy paprsek. Diky tomu nedochazi ke chvéni obrobku vlivem
nastroje. Dalsi vyhodou oproti konven¢nimu soustruZeni je moznost obrabét tézkoobrobi-
telné materidly. Nevyhodou je vSak mensi ubér materiadlu. Laserem lze také soustruzit troj-
rozmérné. Pouzivaji se k tomu dva paprsky laseru, které obrabi soucasné. Jeden paprsek je
kolmy na osu rotace obrobku a druhy je s ni rovnobézny. Takto se d4 soustruzit mezikruzi.

[15]
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Obr. 31: Soustruzeni laserem[1]

45.4 Mikroobrabéni laserem

Na mikroobrabéni se pouzivaji excimetrové lasery a Nd-YAG lasery. S pulznim rezimem
paprsku s ultrakratkym trvanim jednoho impulzu. Vyuziva se obycejné na opracovani elek-

tronickych soucastek ¢i ozna¢ovani vyrobku. [15]

45.5 Dokoncovani povrchi laserem

Dokoncovani povrchu pomoci laseru funguje na principu tangencidlniho sméfovani pa-
prsku na rotacné pohybujici se material. Dochazi tak k zahlazovani mikronerovnosti po
pfedchéazejici operaci. K Ubéru materialu dochazi bud’ odpafenim, nebo natavenim a na-

slednym odstranénim taveniny pomoci proudiciho plynu. [15]

45.6 Dalsi aplikace laseru ve strojirenstvi

Dalsi oblasti, kde se laser hojné¢ vyuziva je svafovani materiald. Hloubka svaru zavisi na
svafovaném materialu, vykonu laseru, praméru jeho paprsku a na rychlosti posuvu. Svaro-
vat Ize vSechny svafitelné materidly. Vyhodou jsou malé tepelné deformace svafovanych
dild, moznost automatizace, ¢i velka pevnost svaru. Nevyhodou pak vysoké investicni i

provozni naklady. [15]

Laserové pristroje se také pouzivaji v metrologii. Pro kontrolu nastaveni polohy soutadni-

covych stroju se pouzivaji laserové interferometry. Ten déli vysilany laserovy paprsek po-
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lopropustnym zrcadlem na méfici paprsek, ktery sméfuje k reflektoru (umistén na pohybli-
vé Casti stroje, jehoz vzdalenost se méfi) a na porovnavaci paprsek, ktery se pfes pevny

hranolovy reflektor a polopropustné zrcadlo vraci do pfijimace méfici hlavice. [15]

méreni polohy
déli¢ paprsku

e \
/ = = 7]
.4 M
7 e
laserova hlavice
pohyblivy s vysilatem
reflektor pevny reflektor a prijimacem

Obr. 32: Laserovy interferometr [15]
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5 CILE EXPERIMENTALNI CASTI

V navaznosti na literarni resersi bude provedeno:

- Vyroba vzorki ve firmé MRB Sazovice

- Mgéfeni drsnosti povrchu na vSech vzorcich ve tfech riiznych rovinach

- Zkoumani povrchu plochy fezu po zvétSeni

- Mg¢feni rozmérti vyrobku ve dvou rovindch pro zjisténi kuzelovitosti

- Mgfeni vyrobku v jedné rovin€ pro zjisténi rozmérové piesnosti

- Vyhodnoceni jednotlivych veli¢in v zavislosti na tloustku a material obrobku

- Porovnani obou technologii
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VZORKY POUZITE K EXPERIMENTU A VYHODNOCOVACI
ZARIZENI

Pro méfeni bylo tfeba nejprve vyrobit vzorky. Vzorky z tabuli riznych tloustek a riznych
materidlti byly vyrobeny ve firmé¢ MRB Sazovice. Vzdy ze stejné tloustky a materialu bylo
vyroben jeden vzorek pomoci laseru a jeden pomoci vodniho paprsku. Vzorky jsou vyro-

beny v rozmérech 60x50 mm v rtznych tloustkach.

09

Obr. 33: Rozméry vzorku

6.1 Material vzorku

Vzorky byly vyrobeny ze dvou druhti materialu. Prvni z nich byla klasicka konstrukéni
ocel 11 375, kde byly pouzity tabule o tloustkach 20, 10 a 1,5 mm. Druhy material byl

dural, ze kterého jsou vyrobeny vzorky tloustek 5 a 10 mm.

6.1.1 Ocel 11 375

Jedna se o typ tzv. ,,neuslechtilé* oceli s obsahem uhliku do 0,19 % a dalSich prvki jako
mangan, dusik, fosfor, sira, kterd je vhodna ke svarovani. Lze z ni vyrabét dilce z plecht,
duté profily podéln€ svatfované, kované soucasti pro tepelna zafizeni, tlakové nadoby, které

pracuji s malym pietlakem a teplotou do 300 °C. Dale je mozZno vyrabét klasické strojni
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soucasti namahané dynamicky a staticky. Konkrétnéjsi vyrobky jsou naptiklad vrata plavi-

dlovych komor, kulové uzavéry, spojky a podvozky vagoni apod.

6.1.2 Dural CSN 42 4203 (AICu4Mgl)

Konstruk¢ni material vhodny pro vSeobecné pouziti. Dobra mechanicka pevnost, mala taz-
nost, da se dobfe obrabét tiiskovym zplsobem. Nevykazuje dobrou odolnost proti korozi.
Moznost tvateni je velmi dobré za tepla i za studena, rovnéz svafitelnost je dobra, ovSem
pouze pti odporovém bodovém svarovani. Pouziva se pro dily letadel a automobilt, nyty a

Srouby. Dodava se ve formé plechi, pasu, pruht, kotouct, drati apod. [17]

6.2 Zarizeni pro vyrobu vzorkii

Obé¢ technologie vyroby, tedy laser i vodni paprsek mi byly k dispozici ve firmé¢ MRB Sa-
zovice. Pro vyrobu vzorkl na obou zafizenich byly pouzity fezné podminky, které ma fir-

ma optimalizované pro dané tloustky a druhy materialu.

6.2.1 Laser

Vzorky, vyrobené laserem, byly vyrabény na stroji znacky TRUMPEF. Stroj je schopen
vyprodukovat vykon az 5 kW. Tento stroj se pouziva k ,,vypalovani* vyrobkd rtiznych, i
velmi sloZitych, tvarii z rovinnych plechovych tabuli. Lze na ném fezat vyrobky z tabuli o
rozmérech 3000x1500 mm. Zdrojem laserového zateni tiidy 4 je integrovany CO; laser.
Chladicim médiem celého zatizeni je voda a jako fezné plyny jsou vyuZivany kyslik a du-
sik. Frekvence impulsu laseru je 100 Hz — 100 kHz. Maximalni tloust’ka plechu se pohybu-
je u oceli do 25 mm, u nerezavéjici oceli do 20 mm a u duralu do 12 mm. Zatizeni pracuje
s presnosti az 0,1 mm. Reznym plynem byl kyslik. Pfi fezani velmi tenkych materialtl je

mozno pouZit téz vzduch. Rezné rychlosti a pouZité vykony jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 2: Rezné podminky pro Fezani laserem

Vzorek fezna rychlost [m/min] |Rezny vykon [W]
Ocel 20 mm 0,65 3000
Ocel 10 mm 1,8 3000
Ocel 1,5 mm 6,4 1100
Dural 10 mm 0,4 3000
Dural 5mm 2,3 3000
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Obr. 35: Reznd tryska laseru

6.2.2 Vodni paprsek

Vzorky byly vyrobeny na stroji od firmy PTV. Stroj muze pracovat s tlaky kapaliny v roz-
mezi 500 — 4100 bar, zalezi na druhu zpracovavaného materialu. Na stroji je mozné zpra-
covavat format materialu az 2000x3000 mm. Tloustka materidlu se miiZe pohybovat az do
120 mm, tato tloustka ovSem zavisi na druhu materialu. Stroj je ve firm¢ vyuzivan k fezani
riznych druht materialti. Predevs§im je vyuzivan ke zpracovani materiala, které neni moz-
né zpracovavat laserovym paprskem. Stroj dosahuje pfesnosti az 0,1 mm. Na zafizeni je
pouzivana diamantova fezaci hlava o priméru 0,013 s abrazivni tryskou o priméru 1
mm. Pro kazdy material a jeho tloustku je volena jiné feznd rychlost. Tyto rychlosti jsou
uvedeny v tabulce. Tlak vody byl 4100 bar. Jako brusivo byl pouzit material gmrd 80 ma-
sh.
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Tab. 3: Rezné rychlosti pro Fezdani vodnim paprskem

Vzorek fezna rychlost [mm/min]
Ocel 20 mm 68
Ocel 10 mm 150
Ocel 1,5 mm 1250
Dural 10 mm 250
Dural 5 mm 520

Obr. 36. Zarizeni pro rezani vodnim paprskem

6.3 MeéFici a vyhodnocovaci zarizeni

Celé méfeni probéhlo ve Skolnich dilnach na Skolnich pfistrojich.

6.3.1 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu jsem méfil na dilenském drsnoméru firmy Mitutoyo — Surftest SJ 301.
Meéril jsem hodnoty drsnosti Ra. Pfistroj méfi S rozliSenim 0,01 pm. Na pfistroji je mozné
také méfit dalsi veliCiny, tykajici se drsnosti povrchu. Podle druhu métfeného povrchu lze
také ménit posuv méficiho hrotu. Profil meéfeného povrchu je na displeji zobrazen také

graficky a je mozné si jej pfimo na piistroji vytisknout.
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Obr. 37: Dilensky drsnomér Mitutoyo SJ 301

6.3.2 Meéreni kuZelovitosti Fezu

Rozméry kuzelovitosti byly méfeny trmenovym mikrometrem od firmy Mitutoyo. Ptistroj

ma rozlisitelnost 0,01 mm a méfici rozsah se pohybuje mezi 25-50 mm.

Obr. 38: Trmenovy mikrometr Mitutoyo
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6.3.3 Meéreni rozméru

Me¢fteni rozmérl pro srovnani rozmérové piesnosti bylo provedeno digitalnim posuvnym
mefidlem znacky Mitutoyo s rozliSitelnosti 0,01 mm a rozsahem métidla 0 — 150 mm.

Ptesnost métidla je +/- 0,02 mm.

Mitutoyo - 0
hBSOLUTE

DICIMATIC

Obr. 39: Posuvné meridlo Mitutoyo

6.3.4 Hodnoceni kvality povrchu

Povrch byl sniman pomoci digitalni snimaci USB kamery ProScope HR. Byly pouzity
snimaci hlavy zobrazujici se zvétSenim 30x, 100x a 400x. Jedna se o zatizeni velmi poho-
diné, ale pritom dostaCujici pro nasi aplikaci. Zafizeni je ruéni, ptilozi se na zkoumany
povrch, néasleduje rucni zaostieni a po ustdleni obrazu dojde pouze stisknutim tlacitka
Kk ulozeni aktualniho obrazu do formatu JPG. Podle aktualn¢ vlozené snimaci hlavy docha-
zi ke zvétSeni zkoumaného povrchu 30x, 100x nebo 400x. Kazda ze snimacich hlav ma

moznost diodového prisviceni povrchu.

Obr. 40: Snimaci kamera ProScope HR
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

U kazdého vzorku, vyjma vzorku tloustky 1,5 mm, byla drsnost méfena ve tfech rovinach,
na okraji fezu, kde paprsek vstupoval do materialu, ve stiedu tloustky materialu a na misté

vystupu paprsku z materidlu. V kazdé roviné byla drsnost métena 10x.

Paprsek

Rovina A

Rovina B

Rovina C

Obr. 41: Roviny méreni drsnosti povrchu

Naméfené hodnoty byly zapsany v programu Microsoft Excel a nasledné zpracovany
v programu Minitab 16, ve kterém byly data testovany na vychylené hodnoty box ploto-

vym grafem, a na konec byl aplikovan graf na interval spolehlivosti 95 %.
Pii zpracovani vysledkl byly pouZity vzorce:

TIPS ) e 7
Aritmeticky pramér: ¥ = ===

n . %)2
Smérodatna odchylka: s = \/E—%le)

Variac¢ni koeficient: V,, =

Rilw
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7.1 Vyhodnoceni drsnosti povrchu u vzorki vyrobenych laserem

7.1.1 Dural tloust’ky 10 mm

Tab. 4: Hodnoty drsnosti pro dural tl. 10 mm

DURAL, tloustka 10 mm, rovina A, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — E[mm] | (x, —D* ] | s[mm] | V, [%]
1 3,57 0,34 0,1136
2 4,68 145 2,0938
3 3,58 0,35 0,1204
4 4,24 1,01 1,0140
> 2,47 323 0,76 0,5822 06106 | 0,1889
6 2,42 -0,81 0,6610
7 2,48 -0,75 0,5670
8 3,02 -0,21 0,0454
9 2,69 -0,54 0,2948
10 3,18 -0,05 0,0028
DURAL, tloustka 10 mm, rovina B, LASER
¢.m&feni [Hodnota Ra [um]| % %, — xXmml | (v, — 2] | s [mm] | Vi [%]
1 12,63 -0,36 0,1296
2 14,92 1,93 3,7249
3 13,65 0,66 0,4356
4 14,80 181 3,2761
5 14,09 1,10 1,2100
5 13,55 12,99 056 0.3136 2,7153 0,2090
7 12,35 -0,64 0,4096
8 12,24 -0,75 0,5625
9 9,24 -3,75 14,0625
10 12,43 -0,56 0,3136
DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |[Hodnota Ra [um] i w0 = X[mml | (o -] | s [mm] | Vi [%]
1 13,86 0,16 0,0266
2 13,45 -0,25 0,0610
3 13,51 -0,19 0,0350
4 14,54 0,84 0,7106
5 13,17 -0,53 0,2777
5 14,87 13,70 117 13759 0,5032 0,0367
7 12,31 -1,39 1,9238
8 13,65 -0,05 0,0022
9 14,02 0,32 0,1043
10 13,59 -0,11 0,0114
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Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 10 obrobeného laserem
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Obr. 42: Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 10 mm, obrobeného laserem
Summary for Dural 10, A
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,38
P-Value 0,328
Mean 3,2330
StDev 0,7814
Varance 0,6106
Skewness 0,743097
Kurtosis -0,459894
N 10
] Minimum 2,4200
\ 1st Quartile 2,4775
[~ M edian 3,1000
T T T T 3rd Quartile 3,7450
30 3.5 40 45 M aximum 46800
95% Confidence Interval for Mean
| 2,6740 3,7920
95% Confidence Interval for M edian
2,4766 3,8059
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,5375 1,4265
Mean - I - |
Medand | - |
2,_%0 2,;5 3,E)0 3,55 3,%0 3,'75

