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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na teoreticky rozbor a fyzikalni popis technologie
laserového paprsku. Pojedndva o mozZnostech a konkrétnich metodach
laserovych technologii z hlediska opracovani kovu, detailné se vénuje CO,
laseru z hlediska zafazeni do vyroby v konkrétni strojirenské firmé. Je
rozebrana soucastkova zakladna a popsana technologi¢nost konstrukce
typovych predstavitell. Déle je uveden névrh feSeni na zvySeni produktivity
laserového pracovisté a provedeno technicko-ekonomické vyhodnoceni.

Kli ¢ova slova

Nekonvenéni technologie, laser, paprsek, fezani, plyn, metody, popis,
vyroba, soucast, feseni.

ABSTRACT

The thesis is focused on theoretical analysis and physical description of
laser beam technology. It deals with possibilities and concrete methods of
laser technologies in perspective of metal machining and in detail it describes
CO, laser and its inclusion to the manufacturing process in concrete
engineering company. Further it describes the components base and the
construction technology of typal representatives. The thesis includes the
proposition of solution of increase the productivity of the laser workplace and
also technical and economical evaluation of this technology.

Key words

Unconventional technologies, laser, beam, cutting, methods, description,
manufacture, component, solution.
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UuvoD

Oznacenim Nekonvenéni metody obrabéni jsou rozumény zpulsoby
obrabéni, které vétSinou nevyuzivaji mechanické prace pro ubér materialu,
coz je jeden z nejnazornéjSich rozdild mezi nekonvenénimi a klasickymi
technologiemi tfiskoveho obrabéni. Nekonvencni metody obrabéni vyuZzivaji
k Ubéru materidlu fyzikalnich &i fyzikalné-chemickych principu, pficemz se tyto
déje obejdou bez silového plsobeni na obrabény material a bez vzniku tfisek.

Slovo LASER je zkratkou anglickych slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coz Ize prelozit jako zesileni paprsku svétla
pomoci vynucené emise zareni. Obrabéni laserem (LBM — Laser Beam
Machining) je jedna z mnoha pramyslovych aplikaci laserového paprsku.

Prvni popis teoretickych zakladu vynucené emise zéreni podal jiz v roce
1917 Albert Einstein. Zacatky kvantové elektroniky vSak byly polozeny aZz na
pocatku 20. stoleti, kdy byla realizovana zafizeni generujici a zesilujici
elektromagnetické zafeni na principu stimulované emise zareni.

V roce 1958 C. H. Towens a A. L. Shawlow navrhli prvni laser, v roce
1960 zkonstruoval prvni rubinovy laser T. H. Maiman. Poté doSlo k realizaci
dalSich zafizeni. Vroce 1961 zacal intenzivni vyvoj dalSich typla laser(
s rozvojem laserové technologie. V témze roce Snitzer poprvé pouZzil
pevnolatkovy laser na bazi neodym (Nd) — sklo. V roce 1962 byl objeven
polovodiCovy laser. S plynovym CO, laserem, ktery ma v soucasné

IR

Patel. Prvni kri¢ky kapalinového laseru byly uskuteénény v roce 1966.

Prvni praktické vyuZiti laseru pro vrtani otvort do diamantovych kalibra
(konkrétné se jednalo o rubinovy laser) se datuje na rok 1966.

Od roku 1971 pak dochazi k enormnimu rozvoji laserové technologie,
v soucasné dobé je laser Siroce vyuzivan v riznych odvétvich, napf.:

« pramyslové aplikace (fezani, vrtani, svafovani, kaleni, legovani, nanaseni
povlaku, tvareni, obradbéni, tepelné zpracovani povrchd) pro opracovani
materiald jako kompozity, plasty, keramika, sklo, diamant, obtizné
obrobitelné oceli,

» lidsk& medicina (,laserovy skalpel®),

* pFehravace CD, DVD,

* metrologické systémy,

* nedestruktivni testovaci metody,

» informacni a telekomunikac¢ni technologie (pfenos a uchovavani informaci),
* astronomie,

e geodézie,

* chemie,

* biologie,
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spektroskopie,
energetika,
vojenska technika,
automatizace,
dalkoveé fizeni.
1,2,3)
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1 TEORETICKY ROZBOR LASERU
1.1 Princip obrab éni laserovym paprskem

LASER, nebo-li zesileni paprski svétla pomoci vynucené emise zéreni,
je ve své podstaté generator elektromagnetického zareni v optické oblasti
vinovych délek. Vynucené zareni vnik4 potlaCenim spontanniho zareni, kdy se
vybuzeny atom prvku vraci do zakladniho stavu vlivem energie pfijaté
dopadem zarfeni. Spontanni emise zéafeni vznikd ve chvili, kdy vybuzené
atomy s energetickou hladinou E, maji tendenci zaujmout hladinu s nizsi
energii E; a pfi tom emituji kvantum svételného zareni o frekvenci f a
s energii, ktera je dana vztahem:

hif =E, - E, (1.1)

kde h=6,62610"J [$ je Planckova konstanta. (2, 4, 12)