Obr. 43: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 10 v rovine A
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Summary for Dural 10, B

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,45
P-Value 0,217
L~ Mean 12,990
StDev 1,648
Variance 2,715
Skew ness -1,20214
Kurtosis 2,31259
N 10
N Minimum 9,240
1st Quartile 12,323
Median 13,090
1 . ; . . . 3rd Quartle 14,267
9 10 11 12 13 14 15 Maximum 14,920
95% Confidence Interval for Mean
» I 11,811 14,169
95% Confidence Interval for M edian
12,312 14,333
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 1,133 3,008
Meand | » |
Median I o i
12I,0 12|,5 13I,u 13I,5 1=;-,D 14|,5
Obr. 44: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 10 v roviné B
Summary for Dural 10, C
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,28
P-Value 0,570
Mean 13,697
StDev 0,709
/— V ariance 0,503
Skewness -0,228218
Kurtosis 0,999113
N 10
. Minimum 12,310
/ \ 1st Quartile 13,380
| - M edian 13,620
T T 3rd Quartile 14,150
125 130 13,5 14,0 14,5 150 M aximum 14,870
95% Confidence Interval for Mean
L [ 13,190 14,204
95% Confidence Interval for M edian
13,354 14,198
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,488 1,295
Mean t - {
Median - e |
13I,2 13I,4 13:6 13:8 1=;,0 14I,2

Obr. 45: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 10 v roviné C
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7.1.2 Dural tloust’ky 5 mm

Tab. 5: Hodnoty drsnosti pro dural tl. 5 mm

DURAL, tloustka 5 mm, rovina A, LASER

C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — Z[mm] | (x, -2 [mm] | s[mm] | Vi [%]
1 1,66 -0,19 0,0350
2 2,42 0,57 0,3283
3 1,44 -041 0,1656
4 1,66 -0,19 0,0350
S 1,84 185 -001 0,0000 01159 | 00627
6 1,61 -0,24 0,0562
7 2,47 0,62 0,3881
8 1,81 -0,04 0,0014
9 1,67 -0,18 0,0313
10 1,89 0,04 0,0018
DURAL, tloustka 5 mm, rovina B, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x — xlmml (e, —2)[mm] | s [mm] |V, [%]
1 6,64 0,37 0,1347
2 7,00 0,73 0,5285
3 6,40 0,13 0,0161
4 6,78 0,51 0,2570
5 7,06 0,79 0,6194
5 6,14 6,27 013 00177 0,5886 0,0938
7 6,65 0,38 0,1421
8 4,55 172 2.9687
9 5,95 -0,32 0,1043
10 5,56 -0,71 0,5084
DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x — X[mml| (x, =] | s [mm] | V, [%]
1 5,99 -0,50 0,2510
2 5,95 -0,54 0,2927
3 6,13 -0,36 0,1303
4 6,25 -0,24 0,0581
5 7,02 0,53 0,2798
5 6,35 6,49 014 0,0199 0,1959 0,0302
7 6,94 0,45 0,2016
8 6,75 0,26 0,0671
9 6,37 -0,12 0,0146
10 7,16 0,67 0,4476




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 5 obrobeného laserem
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Obr. 46: Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 5 mm, obrobeného laserem
Summary for Dural 5, A
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,78
P-Value 0,029
Mean 1,8470
StDev 0,3404
Varance 0,1159
o Skewness 1,16423
/ Kurtosis 0,41538
N 10
// Minimum 1,4400
P \ 1st C_gualtlle 1,6475
- Median 1,7400
T T T T T T 3rd Quartile 2,0225
14 16 1,8 20 22 2,4 Maximum 2,4700
95% Confidence Interval for Mean
— T} 1,6035 2,0005
95% Confidence Interval for M edian
1,6429 2,0714
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,2341 0,6214
Meand | - {
Median 4 [ r i
1,I6 17 1.,'8 1,'9 20 21

Obr. 47: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 5 V roviné A
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Summary for Dural 5, B

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,46
P-Value 0,205
\ Mean 6,2730
StDev 0,7672
Variance 0,5886
Skew ness -1,35546
Kurtosis 1,86725
\ N 10
Minimum 4,5500
1st Quartile 5,8525
//’ Median 6,5200
T T T T T T 3rd Q uartile 6,8350
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 Maximum 7,0600
95% Confidence Interval for Mean
I | — 5,7242 6,8218
95% Confidence Interval for M edian
5,8165 6,8553
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,5277 1,4006
Mean - | - |
Median - } » |
5:6 s,ls 6:0 6,I2 6:4 s,ls 6:8
Obr. 48: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 5 vV roviné B
Summary for Dural 5, C
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,38
P P-Value 0,340
Mean 6,4910
StDev 0,4426
Variance 0,1959
Skew ness 0,32051
Kurtosis -1,53198
N 10
L
Minimum 5,9500
- 1st Quartile 6,0050
Median 6,3600
T T T T T T T 3rd Quartile 6,9600
6,0 6.2 6:4 6,6 68 7,0 7.2 Maximum 7,1600
95% Confidence Interval for Mean
— — 6,1744 6,8076
95% Confidence Interval for M edian
6,0821 6,9674
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,3044 0,8079
Mean - I - {
Median 4 } % i
s,lu 6:2 6:4 6:6 6:8 ?:0

Obr. 49: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 5 v roviné C
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7.1.3 Ocel tloust’ky 20 mm
Tab. 6: Hodnoty drsnosti pro ocel tl. 20 mm
OCEL, tloustka 20 mm, rovina A, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — [mm] | (x,—£)*rem] | s [mm] | Vi [%]
1 15,04 1,72 2,9447
2 14,67 1,35 18117
3 12,13 -1,19 1,4256
4 13,20 -0,12 0,0154
> 12,86 13,32 0,46 02153 1,8258 | 0,1370
6 12,89 -0,43 0,1884
7 15,65 2,33 5,4103
8 11,49 -1,83 3,3636
9 12,94 -0,38 0,1475
10 12,37 -0,95 0,9101
OCEL, tloustka 20 mm, rovina B, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x %, — x[mm] | (x, —D)*[r] | s[mm] | Vy [%]
1 4,73 -0,44 0,1910
2 4,95 -0,22 0,0471
3 4,55 -0,62 0,3807
4 5,80 0,63 0,4007
5 4,36 -0,81 0,6512
6 4,76 517 041 0.1656 0,7554 0,1462
7 3,92 -1,25 1,5550
8 6,03 0,86 0,7448
9 6,57 1,40 1,9684
10 6,00 0,83 0,6939
OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x a0 — E[mml | (v -] | s [mm] | Vi [%]
1 2,03 0,20 0,0396
2 1,95 0,12 0,0142
3 2,15 0,32 0,1018
4 1,63 -0,20 0,0404
5 1,37 -0,46 0,2125
5 1.40 1,83 043 0.1858 0,0767 0,0419
7 1,87 0,04 0,0015
8 1,83 0,00 0,0000
9 1,98 0,15 0,0222
10 2,10 0,27 0,0724
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Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 20 obrobeného laserem
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Obr. 50: Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 20 mm, obrobeného laserem
Summary for Ocel 20, A
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,46
P-Value 0,206
Mean 13,324
//"ﬁ StDev 1,351
Varance 1,826
/ Skewness 0,624690
Kurtosis -0,705533
N 10
ra Minimum 11,490
/ 1st Quartile 12,310
| M edian 12,915
T T T r y y - 3rd Quartile 14,762
u 2 13 14 15 16 M aximum 15,650
95% Confidence Interval for Mean
— [ F——-o 12,357 14,291
95% Confidence Interval for Median
12,288 14,797
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0,929 2,467
Mean }
Median - I -
12I,0 12:5 13I,D l?:,S 1:1,0 14I,5 1!';,0

Obr. 51: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 20 v roviné A
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Summary for Ocel 20, B

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,38
P-Value 0,337
Mean 5,1670
//_\ SiDev 0,8691
Variance 0,7554
Skew ness 0,29098
Kurtosis -1,23163
e N 10
/ Minimum 3,9200
e 1st Quartile  4,5025
™ Median 4,8550
T T T T T T 3rd Q uartile 6,0075
40 45 5,0 55 6,0 6,5 Maximum 6,5700
95% Confidence Interval for Mean
—_— | — 4,5453 5,7887
95% Confidence Interval for M edian
4,4850 6,0103
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 05978 15867
Mean - I * |
Median - o i
4,'75 5,'00 5,55 5:'30 5,'75 s,r'n
Obr. 52: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 20 vV rovine B
Summary for Ocel 20, C
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,46
P-Value 0,208
Mean 1,8310
StDev 0,2769
Varance 0,0767
Skewness -0,793104
Kurtosis -0,660366
R N 10
—
/ \\\ Minimum 1,3700
/ 1st Quartile 1,5725
ol M edian 1,9100
T T T T 3rd Quartile 2,0475
14 L6 L8 20 M aximum 2,1500
95% Confidence Interval for Mean
| F—— 1,6329 2,0201
95% Confidence Interval for M edian
1,5513 2,0540
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0.1905 0.5056
Mean - t - |
Median 4 I o |
1:5 16 1,'7 1:8 1:9 2,'0 2: 1

Obr. 53: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 20 v roviné C
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7.1.4 Ocel tloustky 10 mm
Tab. 7: Hodnoty drsnosti pro ocel tl. 10 mm
OCEL, tloustka 10 mm, rovina A, LASER
C.méfeni |[Hodnota Ra [um] x x; — E[mm]| (x,—2)[rwm] | s [mm] | Vy [%]
1 3,59 -3,00 9,0060
2 9,26 2,67 17,1236
3 8,81 2,22 4,9240
4 10,28 3,69 13,6087
> 2,09 6,59 2,50 6,2550 54918 | 08332
6 5,91 -0,68 0,4638
7 4,26 -2,33 5,4336
8 5,58 -1,01 1,0221
9 7,82 1,23 1,5104
10 6,31 -0,28 0,0790
OCEL, tloustka 10 mm, rovina B, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — Z[mm]| (x, - 2] | s [mm] | Vy [%]
1 2,72 -0,64 0,4045
2 3,32 -0,04 0,0013
3 2,08 -1,28 1,6282
4 3,40 0,04 0,0019
5 2,24 -1,12 1,2455
5 2,29 3,36 0,93 0.8724 1,0742 0,3201
7 4,51 1,15 1,3317
8 2,52 -0,84 0,6989
9 3,26 -0,10 0,0092
10 5,22 1,86 34745
OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x xy — x[mm] | (x, =) rw] | s[mm] | V, [%]
1 1,61 -0,64 0,4045
2 1,74 -0,51 0,2560
3 1,81 -0,44 0,1901
4 2,10 -0,15 0,0213
5 2,21 -0,04 0,0013
5 3.23 2,25 0.98 0,9683 0,2796 0,1245
7 3,05 0,80 0,6464
8 2,37 0,12 0,0154
9 2,14 -0,11 0,0112
10 2,20 -0,05 0,0021
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Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 10 obrobeného laserem

Rovina A Rovina B Rovina C

Obr. 54: Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 10 mm, obrobeného laserem

Summary for Ocel 10, A

Anderson-Daring N ormality Test

A-Squared 0,28
P-Value 0,573
Mean 6,5910
StDev 2,3435
Variance 5,4918

| "] Skew ness 0,27293
/ Kurtosis -1,34701

\ N 10
/ Minimum 3,5000

ol \ ist Quartile  4,2175

Median 6,1100
T T T T T T T 3rd Q uartile 8,0225
4 5 & 7 g s 10 Maximum 10,2800
95% Confidence Interval for Mean
— ——— 4,9146 8,2674
95% Confidence Interval for M edian
4,2018 8,9641
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 1,6119 4,2782
Mean } <r ]
Medand ¢ -« |
4 5 6 7 8 9

Obr. 55: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 10 v roviné A
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Summary for Ocel 10, B

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,29
P-Value 0,548
Mean 3,3560
StDev 1,0364
/_,.H—'—‘—--..\_ Variance 1,0742
\ Skewness  0,563621
/ Kurtosis -0,658567
\ N 10
/ Minimum 2,0800
| \ ist Quartle 2,450
M edian 3,2900
T T T T T T T 3rd Quartile 4,3450
2,0 25 3,0 3,5 40 45 5,0 M aximum 5,2200
95% Confidence Interval for Mean
—A — 2,6146 4,0074
95% Confidence Interval for M edian
2,4241 43653
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,712¢ 1,8922
Mean | . |
Medand o |
2,'5 3:0 3,'5 4:0

Obr. 56: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 10 v rovine B

Summary for Ocel 10, C

Anderson-Daring N ormality Test

T

A-Squared 0,52
P-Value 0,140
Mean 2,2460
StDev 0,5288
Variance 0,279%
Skew ness 0,939521
Kurtosis 0,186804
N 10
Minimum 1,6100
1st Quartile 1,7925
Median 2,1700
3rd Q uartile 2,5400
Maximum 3,2300

95% Confidence Interval for Mean

1,8677

95% Confidence Interval for M edian

1,7860

2,6243

2,6028

95% Confidence Interval for StDev

0,3637

0,964

|~ \\
T L} L] T
15 2,0 2,5 30
_| ]
I
95 % Confidence Intervals
Mean - f 4
Medand | - |
18 20 2,2 24 2,6

Obr. 57: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 10 v roviné C
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7.1.5 Ocel tloust’ky 1,5 mm

Tab. 8: Hodnoty drsnosti pro ocel tl. 1,5 mm

OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina B, LASER

C.méfeni |Hodnota Ra [um] 4 x; — E[mm]| (x,—2)*rw] | s[mm] | Vi [%]
1 1,96 0,36 0,1303
2 1,92 0,32 0,1030
3 1,81 0,21 0,0445
4 1,59 -0,01 0,0001
5 1,72 0,12 0,0146
6 164 1,60 004 00017 0,1317 0,0824
7 0,96 -0,64 0,4083
8 0,93 -0,67 0,4476
9 1,75 0,15 0,0228
10 1,71 0,11 0,0123
Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 1,5 obrobeného laserem
2,0
1,8
T
=
g 1,6
=
=
=
g 1!4_
[~
@
Q
c
o 1,2
a
1,0