DalSi pfijem energie vyvola vyzafeni atomem prijaté energie do prostoru.
Toto zareni je vysoce monochromatické (mé prakticky jedinou vinovou délku),
koherentni (fotony se v paprsku pohybuji jednim smérem, kmitaji se stejnou
fazi vroviné kolmé na smér Sifeni paprsku a v jeho prufezu jsou velmi
pravidelné rozmistény) a vynika nizkou divergenci (rozbihavosti) svazku
(vSechny fotony laserového zafeni se pohybuji stejnym smérem). Ze vSech
druht zareni témito vlastnostmi vynika pravé jen laserové. (2, 4, 12)

Vlastnosti laserového paprsku umoziuji jeho fokusaci soustredit
vysokou hustotu energie do mista dopadu paprsku a tim dosahnout
pozadovaneho nataveni ¢i odpareni obrdbéného materialu. (2)

1.2 Popis hlavnich €asti laserového za Fizeni

} £ 3 &
4 " P , .
[ A ﬁ 1 — laserova hlavice
/ / 2 — opticky rezonator
: z: 5 3 — laserové médium
S BT AT : - .
{_ (} 4 — polopropustné
A zrcadlo
9 5 — vystup paprsku
6 — zdroj energie
1 e t 5 buzeni
"{ 7 - 7 — budici zafizeni

8 — chladici systém

9 — nepropustné
zrcadlo
Obr. 1.1 Schéma laserového zafizeni (4)
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Laserova hlavice — obsahuje laserové médium, rezonator, polopropustné
a nepropustné zrcadlo.

Opticky rezonator — neustéle vraci ¢ast stimulované emise zareni do
laserové dutiny. Jedna se o opticky systém, ktery umoZznuje zformovat a
zesilit zéareni, tj. elektromagnetickou vinu z néj vychazejici. Je tvofen
nejméné dvéma zrcadly, jeho konstrukce ma zasadni vliv na vlastnosti
paprsku.

Zdroj energie buzeni - jedna se o specialni druh sitového napajece.

Budici za fizeni — ovliviiuje pracovni rezim laseru, zpusob buzeni je dan
laserovym médiem. Plynné médium je buzeno témér vzdy elektrickym
vybojem, stejnosmérnym nebo stfidavym proudem. Pevné laserové
médium je nejCastéji buzeno lampami (vybojkami) nebo diodami, ve
zvlastnich pfipadech i zafenim jiného laseru (napf. polovodiCoveho).

Chladici systtm — odvadi tepelnou energii jako nevyuZzitou energii, ktera
se nepfemeéni v zafreni. NejCastéji pouzivanym druhem chlazeni pro
zpracovani materiald je chlazeni vodou. Chladici okruh m& dvé vétve:
vnitini (pouZiva se deionizovana voda) a vnéjSi (voda z vodovodni sité
nebo ze specialniho zasobniku s ¢erpadlem). Ve specialnich pfipadech se
pouZzivaji také zafizeni s vnitfnim okruhem chlazenym vzduchem.

(2,4,9)

1.3 Druhy laser G pouzivané ve strojirenské vyrob &

Jak jiz bylo vyjmenovano v (vodu, moznosti pouziti laserd jsou
v souCasné dobé& pomérné Siroké a rozmanité. Ve strojirenské vyrobé jsou
pouzivany pfedevsim lasery plynové a pevnolatkove, jejichz charakteristika je
uvedena v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 1.1 Rozdéleni lasert (2)

Vinova VYkon
Druh laseru Aktivni latka délka | Typ paprsku Ia);eru Oblasti pouziti
[um]
Rubin cr** |0,6943 pulsni 5w Holografie
Nd - YAG Nd®* 1,064 kontmua}lm 100 az
PEVNY pulsni 1200 W Strojirensky
3+ .
Nd - sklo Nd 1,064 pulsni 2 mwW pramys|
. 0,7 az .
alexandrit 0.818 pulsni mnow
. . Informacni
POLOVODICOVY GaAs 0,80 az pulsni 2az technologie
0,90 10 mw -
Optoelektronika
v kontinualni | 500 az Strojirensky
PLYNOVY
CO, (N + He) | CO; 106 1 oho pulsni | 20 000 W pramysl
0,6328; Metrologie
He - Ne Ne 1,15; | kontinuélni | 20 mwW Geodézie
3,39 Holografie
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+ 0’4764; kontinualni laz Laserova
Ar Ar 0,488, nebo pulsni | 5000 W chirurgie
0,5145 P g
Excimer (ArCl) 0.17 Fotolitografie
(XeCl) 0,308 ulsni 20 az Laserova
(XeF) 0,351 P 250 W chirurgie
Strojarstvi
(KrF) 0,248 :
. Barvivo Etanol, | 0,34 az P Fotochemie
KAPALINOVY | phodamine 6 | metanol] 1, 175 pulsni 100w Spektroskopie

Tab. 1.2 Klasifikace laserovych technologickych operaci podle DIN 8580 (2)

PRIMARNI
TVAROVANI

TVARENI

REZANI

SPOJOVANI

POVLAKOVANI

TEPELNE
ZPRACOVANI

Stereo-
litografie

Tvareni
laserovym
ohfevem
(ohybani)

Rezani:
sublimaéni,
tavné,

s aktivnim
plynem

Svarovani

Povrchové
legovani

Kaleni

Spékani

Vrtani

Pajeni

Plazma CVD

Zihani

Gravirovani

Zpeviovani

LAM (Laser
Assisted
Machining)
Oznadovani

1.3.1 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych laseru je v plynné fazi. Tato zafizeni jsou
schopna pracovat v kontinualnim i pulsnim rezimu. Plynové lasery je mozné
budit elektrickym vybojem, chemickou reakci, fotodisociaci, rychlou expanzi
plynu, prdchodem svazku rychlych elektroni nebo opticky. Konkrétné se jedna
o médéné lasery, vodikové lasery, helium-kadmiové lasery, helium-neonové
lasery, jédoveé lasery, argonové lasery, dusikové lasery, excimerove lasery,
CO; lasery. (4)

Co se tyka technologie opracovani materiall, pro fezani a svarovani se
pouzivaji predevsim CO, lasery, pro popisovani, mikroobrabéni keramickych
materiall,, obrabéni diamantu, ¢isténi povrchu strojnich soucasti i umeéleckych
dél a vrtani dér praméru 10 ym a vice. (4)

Technické plyny

Pouziti technickych plyna u laserovych zafizeni se déli do dvou oblasti:
(13)

1. technicky plyn jako pracovni naplfi (pouze plynové lasery)
2. technicky plyn jako asistenéni plyn ¢i ochranna atmosféra

Jak jiz bylo uvedeno, z hlediska aplikace ve strojirenské vyrobé jsou
nejvice uzivany lasery s plynovym aktivnim prost fedim (technicky plyn jako
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pracovni napln). Tyto plynoveé lasery jsou zpravidla pojmenovany podle druhu
aktivniho prostfedi (pracovni naplné). NejCastéji pouzivanym predstavitelem
této skupiny prumyslovych lasert je CO, laser, jehoZz aktivni prostfedi je
tvofeno smési plynd CO,, N, a He. Pomoci tohoto typu laseru je na
nésledujicich fadcich proveden pokus o vysvétleni vyznamu jednotlivych
slozek aktivniho prostfedi. (13)

StéZejni vyhoda pouZiti plynného aktivniho prostfedi spociva predevsim
ve snadnéjSim odvodu tepla, které se mlize uskutec€nit cirkulaci. Ve slozeni
smeési plyn zaujim& CO, 3 aZz 10%. Nejvétsi 80% podil m& He, jehoz hlavnim
Gcelem v aktivnim prostfedi je odvod tepla, protoZze ma velmi dobrou tepelnou
vodivost. Dusik N, ktery byva zastoupen maximéalné 10% podilem, je schopen
pfijmout od He srazkovou energii a tu pak dalsim srazkovym mechanismem
pfedat molekule CO,. Principem CO, laseru, ktery je podrobné&ji vysvétlen
v samostatném oddile nize, je pak vibrace molekul CO, doprovazena excitaci
a naslednym vyzérenim fotond s vinovou délkou 10,6 um. (13)

Technicky plyn jako ochranna atmosféra  se pouziva jak pro ochranu
pfed okolni atmosférou tak i pro zajisténi oxidaéni reakce na podporu
spalovani (pouze pfi tepelném déleni ocelovych materiald). Pro aplikace
svafovani C€i vytvafeni povrchovych vrstev se specialnimi vlastnostmi se
pouzivaji inertni plyny Ar, He a N». (13)

PFi technologiich fezani laserem se do fokusacni hlavice laseru vhani
pod tlakem plyn, ktery muze vlastni proces urychlovat bud zintenzivnénim
spalovani, nebo se jim vyhani tavenina z fezu, anebo je plyn primarné uréen
k ochlazovani fezu. Podle téchto cili se rozliSuji zakladni metody déleni
laserem tavné, oxidac¢ni a sublimaéni fezani. Tyto metody jsou podrobnéji
popsany v kapitole 4.1.

Nasledujici obrazek (obr. 1.2) znazoriuje graf, ktery dokumentuje
vyznam cistoty fezného asistenéniho plynu O, pfi fezani oceli laserem.
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VLIV CISTOTY KYSLIKU
NA RYCHLOST REZANI KONSTRUKCNI OCELI

2500
Vikon lasern 2000 W

o Tloustka materidlu 15 mm } ]
1500 -
1006 ; —
500 .