Obr. 58: Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 1,5 mm, obrobeného laserem
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Summary for Ocel 1,5, B

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,95
P-Value 0,009
Mean 1,5990
StDev 0,3629
Variance 0,1317
Skew ness -1,34887
\ Kurtosis 0,66273
N 10
\ Minimum 0,9300
/ ™~ ist Quartile  1,4325
| Median 1,7150
T T T T T T 3rd Q uartile 1,8375
1,0 1,2 14 16 18 2,0 Maximum 1,9600
95% Confidence Interval for Mean
I | — 1,3394 1,8586
95% Confidence Interval for M edian
1,3743 1,8477
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,2496 0,6625
Mean - | * {
Median 4 I - |
15 1; 13 1£ 13 1% 1@

Obr. 59: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 1,5 v roviné B

7.1.6 Prehled vysledkii méFeni drsnosti pii obrabéni laserem

Rovina A

Variable Mean
Dural 10, A 3,233
Dural 5, A 1,847
Ocel 20, A 13,324
Ocel 10, A 6,591
Rovina B

Variable Mean
Dural 10, B 12,990
Dural 5, B 6,273
Ocel 20, B 5,167
Ocel 10, B 3,356
Ocel 1,5, B 1,599

StDev CoefVar Minimum Q01 Med
0,781 24,17 2,420 2,478 3,
0,340 18,43 1,440 1,648 1,
1,351 10,14 11,490 12,310 12,
2,343 35,56 3,590 4,217 o6,
StDev CoefVar Minimum Q1
1,648 12,69 9,240 12,323
0,767 12,23 4,550 5,853
0,869 16,82 3,920 4,502
1,036 30,88 2,080 2,450
0,363 22,70 0,930 1,433

ian 03 Maximum
100 3,745 4,680
740 2,023 2,470
915 14,762 15,650
110 8,922 10,280
Median Q03 Maximum
13,090 14,267 14,920
6,520 6,835 7,060
4,855 6,008 6,570
3,290 4,345 5,220
1,715 1,837 1,960

IQOR
1,268

0,375
2,452

4,705

IOR
1,945
0,982
1,505
1,895
0,405
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Rovina C
Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q01 Median 03 Maximum I0OR
Dural 10, C 13,697 0,709 5,18 12,310 13,380 13,620 14,150 14,870 0,770
Dural 5, C 6,491 0,443 6,82 5,950 6,095 6,360 6,960 7,160 0,865

Ocel 20, C 11,8310 0,2769 15,13 11,3700 11,5725 11,9100 2,0475 2,1500 0,4750
Ocel 10, C 2,246 0,529 23,54 1,610 1,793 2,170 2,540 3,230 0,748

Vysvétlivky:

Variable — materidl a jeho tloustka, Mean — aritmeticky primér, StDev — smérodatnd od-
chylka, CoefVar — variacni koeficient, Minimum — minimalni namérend hodnota, Q1 —
prvni kvartil, Median — median, Q3 — treti kvartil, Maximum — maximalni namérend hod-
nota, IQR — interkvartilové rozpéti

Pro kazdé méteni jsme se fidili nasledujicim postupem:

n=10

p—X  nezname aritmeticky prumér zakladniho souboru p, proto jej nahrazujeme odha-

dem aritmetické priméru X

6§ nezname smérodatnou odchylku zékladniho souboru o, proto ji nahrazujeme od-

hadem smérodatné odchylky s

baz o — 0715.s (z tabulek)

konfidenéni interval uréime ze vztahu: i + NG
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Intervaly pro laserem obrabéné vzorky mérené v roviné A
95% CI for the Mean

16

12+

10

Drsnost povrchu Ra [pm]
[00]
|

B
6_
4
2
0_ T T T 1
Dural 10, A Dural 5, A Ocel 20, A Ocel 10, A

Obr. 60: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené laserem, méreno v roviné A

Interpretace vysledkl pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndma hodnota aritmetického primeéru zdkladniho souboru p

v konfiden¢nim intervalu od 2,6740 um do 3,7920 pm.
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Intervaly pro laserem obrabéné vzorky mérené v roviné B
95% CI for the Mean

14

— 124
E
=5

';' 10+
o
2

s °7
3

a8 G-
whd
[])
2

a4
=)

2_

0_ T T 1 L] T
Dural 10, B Cural 5, B Ocel 20, B Ocel 10, B Ocel 1,5, B

Obr. 61: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené laserem, méreno v rovine B

Interpretace vysledkt pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné B: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndmd hodnota aritmetického priiméru zédkladniho souboru p

Vv konfiden¢nim intervalu od 11,811 um do 14,169 pm.
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Intervaly pro laserem obrabéné vzorky mérené v roviné C
95% CI for the Mean

14

— 12
E
=

g 104
2

s °7
>
=]

o, 6_
whd
[])
2

a4
=)

2

0_ T T T 1
Dural 10, C Dural 5, C Ocel 20, C Ocel 10, C

Obr. 62: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené laserem, méreno v rovine C

Interpretace vysledkt pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v rovin€ C: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndmd hodnota aritmetického priiméru zédkladniho souboru p

Vv konfiden¢nim intervalu od 13,190 um do 14,204 pm.

7.1.7 Zhodnoceni

Pfi obrabéni laserem jsou z naméfenych dat a z nich vytvofenych grafii patrné materialové
rozdily. Pfi obrabéni hliniku je povrch zacatku fezu (povrch fezu na hrané vstupu paprsku
do materidlu) celkem uspokojivy a pomérné nizky, ale v roviné B a C, které uz jsou pod
bodem fokusace paprsku, dojde k markantnimu zhorseni drsnosti. U tenciho vzorku je drs-

nost cca o polovinu lepsi nez u vzorku silnéjsiho.

U ocelovych vzorkli mé drsnost po hloubce fezu uplné opacny charakter. U hrany vstupu
paprsku ma nejvyssi drsnost nejsilnéjs$i materidl. Vlivem nizké fezné rychlosti zlstavaji
Vv fezu stopy po paprsku, avSak s nartstajici hloubkou se dostdvame pod fokusacni bod a

drsnost se zlepSuje. Stejny pribéh ma drsnost i u vzorku 10 mm silného. Jen rozdily nejsou
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v

hloubkou fezu se nedostaneme pod fokusacni bod.
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7.2 Vyhodnoceni drsnosti povrchu u vzorki vyrobenych vodnim pa-
prskem
7.2.1 Dural tloust’ky 10 mm
Tab. 9: Hodnoty drsnosti pro dural tl. 10 mm
DURAL, tloustka 10 mm, rovina A, VODA
C.méfeni |Hodnota Ra [um] z x; — &[mm] | (x,—2)rm] | s[mm] | Vi [%]
1 6,50 0,10 0,0098
2 7,02 0,62 0,3832
3 5,75 -0,65 0,4238
4 6,28 -0,12 0,0146
> 6,24 6,40 -0.16 0,0259 0,3444 0,0538
6 7,31 0,91 0,8263
7 6,62 0,22 0,0480
8 6,33 -0,07 0,0050
9 6,69 0,29 0,0835
10 5,27 -1,13 1,2792
DURAL, tloustka 10 mm, rovina B, VODA
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — x[mm] | (1, —x)° [mm] s [mm] | V, [%]
1 7,76 -0,40 0,1600
2 8,00 -0,16 0,0256
3 8,71 0,55 0,3025
4 8,43 0,27 0,0729
> 7,38 8,16 0.78 0,6084 0,2529 0,0310
6 8,63 0,47 0,2209
7 8,70 0,54 0,2916
8 8,58 0,42 0,1764
9 7,75 -0,41 0,1681
10 7,66 -0,50 0,2500
DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |[Hodnota Ra [pum] x * = X[mml | (x - £)F [mm] s [mm] | V, [%]
1 7,43 0,04 0,0018
2 7,40 0,01 0,0002
3 6,89 -0,50 0,2470
4 7,19 -0,20 0,0388
> 7,21 7,39 -0.18 00313 0,527 | 0,0207
6 8,25 0,86 0,7448
7 7,16 -0,23 0,0515
8 7,75 0,36 0,1318
9 7,53 0,14 0,0204
10 7,06 -0,33 0,1069
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Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 10 obrobeného vodnim paprskem
9_

[o2]
1

Drsnost povrchu Ra [pm]
~J

[#)]
1

Rovina A Rovina B Rovina C

Obr. 63: Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 10 mm, obrobeného vodnim pa-

prskem

Summary for Dural 10,A

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,23

P-Value 0,751

Mean 6,4010

StDev 0,5868

"—'\\ Variance 0,3444

Skewness -0,484572

Kurtosis 0,548377

F N 10

/ Minimum 5,2700
/ \ 1st Quartile 6,1175
|1 L M edian 65,4150

T T T T T 3rd Quartile 6,7725

55 60 6.5 7.0 7.5 M aximum 7,3100
95% Confidence Interval for Mean
e 5,0812 6,8208
95% Confidence Interval for M edian
6,0723 6,8030
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0,4036 1,0713
Mean - I - |
Median - [ - |
6:0 6:2 6,I4 6,I6 6..'8

Obr. 64: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 10 v rovine A
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Summary for Dural 10,B

Anderson-Daring Normmality Test

A-Squared 0,55
P-Value 0,114
Mean 8,1600
StDev 0,5029

Skew ness -0,23489
Kurtosis -1,78429

/_/_'—»—\\ Variance 0,2529

P \ N 10
/ Minimum 7,3800

|1 ™ ist Quartle  7,7275
Median 8,2150
T T T T T T 3rd Quartile 8,6475
7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 875 Maximum 8,7100
95% Confidence Interval for Mean
— — 7,8002 8,5198
95% Confidence Interval for M edian
7,7192 8,6540
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,3459 0,0181
Mean [ @ |
Median 4 I - |
7:6 7:8 s:n 8:2 8:4 8:6

Obr. 65: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 10 v roviné B

Summary for Dural 10,C

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,38
P-Value 0,334
//_\ Mean 7,3870
) StDev 0,3908
Variance 0,1527
Skewness 1,18890
Kurtosis 1,74261
/ N 10
Minimum 6,8900
1st Quartile  7,1350
\ Median 7,3050
—

T T T T T T 3rd Quartile  7,5850

7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 825 Maximum 8,2500
95% Confidence Interval for Mean
—{ 1T ] 7,1074 7,6666
95% Confidence Interval for M edian
7,1258 7,6053
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0,2688 0,7135
Mean - I - |
Median 4 I - |
7,I1 ?,I2 7:3 ?:4 7:5 ?,Is 7:7

Obr. 66: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 10 v roviné C
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7.2.2 Dural tloust’ky 5 mm

Tab. 10: Hodnoty drsnosti pro dural tl. 5 mm

DURAL, tloustka 5 mm, rovina A, VODA

C.mé&feni |Hodnota Ra [pm] x x; — E[mm]| (x,— ;J [rm] s [mm] | V, [%]
1 6,43 -0,36 0,1289
2 6,45 -0,34 0,1149
3 6,93 0,14 0,0199
4 7,64 0,85 0,7242
> 6,01 6,79 0.78 0,6068 0,2785 0,0410
6 7,27 0,48 0,2314
7 7,08 0,29 0,0847
8 7,30 0,51 0,2611
9 6,48 -0,31 0,0955
10 6,30 -0,49 0,2391
DURAL, tloustka 5 mm, rovina B, VODA
C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — xE[mm]| (x,—2)[rm] | s[mm] | Vi [%]
1 7,73 0,19 0,0357
2 8,30 0,76 0,5761
3 7,41 -0,13 0,0172
4 7,61 0,07 0,0048
> 7,65 754 0.11 0,0119 0,3587 0,0476
6 7,13 -0,41 0,1689
7 8,68 1,14 1,2973
8 7,00 -0,54 0,2927
9 7,20 -0,34 0,1163
10 6,70 -0,84 0,7073
DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |Hodnota Ra [um] % xp — Z[mm]| (v - %) [rm] | s[mm] | Vy [%]
1 7,79 0,15 0,0228
2 7,65 0,01 0,0001
3 7,93 0,29 0,0847
4 8,06 0,42 0,1772
> 5,78 7,64 -0.86 07379 02722 | 00356
6 7,55 -0,09 0,0079
7 6,78 -0,86 0,7379
8 8,07 0,43 0,1858
9 8,32 0,68 0,4638
10 7,46 -0,18 0,0320
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Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 5 obrobeného vodnim paprskem
9,04
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3
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Rovina A Rovina B Rovina C
Obr. 67: Boxplot pro drsnost povrchu duralu tl. 5 mm, obrobeného vodnim pa-
prskem
Summary for Dural 5,A
Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0,32
P-Value 0,468
Mean 6,7890
StDev 0,5277
Variance 0,2785
Skew ness 0,17394
Kurtosis -1,19208
] N 10
L~ [~ Minimum 6,0100
_// e 1st Quartile 63975
| T Median 6,7050
T T T T T 3rd Q uartile 17,2775
6,0 64 6,8 72 76 Maximum 7,6400
95% Confidence Interval for Mean
—_— — 6,4115 7,1665
95% Confidence Interval for Median
6,3855 7,2803
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 03630 0.9634
Mean - I - {
Mediand | r |
6:4 6:6 618 7:0 7:2 7:4

Obr. 68: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 5 vV roviné A
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Summary for Dural 5,B

Anderson-Daring Normality Test

95 % Confidence Intervals

Mean - I * |

Median - I - i

A-Squared 0,26
P-Value 0,639
Mean 7,5410
StDev 0,5989
Variance 0,3587
Skew ness 0,684570
Kurtosis 0,147315
N 10
Minimum 6,7000
1st Quartile 7,0075
Median 7,5100
3rd Q uartile 7,8725
Maximum 8,6800