0

I

02 éistota 99,5 02 éistota 99.95 02 istota 99.999

Obr. 1.2 Vliv &istoty kysliku na rychlost fezani konstrukéni oceli (13)
CO; lasery

Jak jiz bylo uvedeno, CO; lasery jsou nejpouzivangjSi laserova zafizeni
pro fezani a svafovani a to predevsSim diky svym vykonovym moznostem.
Soucasné CO; lasery jsou schopny pracovat v pulsnim i kontinualnim rezimu.
Z hlediska konstruk&niho uspofadani se vyrabéji lasery s axialni a pfi¢nou
excitaci aktivniho prostredi. (4, 14)

CO, laserova zafizeni mohou dosahovat vykonu az 20 kW, bézné
pouzivané vykony se vSak pohybuji mezi 500 az 5 000 W. Obecné jsou CO,
lasery spinany elektronickym spina¢em tak, Ze délka pulzl je v rozmezi od 0,1
ms do kontinuélniho provozu (CW). Spi¢kovy vykon pulzu u CO, laserl je
normalné stejny jako maximalni CW vykon, tzn. ze primérny vykon se pfi
pulsaci snizi. Vyjimku tvofi zafizeni, jez dokdzZzou pfi pulsnim provozu
dosadhnout maximalniho vykonu pulsu az 5krat vyssiho, nez je vykon
v kontinualnim rezimu CW. Této vlastnosti se fika superpulsace. (14)

CO, lasery jsou pouzivany k fezani, svafovani, vrtani, popisovani
soucasti, nanaseni povlakl a tepelnému zpracovani. (4)

Princip CO ; laseru

CO, laser vyuzivd ke vzniku stimulované emise zafeni kvantové
energetické pochody souvisejici s oscilaci molekul CO, a Nj. Aktivnim
prostfedim jsou molekuly oxidu uhli¢itého. Buzeni je provadéno elektrickym
vybojem, ktery zapaluje smés plynd CO,, N, a He a nékdy i dalSich
pfidavnych plynt. Rezonator CO, laseru emituje zareni o vinové délce 10,6
um. CO, lasery existuji v nékolika konstrukénich variantdch rezonétord,
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systému proudéni plynu a elektrického vyboje. Kazda z variant ma svou
vlastni specifickou charakteristiku (viz nize). (2, 4, 14)

chiazeni vodou frekvence
N —
T chiazeni vodou
predni zrcadio
t rezonatoru

utvafeé paprsku

i

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody

aktivni prostredi paprsek laseru
laseru

Obr. 1.3 Konstrukce CO, laseru (4)

a) Axialni CO ; lasery s pomalym proud énim

Jedna se o tradicni a konstrukéné nejstarsi druh CO, laseru
s rezonatorem s pomalym proudénim aktivnich plynu. Energie se do aktivniho
prostfedi pfivadi prostfednictvim stejnosmérného nebo stfidaveho elektrického
vyboje. Smér tohoto vyboje je shodny s osou rezonatoru i svazku emitovaného
zareni. Tento typ laserl dosahuje vykonu asi 50 W na jeden metr délky
vybojové trubice v rezonatoru. Vystupni vykon na metr délky rezonétoru je
vSak limitovan moznostmi chlazeni. (14)

Axialni CO, lasery s pomalym proudénim se vyznacuji stabilnim
vystupnim vykonem a dobrou modovou charakteristikou svazku zafeni.
Dusledkem téchto vlastnosti je dosahovani hladkych, jakostnich Fezu. Zafizeni
jsou schopna pracovat vrezimu pulsnim i kontinualnim, vyuzZivaji se do
vystupniho vykonu asi 1 000 W. (14)

b) Axialni CO ; lasery s rychlym proud énim

U téchto druht CO; laserl proudi aktivni plyn rezonatorem vysokou
rychlosti. Chlazeni a regenerace plynu jsou realizovany mimo dutinu
rezonatoru. (14)

Axialni CO; lasery s rychlym proudénim dosahuji vykonu 500 az 1 000
W na jeden metr délky rezonatoru a v porovnani s axialnimi CO, lasery s
pomalym proudénim vynikaji kompaktn&jsi konstrukci. Vysledna modova
struktura svazku zafeni je obecné pomérné dobra, Casto vSak dochazi k
rychlym fluktuacim modu, coZz maze v dasledku vést ke zhorSeni kvality fezu.
Tyto lasery mohou pracovat také v pulsnim provozu a to v Sirokych mezich,
ale pomijejici fluktuace mohou zpasobit horsi stabilitu pulsu. (14)
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Typicky vykon laserovych zafizeni tohoto druhu se pohybuje od 1 000
do 5 000 W. Elektrické napajeni je vétSinou stejnosmeérné typu DC, nove jsou
na trhu i tzv. RF — excitované lasery napajené vysokofrekvenénim stfidavym
proudem (fadové nékolik kiloherz) typu AC, které vynikaji zvySenou stabilitou
paprsku. (14)

V soucCasné dobé se pouzivaji RF stimulované lasery schopné pulsniho i
kontinualniho provozu o vykonech asi 5 kW a vice, které jsou vétSinou
vyuzivany k fezani. (14)

c) CO; lasery s p fiénym proud énim

Tento typ CO, laseru vynika velmi kompaktni konstrukci. Laserovy
svazek, proudéni plynu a elektricky vyboj probihaji ve tfech rliznych smérech.
(14)

CO, lasery s pfriénym proudénim dosahuji vykonu az 1 kW na jeden
metr trubice rezonatoru. Maji vSak tézko fiditelny elektricky vyboj a modova
struktura svazku je obecné méné pfizniva nez u jinych druht CO, laseru.
Zaroven tento typ laseru nelze provozovat v pulsnim rezimu. (14)

PFficna CO, laserova zafizeni se pouZzivaji v oblasti typického vykonu 1
az 20 kW. VétSinou jsou vyuZivdna ke svafovani a tepelnému zpracovani,
k fezani se nepouzivaji skoro vibec. (14)

Bézné jsou pficné CO, lasery excitovany DC vybojem (stejnosmérny
proud). (14)

d) SLAB lasery

Konvencéni CO; lasery vyuZivaji dlouhé cylindrické vybojové trubice, kde
se tvofi plazma, kterd produkuje laserovy svazek. Dosahovany vykon (ve
wattech) souvisi s délkou trubice, ¢im je tato trubice delSi, tim vyssiho vykonu
laser dosahuje. (14)

Na jiné filozofii jsou zaloZeny tzv. SLAB lasery, jejichZz plazma se tvofi
ve srovnani s konvenénimi CO, lasery vrelativné malém prostoru
lichobéznikového prifezu mezi dvéma paralelné zapojenymi deskami. Zkratka
SLAB vtomto pfipadé oznacuje tvar elektrického vyboje. Ten je udrZovan
velkymi elektrodami, které jednak tvofi zakladnu vyboje a zaroven jsou vyuZity
k chlazeni smési. Tyto elektrody obvykle tvofi soucast optického rezonatoru.
Vykonoveé jsou na tom SLAB lasery obecné mnohem Iépe nez konvenéni CO,
lasery. (14)

Jestlize jeSté v nedavné minulosti platilo, Ze ¢im vykonngjsi laser, tim
vétSi velikost celého zafizeni, sou¢asné konstrukéni trendy se uz soustredi i
na kompaktnost a o SLAB laserech to plati dvojnasob.

Dnesni nové typy zatavenych CO; lasert se SLAB technologii vynikaji
pfiblizné pouze 1/10 velikosti konvenénich CO, laserd. Skytaji tak v sobé
moznosti vyuZziti pfi novych aplikacich a vyrazné se tim rozSifuji moznosti
jejich pouziti. Rozméry takovych zafizeni jsou dokonce natolik kompaktni, ze
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je lze dokonce spoijit s pojmem ,desktop manufacturing“. To dovoluje mnohym
vyrobcim, ktefi dfive nemohli laserovou technologii pouzit, zafadit ji do
vyrobniho procesu s ekonomickym efektem souvisejicim napf. se zvySenim
konkurenceschopnosti vyrobka. (14)

Souhrn charakteristickych vlastnosti SLAB CO;, laseru: (14)

» Vystupni svazek zéfeni z laseru maze byt fokusovan do ohniska, které je
vice nez Ctyfikrat menSi a ostfejSi nez u jakéhokoliv jiného druhu laseru. Z
toho vyplyva potfeba mensiho vykonu pfi obrabéni materidlu a diky velké
koncentraci energie i malou tepelné ovlivnénou oblast.

* Neéktera zafizeni jsou také schopna generovat vysokofrekvencni pulsy se
Ctvercovou vinou (square wave). To znamena, Ze ovlivhovany material je
vystaven vystupnimu vykonu cca tfikrat vétSimu, nez pfi kontinualnim
provozu.

Unikatni vlastnosti zatavenych CO, laserd kombinované s malym a
ostrym ohniskem a d¢tvercovymi pulsy velké intenzity umoZiuji pfi
technologickém pouZziti: (14)

* vySSi rychlost procesu,
* obrabéni materialu s vétsi tloustkou,

* dosazeni mensi tepelné ovlivnhéné oblasti.
Tyto vlastnosti Ize navic dosahnout: (14)

* s menSim laserovym zafizenim,

v s

* s niz8im vykonem,

e za kratSi ¢as.

1.3.2 Pevnoléatkové lasery

Obecné lze do této skupiny lasert zaradit vSechna laserova zafizeni,
jejichz aktivni prostfedi se nachazi v pevném stavu. Tato latka zpravidla
obsahuje ionty vzacnych zemin popfipadé dalSi prvky, kterymi je pomérné
malym podilem obohacena krystalova mfizka ¢&i amorfni matrice (sklo,
keramika) nosného materialu. Zdrojem stimulovaného zafeni jsou zde
zminéné aktivni ionty, pfes jejichz absorpni pasy se obsazuji pfislusné
energetické hladiny, mezi kterymi dochazi k inverzi. (12, 14)

Z velkého mnoZzstvi existujicich aktivnich prostfedi jmenujme ty, které
maji vyznam pro technologické vyuziti, tedy pfedevsim rubinovy laser a Nd —
YAG laser. (14)

Rubinové lasery

Aktivni prostfedi rubinového laseru tvofi safir dotovany chromem -
rubin, &ili Al,O3 aktivovany ionty Cr**. Podil Cr,O3 v Al,O3 tvofi pfiblizné 0,05%
vahového mnozstvi. Rubinovy laser ma tfi hladiny, k dosaZeni inverzniho
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stavu je nutné prederpat alespori polovinu iontt Cr** ze zakladniho stavu na
stav excitovany. Takovy ukon vyZaduje znacnou energii, jejiz Cerpani je
provadéno absorpci svételné energie z Eerpacich vybojek. (12, 14)