95% Confidence Interval for Mean
7,1126 7,9694

95% Confidence Interval for M edian
7,0855 7,9251

95% Confidence Interval for StDev
0,4119 1,0934

Obr. 69: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 5 v roviné B

Summary for Dural 5,C

Anderson-Daring N ormality Test

A-Squared 0,41
P-Value 0,271
Mean 7,6390
StDev 0,5218
Varance 0,2722
Skewness -0,758328
[ Kurtosis -0,278998
s N 10
\ Minimum 6,7800
| S~ ist Quartle  7.,2000
L ™ M edian 7,7200
T T T T T 3rd Quartile 8,0625
6,8 72 7.6 80 s M aximum 8,3200
95% Confidence Interval for Mean
—_— F——— 7,2658 8,0122
95% Confidence Interval for M edian
7,2272 8,0634
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,3580 0,9525
Mean } {
Medand | > |
7:2 ?:4 7:6 ?:8 8:0

Obr. 70: Sumar vysledkii pro drsnost duralu tloustky 5 v roviné C
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7.2.3 Ocel tloust’ky 20 mm

Tab. 11: Hodnoty drsnosti pro ocel tl. 20 mm

OCEL, tloustka 20 mm, rovina A, VODA

C.méifeni |Hodnota Ra [um] x x; — Z[mm] | (r,—%) rm] | s[mm] | Vy [%]
1 3,71 0,07 0,0044
2 4,07 0,43 0,1815
3 3,64 0,00 0,0000
4 4,71 1,07 1,1364

> 3,58 3,64 -0.06 0,0041 0,2998 0,0823
6 2,96 -0,68 0,4679
7 3,38 -0,26 0,0697
8 2,80 -0,84 0,7123
9 3,60 -0,04 0,0019
10 3,99 0,35 0,1197
OCEL, tloustka 20 mm, rovina B, VODA

C.méfeni |Hodnota Ra [um] T x; — X[mm] | (v —2)mm] | s [mm] | Vi [%]
1 3,25 -0,40 0,1608
2 4,48 0,83 0,6872
3 3,12 -0,53 0,2820
4 3,03 -0,62 0,3856

> 3,63 3,65 9,02 0.0004 02767 | 00758
6 3,67 0,02 0,0004
7 3,11 -0,54 0,2927
8 3,77 0,12 0,0142
9 4,16 0,51 0,2591
10 4,29 0,64 0,4083
OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, VODA

C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — x[mm] | (x, - —J [rm] | s[mm] | Vi [%]
1 4,68 0,63 0,3919
2 4,74 0,69 0,4706
3 3,72 -0,33 0,1116
4 3,61 -0,44 0,1971

> 3,88 4,05 0.7 00303 0,1567 | 0,0387
6 3,82 -0,23 0,0548
7 3,76 -0,29 0,0864
8 3,97 -0,08 0,0071
9 4,30 0,25 0,0605
10 4,06 0,01 0,0000
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Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 20 obrobeného vodnim paprskem
5,0
— 4,5
£
=
o]
o
=
= 410_
[5]
1Y
-
Q
o
o
o 3,54
c
(1]
™
[a]
3,0
Rovina A Rovina B Rovina C
Obr. 71: Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 20 mm, obrobeného vodnim pa-
prskem
Summary for Ocel 20,A
Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0,27
P-Value 0,604
Mean 3,6440
L StDev 0,5475
Variance 0,2998
Skew ness 0,330383
N Kurtosis 0,688061
N 10
/ Minimum 2,8000
1st Quartile 3,2750
L~ \ Median 3,6200
T T T T T T — 3rd Q uartile 4,0100
2,8 32 36 40 44 48 Maximum 4,7100
95% Confidence Interval for Mean
3,2523 4,0357
95% Confidence Interval for M edian
3,2362 40174
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,3766 0,9995
Mean - | * {
Medand | - |
3,'2 3,'4 3,'6 3:8 4,'0

Obr. 72: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 20V roviné A
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Summary for Ocel 20,B

Anderson-Daring Normmality Test

A-Squared 0,36
P-Value 0,375
Mean 3,6510
StDev 0,5261
Variance 0,2767
Skew ness 0,33597
/"’-—-—'—_\ Kurtosis -1,35818
/ \ N 10
Minimum 3,0300
rr/ \\ ist Quartle 31175
Median 3,6500
T T T T 3rd Q uartile 4,1925
32 36 40 S5 Maximum 4,4800
95% Confidence Interval for Mean
— — 3,2747 4,0273
95% Confidence Interval for M edian
3,1166 4,2045
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,3618 0,0604
Mean } < {
Median 4 I » |
3,IU 3:2 3,I4 3:6 3:8 4:0 4,I2
Obr. 73: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 20 v roviné B
Summary for Ocel 20,C
Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0,53
P-Value 0,130
L Mean 4,0540
StDev 0,3958
Variance 0,1567
Skewness 0,927377
Kurtosis -0,415316
/ N 10
/ Minimum 3,6100
|1 1st Quartile 3,7500
[~y M edian 3,9250
T T T T T T 3rd Quartile 4,3950
3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 a7 M aximum 4,7400
95% Confidence Interval for Mean
— — 3,7708 4,3372
95% Confidence Interval for M edian
3,7463 44301
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,2723 0,7227
Mean- t < {
Medand | < |
38 39 40 41 42 43 44

Obr. 74: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 20 v roviné C
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7.2.4 Ocel tloustky 10 mm

Tab. 12: Hodnoty drsnosti pro ocel tl. 10 mm

OCEL, tloustka 10 mm, rovina A, VODA

C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — X[mm] | (x, - ;] [rram] s [mm] | V, [%]
1 3,21 -0,36 0,1282
2 3,86 0,29 0,0853
3 3,44 -0,13 0,0164
4 3,00 -0,57 0,3226

> 3,84 3,57 0.27 0,0740 0,1017 0,0285
6 3,75 0,18 0,0331
7 3,50 -0,07 0,0046
8 3,33 -0,24 0,0566
9 3,93 0,36 0,1310
10 3,82 0,25 0,0635
OCEL, tloustka 10 mm, rovina B, VODA

C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x, — &[mm] | (g, —2)rm] | s [mm] | V, [%]
1 3,75 -0,13 0,0161
2 3,93 0,05 0,0028
3 3,80 -0,08 0,0059
4 4,44 0,56 0,3170

> 3,55 3,88 033 0,1069 0,0695 | 0,0179
6 3,99 0,11 0,0128
7 3,55 -0,33 0,1069
8 3,87 -0,01 0,0000
9 3,79 -0,09 0,0076
10 4,10 0,22 0,0497
OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA

C.méfeni |Hodnota Ra [um] x o — x[mml | (g —2)[rm] | s [mm] | V, [%]
1 4,05 -0,29 0,0829
2 4,24 -0,10 0,0096
3 4,44 0,10 0,0104
4 3,72 -0,62 0,3819

> 4,52 434 0.18 00381 00978 | 00225
6 4,29 -0,05 0,0023
7 4,32 -0,02 0,0003
8 4,75 041 0,1697
9 4,77 043 0,1866
10 4,28 -0,06 0,0034
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Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 10 obrobeného vodnim paprskem
5,0

=+
9]
1

Drsnost povrchu Ra [pm]
w §S
G Q

3,0+

Rovina A Rovina B Rovina C

Obr. 75: Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 10 mm, obrobeného vodnim pa-

prskem
Summary for Ocel 10,A
Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0,40
P-Value 0,287
Mean 3,5680
StDev 0,3189
Variance 0,1017
ﬁ Skewness  -0,558950
[~ Kurtosis -0,083338
/ N N 10
Minimum 3,0000
e 5
/ N 1st Quartile 3,3000
™ di
| M edian 3,6250
T T T T T T 3rd Quartile 3,8450
30 32 Sl 36 38 40 M aximum 3,9300
95% Confidence Interval for Mean
—_— — 3,3300 3,7961
95% Confidence Interval for M edian
3,2889 3,8468
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0.2194 0.5822
Mean -] | - {
Mediand | - |
3:3 34 3:5 3:6 37 3:8 39

Obr. 76: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 10 v roviné A
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Summary for Ocel 10,B

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,31
P-Value 0,506
Mean 3,8770
T StDev 0,2637
Variance 0,0695
Skewness 0,80412
Kurtosis 1,36342
N 10
4 Minimum 3,5500
1st Quartile  3,7000
Median 3,8350
. ; : . . M E— 3rd Quartile  4,0175
3,60 3,75 390 405 420 435 450 Maximum 4,4400
95% Confidence Interval for Mean
—{ T 32,6884 4,0656
95% Confidence Interval for M edian
3,6815 4,0277
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,1814 0,4814
Mean ] > {
Median o {
37 38 39 40 41
Obr. 77: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 10 v roviné B
Summary for Ocel 10,C
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,28
P-Value 0,565
Mean 4,3380
StDev 0,3128
Varance 0,0978
Skewness -0,460982
Kurtosis 0,626502
N 10
Minimum 3,7200
] 1st Quartile 4,1925
|~ M edian 4,3050
T T T T T T 3rd Quartile 4,5775
3,8 4,0 42 44 46 4,8 M aximum 4,7700
95% Confidence Interval for Mean
{ — 4,1143 4,5617
95% Confidence Interval for M edian
4,1750 4,5987
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,2151 0,5710
Mean - I - {
Median - e |
4:1 4:2 4:3 4:4 4:5 4:6

Obr. 78: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 10 v roviné C
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7.2.5 Ocel tloust’ky 1,5 mm
Tab. 13: Hodnoty drsnosti pro ocel tl. 1,5 mm
OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina B, VODA

C.méfeni |Hodnota Ra [um] x x; — x[mm] | (x, _f)?[m] s [mm] | Vi [%]

1 6,94 1,05 1,1046

2 4,98 -0,91 0,8263

3 5,40 -0,49 0,2391

4 5,94 0,05 0,0026

> 6,40 5,89 051 02611 0,4186 0,0711

6 5,64 -0,25 0,0620

7 571 -0,18 0,0320

8 6,63 0,74 0,5491

9 6,15 0,26 0,0681

10 5,10 -0,79 0,6225

Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 1,5 obrobeného vodnim paprskem

7,0

6,51

6,0

5,54

Drsnost povrchu Ra [pm]

5,0

Obr. 79: Boxplot pro drsnost povrchu oceli tl. 1,5 mm, obrobeného vodnim pa-

prskem
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Summary for Ocel 1,5,B
Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,14
P-Value 0,964
Mean 5,8890
L~ StDev 0,6470
Variance 0,4186
Skewness 0,173732
\\\ Kurtosis -0,943079
\\\\ N 10
/ Minimum 4,9800
d \ 1st Quartle  5,3250
™ M edian 5,8250
T T T T T 3rd Quartile 56,4575
5,0 55 6,0 65 7.0 M aximum 6,9400

95% Confidence Interval for Mean
— F———— 5,4262 6,3518

95% Confidence Interval for M edian
5,2973 6,4787

95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0.4450 1.1812

Mean I - |
Median 4 I - |
sb sh sk sk 60 éz 64

Obr. 80: Sumar vysledkii pro drsnost oceli tloustky 1,5 v roviné B

7.2.6 Piehled vysledkii méieni drsnosti pri obrabéni vodnim paprskem

Rovina A

Variable

Dural 10,A
Dural 5,A
Ocel 20,A
Ocel 10,A

Rovina B

Variable
Dural 10,B
Dural 5,B
Ocel 20,B
Ocel 10,B
Ocel 1,5,B

Mean
6,401
6,789
3,644
3,568

Mean
8,160
7,541
3,651

3,8770

5,889

StDev CoefVar

0,587
0,528
0,548
0,319

9,17
7,77
15,02
8,94

StDev CoefVar

0,503
0,599
0,526
0,2637
0,647

6,16
7,94
14,41
6,80
10,99

Minimum Q1
5,270 6,117
6,010 6,398
2,800 3,275
3,000 3,300

Minimum 01
7,380 7,728
6,700 7,098
3,030 3,117

3,5500 3,700
4,980 5,325

Median Q03 Maximum

6,415 6,773
6,705 7,277
3,620 4,010
3,625 3,845

Median Q3
8,215 8,648
7,510 7,873
3,650 4,192

3,8350 4,017
5,825 6,458

7,310 O,
7,640 0O,
4,710 O,
3,930 0,

Maximum
8,710
8,680
4,480

4,4400
6,940

I0R
655
880
735
545

0,
0,
1,
0,
1,

IQOR
920
775
075
317
132
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Rovina C

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q01 Median 03 Maximum I0R
Dural 10,C 7,387 0,391 5,29 6,890 7,135 7,305 7,585 8,250 0,450
Dural 5,C 7,639 0,522 6,83 6,780 7,290 7,720 8,063 8,320 0,772
Ocel 20,C 4,054 0,396 9,76 3,610 3,750 3,925 4,395 4,740 0,645
Ocel 10,C 4,338 0,3128 7,21 3,7200 4,192 4,3050 4,577 4,7700 0,385
Vysvétlivky:

Variable — materidl a jeho tloustka, Mean — aritmeticky primér, StDev — Smérodatnd od-
chylka, CoefVar — variacni koeficient, Minimum — minimalni namérend hodnota, Q1 —
prvni kvartil, Median — median, Q3 — treti kvartil, Maximum — maximalni namérend hod-

nota, IQR — interkvartilové rozpéti

Intervaly pro vodnim paprskem obrabéneé vzorky mereneé v roviné A
95% CI for the Mean

N —

—_ e/_

§

— 64 1

e

=

=

g

3 5

o,

bl

[]

[=]

c

2 _

a 4 .

¥ —
3- T T T T
Dural 10,A Dural 5,A Ocel 20,A Ocel 10,A

Obr. 81: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené vodnim paprskem, mereno
V roviné A
Interpretace vysledkl pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndma hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p

Vv konfiden¢nim intervalu od 5,9812 um do 6,8208 pm.
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Intervaly pro vodnim paprskem obrabéné vzorky mérené v roviné B
95% CI for the Mean

9

84

Drsnost povrchu Ra [pm]
(o)

Dural 10,B Dural 5,B Ocel 20,B Ocel 10,B Ocel 1,5,8

Obr. 82: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené vodnim paprskem, méreno
V roviné B
Interpretace vysledkl pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi neznama hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p

Vv konfiden¢nim intervalu od 7,8002 um do 8,5198 pum.
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Intervaly pro vodnim paprskem obrabéné vzorky mérené v roviné C
95% CI for the Mean

8_ —_—

-

Fant

~
1

9]
)

N -

Drsnost povrchu Ra [pm]
(o))

i o

Dural 10,C Dural 5,C Ocel 20,C Ocel 10,C

Obr. 83: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené vodnim paprskem, méreno
Vv rovine C
Interpretace vysledkili pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndmd hodnota aritmetického priiméru zédkladniho souboru p

Vv konfiden¢nim intervalu od 7,1074 um do 7,6666 pm.