Rubinové lasery pracuji v pulsnim rezimu a vsouasné dobé se
v primysloveé vyrobé pouZivaji spiSe vyjimecné. (14)

Zrecadlo

Rubinova tyc
—Polopropustné zrcadlo

N
Bleskovka — Ry
d

Obr 1.4 Konstrukce rubinového laseru (18)

Nd-YAG lasery

Nd-YAG lasery jsou v dneSni dobé nejrozSifengjSimi a zaroven asi
nejvice technicky vyspélymi pevnolatkovymi lasery v pramyslové vyrobé.
Jejich aktivni prostfedi tvofi yttrium aluminium granat YzAlsO;, dopovany
neodymem, to vSe v podobé tyci kruhového prafezu, pro vysSi vykony se
prosazuje spiSe SLAB technologie (viz vySe), tj. krystaly ve formé sefiznutych
kvadra. Cerpaci systém je tvofen jednou &i vice vybojkami, v pfipadé YAG
laseru na bazi kryptonu. Vybojky i krystal jsou intenzivné chlazeny
deionizovanou vodou a jsou uzavieny v dutiné rezonatoru, kterd maze mit
rizny tvar. VZdy se vSak voli tak, aby vétSina svétla z vybojek byla odrazena
do krystalu. Dutina je za U€elem zvySeni odrazivosti svétla pokovena. (12, 14)

Vinova délka zareni Nd - YAG lasert je 1,064 um, typicky vykon téchto
zafizeni se pohybuje do 1,5 kW. (14)

Mal& a¢innost pevnolatkovych lasert (cca 5% az 10%) v porovnani napr.
s plynovymi pfinasi urcité problémy: zdroj energie je pomérné rozmeérny a
vétSina energie je pfeméfnovana v teplo v aktivnim prostfedi, z ¢ehoZ plynou
vysoké naroky na chlazeni. Pokud krystal dosahne pfiliS vysoké teploty
(jelikoz se nestali dostate¢né chladit), tepelné pnuti mize zpusobit aZz jeho
deformaci (zakfiveni). Krystal potom pusobi jako ¢oCka a degraduje mod
zareni. (14)
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Kvalita svazku a moznost fokusace jsou velmi zavislé na primérném
vykonu laseru. Velmi jemné a presné fezani, svarovani a vrtani muze byt
dosazeno pouze pfi nizkych hladinach primérného vykonu. Vysoce vykonné
Nd - YAG lasery jsou proto v praxi pouzivany jen pro svarovaci aplikace. (14)

JelikoZz se Nd - YAG lasery pouZivaji ve spojeni s vldknovou optikou
(zafeni ji prochazi), lze tato zafizeni spojovat a tim zvySovat vykon svazku.
(14)

buzeni
vybojkami

m ", rezonator
\. W

paprsek - -~
laseru '3 .. hepropustné

- zrecadio

Nd:YAG laser
Obr. 1.5 Konstrukce Nd - YAG laseru (4)

1.3.3 VIaknové lasery

Konstrukce Uc€innych a odolnych laseru je ve své podstaté nelehky ukol.
Cim vy3si je vystupni vykon laseru, tim vice tepla se musi odvadét. Pokud se
toto v dostateCné mife nedgje, v laseru vznika pnuti. To ma vzdy negativni vliv
na tvar laserového svazku — na jeho kvalitu — a v krajnim pfipadé muze vést
az k deformaci i poSkozeni laserového zafizeni. (16)

Velmi elegantni metodu, jak se tomuto problému vyhnout, predstavuje
vlaknovy laser. Zakladem vlaknového laseru je aktivni optické vlakno. Jeho
velky povrch vzhledem k nepatrnému objemu zajiStuje rovhomérné a ucinné
chlazeni. Zrcadla rezonatoru jsou nahrazena tzv. Braggovskymi mfizkami —
strukturami vytvofenymi ve vladkné. Buzeni obstaravaji polovodi¢ové diody,
které jsou s vlaknem svazany MM spojkou. VInova délka je jako u Nd-YAG
lasert 1,064 um. VIdkno vede jen velmi Uzky svételny paprsek, takZze kvalita
laserového svazku je vysokd. Tyto lasery maji vysSi G&innost premény
elektrické energie na laserové zareni (cca 25%). Pro své vykony se viaknové
lasery nejCastéji pouzivaji pro znac¢eni materiald. (14, 16)
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Rozmeéry:
600 x 550 x 630 mm [Sx Vv x h]

Obr. 1.6 LASERfibre LF20T - laserova stolni popisovaci stanice s vidknovym laserem
17)

1.4 Vykon laseru a jeho intenzita

Velikost laseru je obvykle specifikovana vykonem, napf. 500 W nebo
1500 W. Laserovy vykon je veSkera energie emitovana ve formé laserového
zafeni za sekundu. (14)

Intenzita laserového zareni (hustota vykonu) je vykon laseru pusobici na
plochu, na kterou je paprsek fokusovan: (14)

P

:E (1.2)

~

Pro predstavu: fokusace 1000 W laseroveho svazku na primér 0,1 mm
dava hustotu vykonu cca 100 000 W.mm.