7.2.7 Zhodnoceni

Z grafti a tedy 1 vysledk je patrné, Ze drsnost povrchu pfi obrabéni vodnim paprskem je

je drsnost u hrany vstupu paprsku do materialu, dale se téméef neméni.

U ocelovych vzorka je drsnost povrchu taktéz téméf stejna u tloustky 20 mm i 10 mm.
Rozdil tvofi pouze tenky materidl 1,5 mm, ktery ma drsnost povrchu vyssi neZ drsnost
ostatnich ocelovych vzorki, ale drsnost stile nepfesahuje hodnoty naméfené u duralu.

ZvySena drsnost u tohoto vzorku je dana vznikajicim otfepem.
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7.3 Vyhodnoceni kuzelovitosti vzorki pri rezani laserem

Vzorky byly méteny mikrometrem ve dvou rovinach, v roviné A a C, v kazdé¢ 10 méfeni.
Nameétené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a z nich byl poté spocitan rozdil v rozmé-

rech horni a dolni hrany.
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7.3.1 Dural tloust’ky 10 mm

Tab. 14: Kuzelovitost vzorku z duralu tl. 10, laser

DURAL, tloustka 10 mm, rovina A, LASER

C.mé&feni |Xa [Mm] T ;= Efrn] (=9Tm] | s [mm] | Vy[%]
1 49,48 -0,13 0,0164
2 49,52 -0,09 0,0077
3 49,61 0,00 0,0000
4 49,64 0,03 0,0010
> 49,69 | 4961 [—Q08 | 00067 | 5046 | o001
6 49,65 0,04 0,0018
7 49,60 -0,01 0,0001
8 49,61 0,00 0,0000
9 49,65 0,04 0,0018
10 49,63 0,02 0,0005
DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |Xc [mm] £ i) | (5-m] | s [mm] | Vi [%]
1 49,86 -0,10 0,0106
2 50,00 0,04 0,0014
3 49,94 -0,02 0,0005
4 50,07 0,11 0,0114
5 49,92 -0,04 0,0018
6 50,02 49,96 0,06 0,0032 0,0037 0,0001
7 49,92 -0,04 0,0018
8 49,99 0,03 0,0007
9 49,98 0,02 0,0003
10 49,93 -0,03 0,0011

Kuzelovitost obrobku je 0,35 mm.

Rozmér [mm)]

Boxplot pro vzorky z duralu tloustky 10 obrobené laserem

50,14

50,0

Xa Xc

Obr. 84: Boxplot rozmeru kuzelovitosti rezu duralu tl. 10
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Summary for Xa
Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0,58
P-Value 0,006
] Mean 49,608
[~ StDev 0,063
Variance 0,004
Skew ness -1,11973
Kurtosis 0,87120
\ N 10
Minimum 49,480
\ 1st Quartile 49,580
| ™~ Median 49,620
T T T T T 3rd Q uartile 49,650
49,50 4955 49,60 49,65 49,70 Maximum 49,590
95% Confidence Interval for Mean
C T 1+ 49,563 49,653
95% Confidence Interval for M edian
49,573 49,650
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0.043 0.115
Mean ] } - |
Median - I - |
49,I550 49,st 49,I600 49,I625 49,ésn
Obr. 85: Sumar vysledkit méreni vzorku z duralu tl. 10 v roviné 4
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,21
P-Value 0,810
Mean 49,963
StDev 0,061
Varance 0,004
Skewness 0,116074
Kurtosis -0,040285
N 10
4 Minimum 49,860
// \\ 1st Quartle 49,920
| M edian 49,960
T T T T T 3rd Quartile 50,005
49,85 49,90 49,95 50,00 50,05 M aximum 50,070
95% Confidence Interval for Mean
— — 49,920 50,006
95% Confidence Interval for M edian
49,920 50,007
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,042 0,111
Mean - I - i
Medand ¢ - |
49:92 49:94 49:96 49:98 50:00

Obr. 86: Sumar vysledkii meéreni vzorku z duralu tl. 10 v roviné C
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7.3.2 Dural tloustky S mm

Tab. 15: Kuzelovitost vzorku z duralu tl. 5, laser

DURAL, tloustka 5 mm, rovina A, LASER

C.mé&feni |Xa [MmM] x ;= &fmm] -Dm] | s [mm] | Vi [%6]
1 49,80 -0,05 0,0024
2 49,86 0,01 0,0001
3 49,88 0,03 0,0010
4 49,84 -0,01 0,0001
> 49,86 4985 |—Q0L | 00001 | n506 | 00000
6 49,83 -0,02 0,0004
7 49,84 -0,01 0,0001
8 49,86 0,01 0,0001
9 49,88 0,03 0,0010
10 49,84 -0,01 0,0001
DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, LASER
C.mé&feni |Xc [mm] i Wil | (-0 | s [mm] | Vi [%]
1 50,10 0,08 0,0056
2 49,99 -0,03 0,0012
3 50,05 0,02 0,0006
4 50,00 -0,02 0,0006
5 50,07 0,05 0,0020
6 49,95 50,03 20,07 0,0056 0,0025 0,0001
7 50,09 0,07 0,0042
8 49,98 -0,05 0,0020
9 50,00 -0,02 0,0006
10 50,02 0,00 0,0000

Kuzelovitost obrobku je 0,18 mm.

Rozmér [mm]

Boxplot pro vzorky z duralu tloust'’ky 5 obrobené laserem

50,10

50,05 +

50,00 ~

49,95 +

49,90

49,85

49,80 -

Xa

Xc

Obr. 87: Boxplot rozméru kuzelovitosti Fezu duralu tl. 5
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,38
P-Value 0,336
Mean 49,849
StDev 0,024
Variance 0,001
/_’_,.-—-—-—~ Skewness -0,615198
[T~ Kurtosis 0,591902
\ N 10
\ M inimum 49,800
) 1st Quartile 49,838
| M edian 49,850
T T T T T 3rd Quartile 40,865
49,80 49,82 49,84 4986 49,88 M aximum 49,880
95% Confidence Interval for Mean
I | — 49,832 49,866
95% Confidence Interval for M edian
49,837 49,867
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,017 0,044
Mean - I - |
Median } o |
49,I83 49,I84 49:85 49:86 49:8?
Obr. 88: Sumar vysledkit méreni vzorku z duralu tl. 5 v roviné 4
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,28
P-Value 0,552
Mean 50,025
StDev 0,050
Variance 0,003
/ Skewness  0,23762
Kurtosis -1,16878
N 10
/ ~
/ \ Minimum 49,950
» u 1st Quartile 49,987
Median 50,010
T T T T T T T 3rd Quartile 50,075
49,950 49,975 50,000 50,025 50,050 50,075 50,100 Maximum 50,100
95% Confidence Interval for Mean
Emm— F——-o 49,989 50,061
95% Confidence Interval for M edian
49,987 50,077
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,035 0,002
Mean I 4 |
Medand | r i
50:00 50:02 50:04 50:06 50:08

Obr. 89: Sumar vysledkii mérent vzorku z duralu tl. 5 v rovine C
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7.3.3 Ocel tloust’ky 20 mm

Tab. 16: Kuzelovitost vzorku z oceli tl. 20, laser

OCEL, tloustka 20 mm, rovina A, LASER
C.mé&feni |[Xa [mm] % -] | (-2 | s [mm] | Vi [%]
1 49,78 -0,02 0,0006
2 49,77 -0,03 0,0012
3 49,85 0,05 0,0021
4 49,81 0,01 0,0000
5 49,84 j9g0 |—204 | 00013 I h006 | 00000
6 49,81 0,01 0,0000
7 49,79 -0,01 0,0002
8 49,79 -0,01 0,0002
9 49,81 0,01 0,0000
10 49,79 -0,01 0,0002
OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, LASER
C.méFeni |Xc [mm] x s=dmn] | (-] | s [mm] | Vy [%]
1 49,99 -0,01 0,0001
2 50,15 0,15 0,0225
3 49,96 -0,04 0,0016
4 49,95 -0,05 0,0025
5 49,98 -0,02 0,0004
6 50,05 50,00 0,05 0,0025 0,0040 0,0001
7 50,02 0,02 0,0004
8 49,97 -0,03 0,0009
9 49,93 -0,07 0,0049
10 50,00 0,00 0,0000

Kuzelovitost obrobku je 0,2 mm.

Boxplot pro vzorky z oceli tloust'ky 20 obrobené laserem
50,2
®
50,1+
.E. 50,0 1
>
; |
[
49,9
4,81 %
Xa Xc

Obr. 90: Boxplot rozmeérii kuzelovitosti rezu oceli tl. 20
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,43
P-Value 0,240
Mean 49,804
StDev 0,025
Variance 0,001
Skewness 0,699766
— .
P [ Kurtosis ~ -0,221363
- \ N 10
// \ Minimum 49,770
1st Quartile 40,788
L] r
™ | M edian 49,800
T T T T 3rd Quartile 40,818
49,78 49,80 49,82 49,84 M aximum 49,850
95% Confidence Interval for Mean
— | 49,786 49,822
95% Confidence Interval for M edian
49,787 49,820
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,018 0,047
mean- | - {
Median 4 I - |
49:?9 49:80 49,'81 49,I82

Obr. 91: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 20 v roviné A

Summary for Xc

L) T T T T
49,95 50,00 50,05 50,10 50,15
—) T "

95 % Confidence Intervals

Mean I - |
Median 4 } e i
49,950 49,975 50,000 50,025 50,050

Anderson-Daring N ormality Test

A-Squared 0,54
P-Value 0,120
Mean 50,000
StDev 0,063
Varance 0,004
Skewness 1,62762
Kurtosis 3,19843
N 10
Minimum 49,930
1st Quartile 49,957
Median 49,985
3rd Quartile 50,028
Maximum 50,150

95% Confidence Interval for Mean
49,955 50,045

95% Confidence Interval for M edian
49,957 50,030

95% Confidence Interval for StDev
0,043 0,115

Obr. 92: Sumar vysledkii meéreni vzorku z oceli tl. 20 v roviné C
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7.3.4 Ocel tloustky 10 mm

Tab. 17: Kuzelovitost vzorku z oceli tl. 10, laser

OCEL, tloustka 10 mm, rovina A, LASER
C.méfeni [Xa [Mmm] % i) -] | s mm] [ Vi [%]
1 49,87 0,01 0,0001
2 49,86 0,00 0,0000
3 49,88 0,02 0,0004
4 49,85 -001 | o0,0001
> 49,88 986 |—202 | 00004 | 0005 | 00000
6 49,83 -003 | o0,0008
7 49,84 002 | 0,0004
8 49,84 0,02 | 00004
9 49,87 0,01 0,0001
10 49,87 0,01 0,0001
OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.mé&feni |Xc [mm] Z s | (2] | s [mm] | Vi [%0]
1 50,04 0,01 0,0001
2 50,03 0,00 0,0000
3 50,03 0,00 0,0000
4 50,03 0,00 0,0000
5 50,02 001 | o0,0001
S =003 00 0,00 o000 | @000t | 0,0000
7 50,04 0,01 0,0001
8 50,01 002 | 0,0003
9 50,02 -001 | o0,0001
10 50,03 0,00 0,0000

Kuzelovitost obrobku je 0,17 mm.

Boxplot pro vzorky z oceli tloustky 10 obrobené laserem
50,05 ]
50,00 -
E 49,95 -
2
5 49,90
49,85 -
49,80 . :
Xa Xc

Obr. 93: Boxplot rozmeérii kuzelovitosti Fezu oceli tl. 10
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,43
P-Value 0,243
Mean 49,859
StDev 0,018
Variance 0,000
Skew ness -0,39392
Kurtosis -1,36036
N 10
Minimum 49,830
/ ™ 1st Quartile 49,840
-1 Median 49,865
T T T T T T 3rd Q uartile 49,872
49,83 45,84 4985 49,86 49,87 49,88 Maximum 40,880
95% Confidence Interval for Mean
— [ — 49,846 49,872
95% Confidence Interval for M edian
49,840 49,873
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0.012 0.033
Mean | - {
Medand | » i
49:84 49:85 49,'86 49:87
Obr. 94: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 10 v roviné A
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,63
P-Value 0,072
Mean 50,028
StDev 0,009
Varance 0,000
Skewness -0,601382
Kurtosis 0,396221
/ N 10
/ \ Minimum 50,010
1st Quartile 50,020
// [ M edian 50,030
— y T T y 3rd Quartile 50,032
= = S S M aximum 50,040
95% Confidence Interval for Mean
50,021 50,035
95% Confidence Interval for M edian
50,020 50,033
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,006 0,017
Mean t 4 {
Medand | * {
50,0I200 50,6225 50,0I250 50,(5275 50,UI300 50,DI325 50,5350

Obr. 95: Sumar vysledkii mereni vzorku z oceli tl. 10 v rovine C
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7.3.5 Ocel tloust’ky 1,5 mm

Tab. 18: Kuzelovitost vzorku z oceli tl. 1,5, laser

OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina A, LASER

C.méfeni |Xa [mm] x ;= A[mn] (-] | g [mm] | Vi [%]
1 49,97 0,03 0,0007
2 49,92 -0,02 0,0006
3 49,96 0,02 0,0003
4 49,94 0,00 0,0000
> 49,93)  yg94 |00 ] 00002 | 560, [ 60000
6 49,94 0,00 0,0000
7 49,96 0,02 0,0003
8 49,95 0,01 0,0000
9 49,93 -0,01 0,0002
10 49,94 0,00 0,0000
OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |Xc [mm] x %= &[mm] (x, - )/[rmn] s[mm] | Vy [%]
1 49,98 0,00 0,0000
2 49,98 0,00 0,0000
3 49,98 0,00 0,0000
4 49,98 0,00 0,0000
5 49,98 0,00 0,0000
6 29,071 *¥%® [ oot [ oooor | @000 | 000%0
7 49,98 0,00 0,0000
8 49,99 0,01 0,0001
9 49,98 0,00 0,0000
10 49,97 -0,01 0,0001

Kuzelovitost obrobku je 0,04 mm.