Vysoké intenzity mize byt dosazeno jak v pulsnim, tak v kontinualnim
provozu. Spiékova pulsni energie pfi pulsnim Fezani nebo prdmérny vykon
uréuji hloubku praniku. Reznéa rychlost je determinovana primérnou hladinou
vykonu laseru. (14)

1.5 Pouziti laseru pro opracovani material 0

Pro lasery vyuZzivané k ucelim obrabéni materialG plati tyto specifické
moznosti a pfednosti: (2)

» tepelnou energii je mozné koncentrovat na velmi malé plochy bez pouZiti
mechanickych sil, coZz umozniuje obrabét i velmi kfehké materidly bez
mechanického namahani,

» technologie umoZznuje obrobit i mista konvenénimi nastroji nedostupna (k
prenosu laserového svazku paprsku na obtizné pristupna mista je mozné
pouzit zrcadlo nebo opticky kabel),
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primér ohniska laserového svazku Ize pouzitim vhodné optiky ménit
v Sirokém rozsahu, coZ umoZznuje nastavovat vykonovou hustotu (intenzitu)
paprsku,

pouziti fokusovaného laserového paprsku umoZznuje vytvaret extrémné
Uzkou Feznou sparu, dusledkem je Uspora materialu, omezeni poSkozeni
okolniho materialu a mala tepelné ovlivnéna oblast,

laserovy svazek Ize zapinat ¢i vypinat s vysokou presnosti a rychlosti,

fezny Ucinek laserového svazku ma v roviné kolmé k ose svazku izotropni
vlastnosti, coz umozfuje fezani vSemi sméry a zaroven zménu sméru fezu
a libovolny uhel fezu,

vzhledem k izotropnim vlastnostem laserového svazku mize byt obrabéni
materiald laserovym paprskem vysoce produktivni, pokud je spojeno
s numerickym Fizenim,

ve vétSiné prFipadl Ize paprsek do materialu vnofit, coz umoZzfiuje zapoceti
fezu bez predvrtani,

paprsek jako nastroj je chemicky Cisty, takZze obrabéni je bez znecisténi
obrabéného materialu.

1.5.1 Rozdéleni laserovych technologii obrab  éni dle zp dsobu pouziti

V souCasné dobé se laserové technologie v procesech obrabéni déli

podle zplsobu pouziti do dvou skupin: (2)

Laserové obrab éni (LM — Laser Machining) — pfedstavuje alternativu ke
konvenénimu obrabéni, pouziva se pro fezani, vrtani, a tvarove opracovani
riznych druhd materiéld.

Laserem podporované obrdb éni (LAM — Laser Assisted Machining) —
predstavuje alternativu k procesu fezani a brouseni tvrdych kalenych
materiald a keramiky. LAM obrabéni spodiva v ohfevu povrchu obrobku a
nasledném fezani &i brouSeni v plastickém stavu. Cilem tentokrat neni
nataveni a nasledné odpafeni materialu, ale laser zde slouzi jako
intenzivni tepelny zdroj ke zméné deformacniho chovani materialu a jeho
transformaci z kiehkého na tvarné.

DalSi kapitoly se vénuji laserovému obrabéni typu LM.

1.5.2 Rezani a déleni material @ laserem (LM)

Laser je univerzalni nastroj pro technologii fezani vhodny pro sériovou,

malosériovou vyrobu, dodavky ,Just In Time" i pro vyrobu v davkach.(2)

Rezani a gravirovani patfi mezi nejpouzivan&jsi procesy laserového

obrabéni. (2)

Z technologického hlediska existuji dvé metody LM Fezéani: (2)
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a) Rezani/déleni materialt (pro plechy a jiné tenké materialy).

b) Tvofeni drazky na povrchu materialu a nasledny kontrolovany lom (kfehké
materialy — sklo, keramika)

Hlavni mechanismus Ubéru pfi fezani laserem se sklada z: (2)
» erozivniho uc¢inku vysokoenergetickych ¢astic fotont na povrchu materialu,
* lokalniho nataveni povrchu,

e odstranéni taveniny odpafenim nebo pomoci asistenéniho stlacéeného
plynu, ktery tlakem vyfukuje taveninu materialu z fezné spary.

1 — fezaci tryska
2 — asisten¢ni plyn
3 — paprsek laseru

4 — poloha ohniska zaostfeni
paprsku laseru

5 — nataveny material
6 — fezna spara
7 — obrobek

Obr. 1.7 Schéma procesu fezani materiélu laserem (9)

1.5.3 Rezani kovovych material a

K déleni materiall se nejvic vyuzivaji CO, lasery vétSinou
v kontinualnim rezimu, které jsou schopné fezat konstrukéni ocel do tloustky
20 mm, korozivzdornou ocel do tloustky 10 mm a slitiny hliniku do tloustky 5
mm. (2, 9)

v i s

YAG lasery, schopné fezat konstrukéni ocel do tloustky 6 mm, korozivzdornou
ocel do tloustky 3 mm a slitiny hliniku do tloustky 2 mm. (9)
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1 — laserové zafrizeni
2 — pracovni plyny