Rozmér [nmm]

Boxplot pro vzorky z oceli Houst'’ky 1,5 obrobené laserem

49,99 %
49,981 ——
49,97 -
49,96 ‘
49,95
49,94
49,93
49,92 ‘

Xla ch

Obr. 96: Boxplot rozmeriu kuzelovitosti rezu oceli tl. 1,5
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,29
P-Value 0,546
/— Mean 49,944
/ StDev 0,016
Variance 0,000
Skewness 0,229210
Kurtosis -0,820483
/] N 10
/ \ Minimum 49,920
1st Quartile 49,930
ol [~ M edian 49,040
T T T T T T 3rd Quartile 49,960
49,92 49,93 4994 49,95 49,9 49,97 M aximum 49,970
95% Confidence Interval for Mean
— — 49,933 49,055
95% Confidence Interval for M edian
49,930 49,960
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,011 0,029
Mean | - |
Medand | o |
49,é30 49,535 49,§40 49,|945 49,§50 49,I955 49,§60
Obr. 97: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 1,5 v roviné 4
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 1,42
P-Value < 0,005
/ Mean 49,079
StDev 0,006
Variance 0,000
Skew ness -0,09112
Kurtosis 1,49822
N 10
Minimum 49,970
1st Quartile 49,977
Median 49,980
T T T 3rd Q uartile 49,980
49,97 49,98 49,99 Maximum 49,990
95% Confidence Interval for Mean
*» = » 49,975 49,983
95% Confidence Interval for M edian
49,977 49,980
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,004 0,010
Mean I - {
Median - I $
49,574 49,5?6 49,I9?8 49,§80 49,I982 49,_‘:‘484

Obr. 98: Sumar vysledkit mereni vzorku z oceli tl. 1,5 v roviné C
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7.3.6 Prehled vysledkii méreni kuZelovitosti pi'i obrabéni laserem

Rovina A

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q01 Median 03 Maximum I0OR
Dural 10,Xa 49,608 00,0632 0,13 49,480 49,580 49,620 49,650 49,690 0,0700
Dural 5,Xa 49,849 0,0242 0,05 49,800 49,838 49,850 49,865 49,880 0,0275
Ocel 20,Xa 49,804 10,0255 0,05 49,770 49,788 49,800 49,818 49,850 0,0300
Ocel 10,Xa 49,859 10,0179 0,04 49,830 49,840 49,865 49,872 49,880 0,0325
Ocel 1,5,Xa 49,944 10,0158 0,03 49,920 49,930 49,940 49,960 49,970 0,0300
Rovina C

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q03 Maximum I0OR
Dural 10,Xc 49,963 0,0606 0,12 49,860 49,920 49,960 50,005 50,070 0,0850
Dural 5,Xc 50,025 0,0502 0,10 49,950 49,987 50,010 50,075 50,100 0,0875
Ocel 20,Xc 50,000 0,0631 0,13 49,930 49,957 49,985 50,028 50,150 0,0700
Ocel 10,Xc 50,028 0,00919 0,02 50,010 50,020 50,030 50,032 50,040 0,0125
Ocel 1,5,Xc 49,979 0,00568 0,01 49,970 49,977 49,980 49,980 49,990 0,0025
Vysvétlivky:

Variable — materidal a jeho tloustka, Mean — aritmeticky primér, StDev — smérodatnd od-
chylka, CoefVar — variacni koeficient, Minimum — minimalni namérend hodnota, Q1 —
prvni kvartil, Median — median, Q3 — treti kvartil, Maximum — maximalni namérend hod-

nota, IQR — interkvartilove rozpéti

Intervaly pro laserem rezané obrobky mérené v roviné A
95% CI for the Mean

50,0+

49,9
.E. 49,8 -
>h
E
€ 49,7-

49,6-

Dural 10,Xa  Dural5Xa  Ocel20Xa  Ocel 10,Xa  Ocel 1,5Xa

Obr. 99: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené laserem, méreno v roviné A
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Interpretace vysledkt pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndma hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p

V konfiden¢nim intervalu od 49,563 um do 49,653 um.

Intervaly pro laserem rezané obrobky mérené v rovine C
95% CI for the Mean

50,06 T
50,04 4
50,02 4

50,00 +

49,98

Rozmér [mm]

49,96 - g

49,94 +

49,92 - €

49,90

Dural 10Xc  Dural 5Xc  Ocel20Xc  Ocel 10Xc  Ocel 1,5,Xc

Obr. 100: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené laserem, méreno v roviné C

Interpretace vysledkl pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndmd hodnota aritmetického priiméru zédkladniho souboru p

v konfiden¢nim intervalu od 49,920 um do 50,007 pm.

Tab. 19: Tabulka kuzelovitosti

Vzorek Rozmér v rovingé A|Rozmér v roviné C
Dural 10 mm 49,61 49,96
Dural 5 mm 49,85 50,03
Ccel 20 mm 49,80 50,00
Ocel 10 mm 49,36 50,03
Ocel 1,5 mm 49,94 49,98

7.3.7 Zhodnoceni

Z vysledkt vyplyva, Ze pii obrabéni laserem dochazi ke zna¢né kuzelovitosti, az na vyjim-
ku v podobé¢ nejtenciho plechu. To ndm muize nékdy ovlivnit cely vyrobek a je tieba s tim-

to faktem pocitat pii navrhu.
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r 4

7.4 Vyhodnoceni kuzelovitosti vzorki pri Fezani vodnim paprskem

7.4.1 Dural tloust’ky 10 mm

Tab. 20: Kuzelovitost vzorku z duralu tl. 10, vodni paprsek

DURAL, tloustka 10 mm, rovina A, VODA
C.méfeni [xa [mm] i s=ifm] |5 -9 | s [mm] | Vi [%]
1 50,08 0,01 0,0001
2 50,06 -0,01 0,0001
3 50,06 -0,01 0,0001
4 50,06 -0,01 0,0001
5 50,06 5547 |90 ] 00001 | 560 | 00000
6 50,08 0,01 0,0001
7 50,07 0,00 0,0000
8 50,06 -0,01 0,0001
9 50,08 0,01 0,0001
10 50,07 0,00 0,0000
DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA
C.msfeni |Xc [mm] T s=ifmn] | (v =2rm] | s [mm] |V, [%]
1 50,11 0,01 0,0000
2 50,11 0,01 0,0000
3 50,09 -0,01 0,0002
4 50,11 0,01 0,0000
5 50,10 0,00 0,0000
5 S0.11 50,10 001 0.0000 0,0001 | 0,0000
7 50,09 -0,01 0,0002
8 50,10 0,00 0,0000
9 50,11 0,01 0,0000
10 50,11 0,01 0,0000

Kuzelovitost obrobku je 0,03 mm.

Boxplot pro vzorky z duralu tloust'’ky 10 obrobené vodnim paprskem

50,11 -

50,10+

50,09 -

50,08 -

Rozmér [mm]

50,07 +

50,06 +

Xa Xc

Obr. 101: Boxplot rozmeéri kuzelovitosti rezu duralu tl. 10
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 1,04
P-Value 0,005
Mean 50,068
StDev 0,009
Variance 0,000
Skew ness 0,47251
Kurtosis -1,80748
N 10
/ Minimum 50,060
1st Quartile 50,060
] Median 50,065
T T T 3rd Q uartile 50,080
5006 50,07 50,08 Maximum 50,080
95% Confidence Interval for Mean
50,061 50,075
95% Confidence Interval for M edian
50,060 50,080
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,006 0,017
Mean I > {
Medand | o i
50,660 50,I065 50,570 50,675 SO,EIJSO
Obr. 102: Sumar vysledkii méreni vzorku z duralu tl. 10 v roviné A
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 1,29
P-Value < 0,005
Mean 50,104
StDev 0,008
Variance 0,000
Skew ness -1,00056
Kurtosis -0,66546
N 10
\ Minimum 50,090
1st Quartile 50,098
Median 50,110
el . ' ' 3d Quartle 50,110
50.09 50,10 5011 Maximum 50,110
95% Confidence Interval for Mean
— 50,008 50,110
95% Confidence Interval for M edian
50,097 50,110
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,006 0,015
Mean - } - |
Median - I 4
50,(5950 50,0'975 50,1I000 50,1I025 50,1I050 50,1'075 50,1'100
Obr. 103: Sumar vysledkit méreni vzorku z duralu tl. 10 v rovine C
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7.4.2 Dural tloustky S mm

Tab. 21: Kuzelovitost vzorku z duralu tl. 5, vodni paprsek

DURAL, tloustka 5 mm, rovina A, VODA
C.mé&feni |Xa [Mm] i s=mn] | (-] | s [mm] | Vi« [%]
1 50,02 0,01 0,0001
2 50,01 0,00 0,0000
3 50,01 0,00 0,0000
4 50,02 0,01 0,0001
> 49,99 5oy f—202 1 00004 145000 | 00000
6 50,01 0,00 0,0000
7 50,02 0,01 0,0001
8 50,02 0,01 0,0001
9 49,99 -0,02 0,0004
10 50,01 0,00 0,0000
DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, VODA
C.méfeni [Xc [mm] x -] | (=2m] | s [mm] | Vi [%]
1 50,27 -0,03 0,0010
2 50,30, 0,00 0,0000
3 50,31 0,01 0,0001
4 50,31 0,01 0,0001
5 50,31 0,01 0,0001
6 50,32 50,30 0,02 0,0004 0,0003 0,0000
7 50,29 -0,01 0,0001
8 50,29 -0,01 0,0001
9 50,29 -0,01 0,0001
10 50,32 0,02 0,0004

Kuzelovitost obrobku je 0,29 mm.

Boxplot pro vzorky z duralu tloustky 5 obrobené vodnim paprskem

50,35
50,30
50,25

'E' 50,20

1 Y
'® 50,151
N

Ro

50,101

50,05 -

50,00

I;I

==

Xa

Xc

Obr. 104: Boxplot rozméru kuzelovitosti rezu duralu tl. 5
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Summary for Xa
Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0,97
P-Value 0,008
L~ TN Mean 50,010
StDev 0,012
Variance 0,000
Skew ness -1,08253
Kurtosis 0,08036
N 10
\ Minimum 49,990
1st Quartile 50,005
— Median 50,010
T T T T 3rd Q uartile 50,020
49,99 50,00 50,01 50,02 Maximum 50,020
95% Confidence Interval for Mean
I 50,002 50,018
95% Confidence Interval for M edian
50,003 50,020
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,008 0,021
Mean - I - |
Median 4 t - |
so,rlmo sn,loos SU,EIJID 50,515 50,620
Obr. 105: Sumdr vysledkit méreni vzorku z duralu tl. 5 v roviné 4
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,42
P-Value 0,266
L Mean 50,301
StDev 0,016
Varance 0,000
Skewness -0,611851
Kurtosis -0,132884
N 10
Minimum 50,270
/ ™ 1st Quartile 50,290
| - M edian 50,305
T T T T T T 3rd Quartile 50,313
50,27 50,28 50,29 50,30 50,31 50,32 M aximum 50,320
95% Confidence Interval for Mean
{ [ — 50,290 50,212
95% Confidence Interval for M edian
50,290 50,313
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,011 0,029
Mean w {
Median - - |
50,I290 50,I295 50:300 50,I305 50,I310 50,515

Obr. 106: Sumar vysledkit méreni vzorku z duralu tl. 5 v roviné C
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7.4.3 Ocel tloustky 20 mm

Tab. 22: Kuzelovitost vzorku z oceli tl. 20, vodni paprsek

OCEL, tloustka 20 mm, rovina A, VODA

C.méfeni |Xa [Mm] z - (-] | s [mm] | Vi [%]
1 49,99 0,02 | 0,0004
2 50,02 0,01 0,0001
3 50,03 0,02 0,0004
4 49,99 0,02 | 0,0004
S 50,03l 5hp [ Q02 | 00004 f 006, | o000
6 49,97 0,04 | 00015
7 50,02 0,01 0,0001
8 50,01 0,00 0,0000
9 50,02 0,01 0,0001
10 50,01 0,00 0,0000
OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |Xc [mm] x weipm] | =T [ s tmm] | vy [%]
1 50,03 0,04 | 00013
2 50,06 0,01 | 00000
3 50,08 0,01 0,0002
4 50,07 0,00 0,0000
5 50,06 0,01 | 0,0000
= e 5,00 50000 | 0002 | 0,000
7 50,06 0,01 | 0,0000
8 50,07 0,00 0,0000
9 50,08 0,01 0,0002
10 50,08 0,01 0,0002

Kuzelovitost obrobku je

0,06 mm.

Rozmér [nm]

Boxplot pro vzorky z oceli tloust'’ky 20 obrobené vodnim paprskem

50,08

50,06

50,04

50,02

50,00

49,98

49,96 4

Xa

Xc

Obr. 107: Boxplot rozmeri kuzelovitosti rezu oceli tl. 20
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,52
P-Value 0,142
Mean 50,009
StDev 0,020
7 Variance 0,000
\ Skewness  -0,918875
Kurtosis 0,025123
N 10
/ AN Minimum 49,970
1st Quartile 49,990
/ M edian 50,015
|
T T T T T T T 3rd Quartile 50,023
49,97 49,98 49,99 50,00 50,01 50,02 50,03 M aximum 50,030
95% Confidence Interval for Mean
— [ —— 49,995 50,023
95% Confidence Interval for M edian
49,990 50,023
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,014 0,036
Mean | - |
Median 4 I > |
49,I99 50:00 su,lo 1 50:02
Obr. 108: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 20 v rovine A
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,71
P-Value 0,043
/\ Mean 50,066
StDev 0,015
Variance 0,000
Skew ness -1,58239
Kurtosis 3,30512
N N 10
Minimum 50,030
1st Quartile 50,060
_// Median 50,070
S T T T T T T 3rd Quartile 50,080
50,03 50,04 50,05 50,06 50,07 50,08 Maximum 50,080
95% Confidence Interval for Mean
{ 50,055 50,077
95% Confidence Interval for M edian
50,060 50,080
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,010 0,027
Mean - I . |
Median - I * |
50,;155 SD,EI)SU 50,665 50,6?0 50,675 SO,EIJBO

Obr. 109: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 20 v rovine C
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7.4.4 Ocel tloustky 10 mm

Tab. 23: Kuzelovitost vzorku z oceli tl. 10, vodni paprsek

OCEL, tloustka 10 mm, rovina A, VODA
C.méfeni [Xa [Mmm] z w-imm] | (5 =2mm] | s [mm] | Vi [%]
1 50,02 -0,02 0,0004
2 50,00 -0,04 0,0016
3 50,06 0,02 0,0004
4 50,07 0,03 0,0009
> 3002 go04 [ 2002 | 00004 1 5605 | 00000
6 50,05 0,01 0,0001
7 50,03 -0,01 0,0001
8 50,06 0,02 0,0004
9 50,04 0,00 0,0000
10 50,05 0,01 0,0001
OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA
C.mefteni |Xc [mm] % weifm) | (-9 | s [mm] | Vi [%]
1 50,09 -0,02 0,0004
2 50,13 0,02 0,0004
3 50,13 0,02 0,0004
4 50,10 -0,01 0,0001
5 50,14 0,03 0,0010
6 50,11 50,11 0,00 0,0000 0,0004 0,0000
7 50,08 -0,03 0,0008
8 50,10 -0,01 0,0001
9 50,12 0,01 0,0001
10 50,09 -0,02 0,0004

Kuzelovitost obrobku je 0,07 mm.

Boxplot pro vzorky z oceli tloustky 10 obrobené vodnim paprskem

50,14+ |

50,12 4

50,10+

50,08 +

50,06 +

Rozmér [mm)]

50,04 4

50,02 4

50,00 4

Xa Xc

Obr. 110: Boxplot rozméru kuzelovitosti fezu oceli tl. 10
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,26
P-Value 0,642
/—\\ Mean 50,040
StDev 0,022
Variance 0,000
Skewness -0,462546
Kurtosis -0,650162
N 10
o Minimum 50,000
/ 1st Quartile 50,020
1 M edian 50,045
T T T 3rd Quartile 50,060
50,02 20 50,06 M aximum 50,070
95% Confidence Interval for Mean
— F— 50,024 50,056
95% Confidence Interval for M edian
50,020 50,060
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,015 0,040
Mean ] - {
Medand | - i
so,lnz 50,03 50:04 so,lns 50:[)6
Obr. 111: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 10 v rovine A
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,28
/ P-Value 0,553
Mean 50,109
StDev 0,020
Variance 0,000
Skew ness 0,16804
Kurtosis -1,34245
N 10
Minimum 50,080
[ 1st Quartile 50,090
Median 50,105
T T T T T 3rd Quartile 50,130
50,10 50,11 50,12 50,13 50,14 Maximum 50,140
95% Confidence Interval for Mean
F——-o 50,095 50,123
95% Confidence Interval for M edian
50,090 50,130
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,014 0,037
Mean L i
Medand | s i
50:09 50,10 50:11 50:12 50:13

Obr. 112: Sumar vysledkit méreni vzorku z oceli tl. 10 v rovine C
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7.4.5 Ocel tloust’ky 1,5 mm

Tab. 24: Kuzelovitost vzorku z oceli tl. 1,5, vodni paprsek

OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina A, VODA
C.m&feni |Xa [Mmm] % et | -2 | s [om] | Vi [%]
1 50,01 0,00 0,0000
2 50,03 0,02 0,0003
3 49,99 -0,02 0,0005
4 50,01 0,00 0,0000
> 5004} 5567 | 000 | 00000 § 5600 | 00000
6 50,02 0,01 0,0001
7 49,99 -0,02 0,0005
8 50,03 0,02 0,0003
9 50,01 0,00 0,0000
10 50,02 0,01 0,0001
OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |Xc [mm] x r=fmm] | (-] | s [mm] | Vi [%]
1 50,32 -0,02 0,0003
2 50,34 0,00 0,0000
3 50,34 0,00 0,0000
4 50,35 0,01 0,0002
5 50,36 0,02 0,0005
6 50,33 50,34 20,01 0,0000 0,0002 0,0000
7 50,34 0,00 0,0000
8 50,34 0,00 0,0000
9 50,32 -0,02 0,0003
10 50,33 -0,01 0,0000

Kuzelovitost obrobku je 0,33 mm.

Boxplot pro vzorky z oceli tloust’ky 1,5 obrobené vodnim paprskem

50,41

50,3 1

Rozmér [mm)]
[9,)
S
N
1

50,1

50,0

$

—

Xa

Obr. 113: Boxplot rozmeéri kuzelovitosti rezu oceli tl. 1,5
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Summary for Xa

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared 0,52
P-Value 0,143
Mean 50,012
/——. StDev 0,014
Variance 0,000
Skewness -0,438809
N Kurtosis -0,420049
N 10
Minimum 49,990
e 1st Quartile 50,005
L1 M edian 50,010
T T T T T 3rd Quartile 50,023
4999 50,00 50,01 50,02 50,03 M aximum 50,030
95% Confidence Interval for Mean
—_— [ ——- 50,002 50,022
95% Confidence Interval for M edian
50,003 50,023
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,010 0,026
Mean - | * |
Median 4 t - |
so,Emo 50,505 SU,EJ 10 50,(315 50,520 50,|025
Obr. 114: Sumar vysledkii méreni vzorku z oceli tl. 1,5 v roviné A
Summary for Xc
Anderson-Daring N ormality Test
A-Squared 0,38
P-Value 0,323
Mean 50,337
—\ StDev 0,013
Varance 0,000
Skewness 0,280477
Kurtosis -0,065964
N 10
Minimum 50,320
1st Quartile 50,328
- \ M dc_g 50,340
_ edian ,
T T T T T 3rd Quartile 50,343
== — —— =S — M aximum 50,360
95% Confidence Interval for Mean
— T 50,328 50,346
95% Confidence Interval for M edian
50,327 50,343
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 0,009 0,023
Mean t - |
Median 4 } - {
50525 su,é3o 50,535 50,540 50:345

Obr. 115: Sumar vysledkii mereni vzorku z oceli tl. 1,5 v rovine C
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7.4.6 Prehled vysledkii méieni kuZelovitosti pii obrabéni vodnim paprskem

Rovina A

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximum I0OR

Dural 10,Xa 50,068 0,00919 0,02 50,060 50,060 50,065 50,080 50,080 0,0200

Dural 5,Xa 50,010 0,0115 0,02 49,990 50,005 50,010 50,020 50,020 0,0150

Ocel 20,Xa 50,009 10,0197 0,04 49,970 49,990 50,015 50,023 50,030 0,0325

Ocel 10,Xa 50,040 0,0221 0,04 50,000 50,020 50,045 50,060 50,070 0,0400

Ocel 1,5,Xa 50,012 10,0140 0,03 49,990 50,005 50,010 50,023 50,030 0,0175

Rovina C

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q03 Maximum I0OR
Dural 10,Xc 50,104 0,00843 0,02 50,090 50,098 50,110 50,110 50,110 0,0125
Dural 5,Xc 50,301 0,0160 0,03 50,270 50,290 50,305 50,313 50,320 0,0225
Ocel 20,Xc 50,066 0,0151 0,03 50,030 50,060 50,070 50,080 50,080 0,0200
Ocel 10,Xc 50,109 0,0202 0,04 50,080 50,090 50,105 50,130 50,140 0,0400
Ocel 1,5,Xc 50,337 0,0125 0,02 50,320 50,328 50,340 50,343 50,360 0,0150
Vysvétlivky:

Variable — materidal a jeho tloustka, Mean — aritmeticky primér, StDev — smérodatnd od-
chylka, CoefVar — variacni koeficient, Minimum — minimalni namérend hodnota, Q1 —
prvni kvartil, Median — median, Q3 — treti kvartil, Maximum — maximalni namérend hod-

nota, IQR — interkvartilové rozpéti

Intervaly pro vodnim paprskem rezané obrobky mérené v roviné A
95% CI for the Mean

50,08
50,07 -
50,06 -
50,05 -
50,04 -

50,03 4

Rozmér [mm]

50,02 4
50,01 4

50,00 -

49,99

Dural 10,Xa  Dural 5Xa  Ocel20Xa  Ocel10,Xa  Ocel 1,5Xa

Obr. 116: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené vodnim paprskem, méreno

V roviné A
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Interpretace vysledkt pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné A: S pravdé-
podobnosti 1-0=0,95 lezi nezndma hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p

V konfiden¢nim intervalu od 50,061 um do 50,075 pm.

Intervaly pro vodnim paprskem rezané obrobky meérené v rovine C
95% CI for the Mean

50,354

50,304

50,254

50,20 4

Rozmér [mm]

50,151

50,10 4

50,05

Dural 10Xc  Dural 5Xc  Ocel20Xc  Ocel 10Xc  Ocel 1,5,Xc

Obr. 117: Konfidencni intervaly pro vzorky obrobené vodnim paprskem, méreno

VvV rovine C

Interpretace vysledkt pro vzorek z duralu, tloustky 10 mm, méfeno v roviné C: S pravde-
podobnosti 1-04=0,95 leZi neznamd hodnota aritmetického primeéru zékladniho souboru p

Vv konfiden¢nim intervalu od 50,098 um do 50,110 pm.

Tab. 25: Tabulka kuzelovitosti

Vzorek Rozmér v roving A [Rozmér v roving C
Dural 10 mim 50,07 50,1
Dural 5 mm 50,01 50,3
Ocel 20 mm 50,01 50,07
Ocel 10 mm 50,04 50,11
Ocel 1,5 mm 50,01 50,34
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7.4.7 Zhodnoceni

Namétené hodnoty, grafy a kone¢na shrnujici tabulka ndm ukazuji, ze u vodniho paprsku
se tvoii kuzel velmi maly. Rozdil je u ten¢ich plecht, kde je tkos stény fezu pomérné vel-

ky.
7.5 Hodnoceni rozmérové presnosti

Vzhledem k pifedchozimu méfeni a zjisténi zna¢né kuzelovitosti u vzorku, je hodnoceni
rozméroveé piesnosti nepritkazné. Proto jsou v praci vlozeny pouze tabulky s naméfenymi
hodnotami a jejich odhady aritmetickych priméru. Z téchto dat nelze vyvozovat zadné
zaveéry 0 rozmerové piesnosti stroji a jednotlivych technologii. VSechny tyto rozmeéry byly

mefeny v roving C, tedy v misté s nejvétsim rozmérem.

7.5.1 Laserové obrabéni
Dural 10 mm

Tab. 26: Rozmeéry vzorku z duralu tloustky 10 mm

DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
¢.méfeni |xc [mm] i x-ifmm] f(=2mm] | s [mm] | Vi [%]
1 49,86 -0,10 0,0106
2 50,00 0,04 0,0014
3 49,94 -0,02 0,0005
4 50,07 0,11 0,0114
5 49,92 -0,04 0,0018
6 50,02 49,96 0,06 0,0032 0,0037 0,0001
7 49,92 -0,04 0,0018
8 49,99 0,03 0,0007
9 49,98 0,02 0,0003
10 49,93 -0,03 0,0011
DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |yc [mm] £ s-im] (=] | s [om] | Vi [%]
1 60,56 0,28 0,0773
2 60,58 0,30 0,0888
3 60,34 0,06 0,0034
4 60,25 -0,03 0,0010
5 60,35 0,07 0,0046
6 60,08 60,28 7020 0,0408 0,0333 0,0006
7 60,14 -0,14 0,0202
8 60,12 -0,16 0,0262
9 60,09 -0,19 0,0369
10 60,31 0,03 0,0008
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Dural 5 mm

Tab. 27: Rozmeéry vzorku z duralu tloustky 5 mm

DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, LASER
C.méfenti [xc [mm] B 3= imn] | (-] | s [mm] | Vi [%]
1 50,10 0,08 0,0056
2 49,99 -0,03 0,0012
3 50,05 0,02 0,0006
4 50,00 -0,02 0,0006
5 50,07 0,05 0,0020
6 29,95 50,03 007 0,0056 0,0025 0,0001
7 50,09 0,07 0,0042
8 49,98 -0,05 0,0020
9 50,00 -0,02 0,0006
10 50,02 0,00 0,0000
DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |yc [mm] = x=ifmm] | (5, =3 ] | s [mm] |V, [%]
1 60,25 0,06 0,0034
2 60,32 0,13 0,0164
3 60,11 -0,08 0,0067
4 60,19 0,00 0,0000
5 60,27 0,08 0,0061
6 60,16 60,19 2003 0,0010 0,0075 0,0001
7 60,08 -0,11 0,0125
8 60,16 -0,03 0,0010
9 60,29 0,10 0,0096
10 60,09 -0,10 0,0104

Ocel 20 mm

Tab. 28: Rozmery vzorku z oceli tloustky 20 mm

OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |Xc [mm] = | el 6T [ s pom] | v 9]
1 49,99 -0,01 0,0001
2 50,15 0,15 0,0225
3 49,96 -0,04 0,0016
4 49,95 -0,05 0,0025
5 49,98 -0,02 0,0004
5 50,05 50,00 005 00025 0,0040 | 0,0001
7 50,02 0,02 0,0004
8 49,97 -0,03 0,0009
9 49,93 -0,07 0,0049
10 50,00 0,00 0,0000
OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, LASER
C.méteni [yc [mm] x xi=ifmn] | (5, =2 mm] | s [mm] |V, [%]
1 60,12 -0,05 0,0020
2 60,24 0,08 0,0056
3 60,17 0,01 0,0000
4 60,15 -0,02 0,0002
5 60,17, 0,01 0,0000
5 60,12 60,17 005 00020 0,0019 | 0,0000
7 60,23 0,06 0,0042
8 60,16 -0,01 0,0000
9 60,11 -0,05 0,0030
10 60,18 0,02 0,0002
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Ocel 10 mm

Tab. 29: Rozmery vzorku z oceli tloustky 10 mm

OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.méfeni [Xc [mm] = s-ilmn] | (-5 | s (mm] |V, [%]
1 50,04 0,01 0,0001
2 50,03 0,00 0,0000
3 50,03 0,00 0,0000
4 50,03 0,00 0,0000
5 50,02 -0,01 0,0001
6 50,03 50,03 0,00 0,0000 0,0001 0,0000
7 50,04 0,01 0,0001
8 50,01 -0,02 0,0003
9 50,02 -0,01 0,0001
10 50,03 0,00 0,0000
OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, LASER
C.méfeni |yc [mm] = s=ifmn] | (-] | s [mm] |V [%]
1 59,95 -0,01 0,0001
2 59,93 -0,03 0,0010
3 59,98 0,02 0,0003
4 59,96 0,00 0,0000
5 59,97 0,01 0,0001
6 59,99 59,96 0,03 0,0008 0,0005 0,0000
7 59,94 -0,02 0,0005
8 60,00 0,04 0,0014
9 59,96 0,00 0,0000
10 59,94 -0,02 0,0005

Ocel 1,5 mm

Tab. 30: Rozmery vzorku z oceli tloustky 1,5 mm

OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina C, LASER
C.m&feni [xc [mm] = t=d] T -9l s [mm] [V, [%]
1 49,98| 0,00 0,0000
2 49,98 0,00 0,0000
3 49,98| 0,00 0,0000
4 49,98 0,00 0,0000
> 49,98 4998 |90 | 00000 | 445554 | 00000
6 49,97 -0,01 0,0001
7 49,98| 0,00 0,0000
8 49,99 0,01 0,0001
9 49,98| 0,00 0,0000
10 49,97 -0,01 0,0001
OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina C, LASER
C.méfeni [yc [mm] x t= ] T -2l T s tmm) | Vi [%]
1 59,99 0,01 0,0000
2 59,98 0,00 0,0000
3 60,00 0,02 0,0003
4 60,02 0,04 0,0013
5 59,97 -0,01 0,0002
6 59,96 59,98 2002 0,0006 0,0007 0,0000
7 59,98 0,00 0,0000
8 60,03 0,05 0,0021
9 59,96 -0,02 0,0006
10 59,95 -0,03 0,0012
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7.5.2 Obrabéni vodnim paprskem

Dural 10 mm

Tab. 31: Rozmery vzorku z duralu tloustky 10 mm

10 mm, rovina C, VODA

DURAL, tloustka

C.meieni |Xc [mm] = g=dmnl | (5 -2 ] | s [mm] |V, [%]
1 50,11 0,01 0,0000
2 50,11 0,01 0,0000
3 50,09 -0,01 0,0002
4 50,11 0,01 0,0000
5 50,10 0,00 0,0000
6 50.11 50,10 0,01 0,0000 0,0001 0,0000
7 50,09 -0,01 0,0002
8 50,10 0,00 0,0000
9 50,11 0,01 0,0000
10 50,11 0,01 0,0000
DURAL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |yc [mm] = =] | @-2Tm] | s [mm] | Vy [%]
1 60,12 0,00 0,0000
2 60,11 -0,01 0,0001
3 60,14 0,02 0,0003
4 60,12 0,00 0,0000
5 60,11 -0,01 0,0001
6 60,12 60,12 0,00 0,0000 0,0001 0,0000
7 60,12 0,00 0,0000
8 60,11 -0,01 0,0001
9 60,14 0,02 0,0003
10 60,13 0,01 0,0001
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Dural 5 mm

Tab. 32: Rozmeéry vzorku z duralu tloustky 5 mm

DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, VODA
C.méieni [Xc [mm] = w=#mn] |- m] | s [mm] |V, [%]
1 50,27 -0,03 0,0010
2 50,30 0,00 0,0000
3 50,31 0,01 0,0001
4 50,31 0,01 0,0001
5 50,31 0,01 0,0001
6 50,32 50,30 0,02 0,0004 0,0003 0,0000
7 50,29 -0,01 0,0001
8 50,29 -0,01 0,0001
9 50,29 -0,01 0,0001
10 50,32 0,02 0,0004
DURAL, tloustka 5 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |Yc [mm] = o-imm] | (-9 | s [mm] | Vi [%]
1 60,22 -0,04 0,0014
2 60,26 0,00 0,0000
3 60,26 0,00 0,0000
4 60,27 0,01 0,0001
> 60,27 60,26 001 0,0001 0,0003 0,0000
6 60,24 -0,02 0,0003
7 60,26 0,00 0,0000
8 60,28 0,02 0,0005
9 60,27 0,01 0,0001
10 60,25| -0,01 0,0001

Ocel 20 mm

Tab. 33: Rozmery vzorku z oceli tloustky 20 mm

OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |xc [mm] = s-ifmm] |- ] | s [mm] | Vi [%6]
1 50,03 -0,04 0,0013
2 50,06 -0,01 0,0000
3 50,08 0,01 0,0002
4 50,07 0,00 0,0000
5 50,06 -0,01 0,0000
6 50,07 50,07 0,00 0,0000 0,0002 0,0000
7 50,06 -0,01 0,0000
8 50,07 0,00 0,0000
9 50,08 0,01 0,0002
10 50,08 0,01 0,0002
OCEL, tloustka 20 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |yc [mm] * s=dfmm] | (=D | s [mm] | Vi [%]
1 59,95 0,04 0,0014
2 59,91 0,00 0,0000
3 59,89 -0,02 0,0005
4 59,92 0,01 0,0000
5 59,91 0,00 0,0000
6 59,89 59,91 2002 0,0005 0,0004 0,0000
7 59,94 0,03 0,0007
8 59,89 -0,02 0,0005
9 59,92 0,01 0,0000
10 59,91 0,00 0,0000
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Ocel 10 mm

Tab. 34: Rozmeéry vzorku z oceli tloustky 10 mm

OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA
C.mefeni |Xc [mm] = s=dmn] | (-] | s [mm] |V, [%]
1 50,09 -0,02 0,0004
2 50,13 0,02 0,0004
3 50,13 0,02 0,0004
4 50,10, -0,01 0,0001
5 50,14 0,03 0,0010
6 50.11 50,11 0,00 0,0000 0,0004 0,0000
7 50,08| -0,03 0,0008
8 50,10, -0,01 0,0001
9 50,12 0,01 0,0001
10 50,09 -0,02 0,0004
OCEL, tloustka 10 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |yc [mm] = x=ifmm] | (=3 | s [mm] |V, [%]
1 60,03 0,03 0,0007
2 60,06 0,06 0,0032
3 59,98| -0,02 0,0005
4 59,99 -0,01 0,0002
5 60,02 0,02 0,0003
6 59,98 60,00 2002 0,0005 0,0008 0,0000
7 59,97 -0,03 0,0011
8 60,01 0,01 0,0000
9 59,99 -0,01 0,0002
10 60,00 0,00 0,0000
Ocel 1,5 mm
Tab. 35: Rozmery vzorku z oceli tloustky 1,5 mm
OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |xc [mm] = -] (5 -%)rm] | s [mm] | Vi [%]
1 50,32 -0,02 0,0003
2 50,34 0,00 0,0000
3 50,34 0,00 0,0000
4 50,35 0,01 0,0002
5 50,36 0,02 0,0005
6 50,33 50,34 001 0,0000 0,0002 0,0000
7 50,34 0,00 0,0000
8 50,34 0,00 0,0000
9 50,32 -0,02 0,0003
10 50,33 -0,01 0,0000
OCEL, tloustka 1,5 mm, rovina C, VODA
C.méfeni |yc [mm] * -] | (5 =5rm] | s [mm] |V, [%]
1 60,25 0,02 0,0005
2 60,21 -0,02 0,0003
3 60,23 0,00 0,0000
4 60,28 0,05 0,0028
5 60,24 0,01 0,0002
6 60,21 60,23 002 0,0003 0,0006 0,0000
7 60,19 -0,04 0,0014
8 60,22 -0,01 0,0000
9 60,23 0,00 0,0000
10 60,21 -0,02 0,0003
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7.5.3 Zhodnoceni

Z vyse uvedeného muzeme vycist, ze vodni paprsek vyrabi vyrobky spiSe vétsi, kdezto
naopak laser vyrobku mensi nez je zadana hodnota. Vyrobky z laseru jsou rozmérové blize
ke jmenovitému rozméru, ktery byl zadan. U laseru je obrabéni v ose x piesnéjsi, nez v 0se
y. V ose y jsou u vétSiny vyrobkll vyrazné vétsi od zadaného rozméru nez v 0se X. VEtsi
rozdily od zadaného rozméru u laserového obrabéni jsou u silnéjsich obrobkii. U obrabéni
vodnim paprskem je presnéj$i obrabéni v ose y. Nejméné piesné je obrabéni tenkého 1,5
mm plechu z oceli a z5 mm plechu duralu. U silngjsich materialti se pfesnost zvySuje.

Ovsem tyto data jsou pouze orientacni, vzhledem ke kuzelovitosti vyrobk.

7.6 Hodnoceni kvality opracovaného povrchu

Obr. 118: Struktura duralu 5 mm

Na snimcich 30x zvétSenych vidime material dural 5 mm, vlevo opracovany vodnim pa-
prskem a vpravo laserem. Rozdil ve struktufe povrchu je vidét na prvni pohled. Zatimco
vlevo jsou vidét nepravidelné neuspotadané stopy po abrazivu, vpravo je jasné patrna stopa

laseru. Za zminku stoji také zna¢ny otfep na spodni strané dilu z laseru.
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Obr. 120: Struktura oceli 10 mm

Opét na prvni pohled patrné rozdily. Vlevo opracovéni laserem, viditelné stopy laseru a
tepelné zabarveni. Vpravo po opracovani vodnim paprskem neuspoiadané stopy po abrazi-

vu a viditelna koroze.
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Obr. 121: Povrchu oceli 10 mm po opracovani laserem a zvétSeni 400x

7.7 Hodnoceni tvrdosti

Byl proveden pokus o méfeni tvrdosti povrchu se zvétSujici se vzdalenosti od fezu smérem
do materialu, ale vysledky méfeni nebyly relevantni, proto nebylo mozné jejich dalsi zpra-

covani.
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ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace byly rozebrany nekonvenéni technologie obecné. Tech-
nologie byly rozdéleny do kategorii a z kazdé kategorie byly ty nejpouzivanéjs$i vyjmeno-
vany a kratce popsany. Dale se teoreticka ¢ast zabyvala podrobné&j$im popisem technologii

tykajicich diplomové préce, tedy obrabéni vodnim paprskem a obrabéni paprskem laseru.

Cilem praktické ¢asti bylo porovnat ob¢ technologie z hlediska rozmérové ptesnosti a ja-
kosti povrchu. K tomu bylo pro lepsi popis piidano méfeni kuzelovitosti obrobku.

Pti méfeni rozmérové presnosti jsme zjistili, ze obrabéni laserem je piesnéjsi nez obrabéni
vodnim paprskem. Pii obrabéni laserem je piesnéjsi obrabéni v ose X. Jak u duralu, tak i u
oceli plati, Ze ¢im je obrobek siln&jsi, tim se jeho presnost zhorSuje. U vodniho paprsku je
pfesnéjsi obrabéni v ose y. Zde plati opacné pravidlo nez u laseru, ¢ili s rostouci tloustkou
materialu se zlepsuje presnost vyrobkl. Toto plati pro ocel i pro dural. OvSem tyto po-

znatky jsou znehodnoceny kuzelovitosti fezu, tedy moznosti nepfesnosti meteni.

Pti vyhodnoceni kuZelovitosti fezu bylo zjiSténo, ze u laseru se kuzelovitost pohybuje ma-
ximalné do 0,25 mm. S rostouci tloust’kou materidlu roste rozsifovani kuzelovitosti obrob-
ku, coz je dano odklonem paprsku vlivem ztraty energie. Tento odklon je ovlivnitelny
zejména feznymi podminkami jako ohnisko, fezny plyn, fezné rychlost, vykon laseru apod.
U vodniho paprsku byla kuzelovitost u silnych materialt velmi mal4, zvétSovala se u ten-
kych materialt. I na tuto skute¢nost ma vliv mnoho ovliviiyjicich faktord jako typ dyzy,
pracovni tlak a druh brusiva — jeho velikost a typ. Pfi vnikani a prichodem paprsku skrz
material ztraci paprsek svou kinetickou energii a vychyluje se, tedy se zvétSujici se hloub-

kou fezu by méla kuzelovitost nartistat. To se ovSem nasim experimentem nepotvrdilo.

Pfi zkoumani jakosti povrchu byla zmétena drsnost povrchu vZdy ve 3 rovinach na kazdém
obrobku vyjma 1,5 mm ocelového, ktery byl méfen pouze v jedné roviné kvili malym
rozmérim. Povrch kazdého fezu byl zkoumdn pod kamerou se zvétSenim 30x, 100x a
400x. U drsnosti povrchu bylo znéat zejména tepelné ovlivnéni povrchu u laserového obra-
béni, kdy hlavné¢ u mékkého duralu byl povrch velmi ovlivnén. Dochazi na ném k zane-
chani hlubokych stop po obrabéni, coz je také dobie vidét na fotografiich z kamery. VIi-
vem taveni a teCeni materialu vznikd také neptijemny otfep. U tenkého 1,5 mm silného
ocelového plechu je fez velmi dobry, vzhledem k tomu, ze laser nedosahl jesté fokusaniho
bodu a také diky vysoké fezné rychlosti. Naopak pfi obrdbéni vodnim paprskem je povrch

¢isty, rovnomérny bez tepelného ovlivnéni a strukturdlnich zmén. Horsi povrch je pouze u
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tenkého 1,5 mm silného plechu z oceli, kde vznikl pomérné velky otfep. Nevyhodou u ob-
rabéni vodnim paprskem je vznik koroze u ocelovych vyrobki jak na fezné ploSe tak i na

zbytku vyrobku.

Prace méla obsahovat také zkoumani tepelného ovlivnéni povrchu méfenim tvrdosti,

ovSem vysledky méteni nebyly relevantni, proto nebylo mozné je vyhodnotit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
apod A podobné.

atd A tak dale.

AWJIM  Abrasive water jet machining.

CO,  Oxid uhligity.

napt Napiiklad.

tl Tloustka.

WJIM  Water jet machining.

Xa Rozmér x, méfeny v roviné A.
XB Rozmér x, méfeny v roviné B.
Xc Rozmér x, méteny v roviné C.

Yc Rozmér y, méteny v roviné C.
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