3 — pficnik
4 — vychylovaci zrcadlo
5 — odsavani

6 — opérne listy

7 — odpadovy prostor

8 — laserovy paprsek

9 — obrobek

10 - vychylovaci zrcadlo
11 — zaostfovaci ¢ocka
12 — hlavice

13 - tryska

Obr. 1.8 Schéma stroje pro fezani materialu laserem (9)

PFi fezani ocelovych materiald se rozliSuje druh oceli (mékka,
nizkolegovana, legovana, korozivzdorna atd.), historie zpracovani (plechy
valcované za tepla, za studena) a dodate¢né Upravy (povrchové upravy,
tryskané povrchy, pozinkované atd.), které je nutné brat v Gvahu pfi navrhu
pouZiti laserové technologie. (2)

Stav povrchu po predchéazejici operaci ovlivni aplikaci laserového déleni
stejné jako napf. zbytky olejd a maziv, kontaminované produkty, korozni
zplodiny a tvrdé oxidické povrchy, které mohou pfi fezani zplasobovat
znecisténi prostfedi. Oxidické vrstvy zpomaluji rychlost fezani a zhorSuji
kvalitu fezu tvofenim otfepl ve formé kapek materialu ve spodni ¢asti fezu. (2)

Nezelezné kovy

Pro fezani nezeleznych kovu jako titan, hlinik, nikl a méd CO, laserem
plati ur€ita omezeni. Proces fezani je méné efektivni nez u oceli. NeZelezné
kovy maji silny sklon k oxidaci a tvorbé otfepll, nékdy je pfi Fezani nutna
vakuova atmosféra. K fezani plynua silné reaktivnich s kyslikem je nutné pouzit
ochranny pfidavny inertni plyn (argon). (2)

Rezna rychlost u nezeleznych kova je nizsi nez u oceli v dasledku vyssi

e

tepelné vodivosti a reflektivity a nizsi acinnosti oxidacni reakce pfi fezani. (2)

Z uvedenych neZeleznych kovl muzZe byt pouze titan fezan s obdobnou
acinnosti jako nelegované oceli, protoze reaguje skoro stejné jako oceli, i
v jeho pfipadé je vSak nutné pouZzit argonovou ochrannou atmosféru, protoze
je nachylny na tvorbu vyrazné oxidické vrstvy. (2)

Hlinik a jeho slitiny se doporuduje fezat az po vytvoreni anodové vrstvy,
anodizovany povrch umoznuje fezani hliniku az o 30% rychleji. (2)
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1.6 Porovnani rezani CO, laserem s jinymi technologie

Laserové opracovani je rychle a snadno regulovatelny proces a dnes
patfi k nejvyuzivanéjSim technologiim zpracovani materialt pro svou flexibilitu
a univerzalnost. V obrabéni posouva hranice moZznosti opracovani
tézkoobrobitelnych materiala. (2)

Z&Kladni kvalitativni pfednosti ve srovnani s jinymi technologiemi Ize
shrnout do nasledujicich bodu: (2)

» extrémni koncentrace vykonu na plochu, vysoka hustota energie a vykonu,

* jednoducha regulace vykonu laseru a jeho energetického ucinku na
material,

* lehké ovladani paprsku,

» Zadné opotfebeni nastroje,

* nevznika RTG zafeni v interakci s jinymi latkami,
* neni potfeba vakuum.

Mezi zakladni nevyhody patfi finanéni naro¢nost pfi zavadéni do vyroby,
néaklady na laser v3ak pokryvaji pouze 15 az 20% celkové nutnych nakladd na
laserové pracovisté. (2)

= =

CO, laser Nd — YAG laser
plazmovy paprsek abrazivni vodni paprsek

A=

kyslikovy plamen
Obr. 1.9 Porovnani fezné spary pro ruzné technologie (2)
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Tab. 1.3 Kvalitativni porovnani ¢tyf alternativnich technologii fezani/déleni materiald
s CO; laserem (2)

KYSLIKOVY
Nd - YAG |PLAZMA| AWJ PLAMEN
Kapitalové naklady P D P VD
Provozni naklady P P P D
KOVOVE MATERIALY
Rychlost S D VS S
Kvalita fezné spary| P +D VS VD S
Maximalni tloustka P+D VD VD VD
HAZ P+D VS VD S
Sitka zarezu VS VS VS
NEKOVOVE MATERIALY
KERAMIKA
Rychlost S N/A S N/A
Kvalita fezné spary P+D N/A D N/A
Maximalni tloustka P+D N/A VD N/A
Sitka zafezu P+D N/A S N/A
POLYMERY
Rychlost N/A N/A P N/A
Kvalita fezné spary N/A N/A P N/A
Maximalni tloustka N/A N/A D N/A
Sitka zafezu N/A N/A S N/A

Vysvetlivky: N/A — nepouzitelné, VD — velmi dobré, D — dobré, P — podobné
(stejné), S — Spatné, VS — velmi Spatné
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2 PREDSTAVENI FIRMY NTS PROMETAL MACHINING

Laser Bystronic Bystar 3015 s vykonem 4 000 W ma ve svém strojovém
parku spole¢nost NTS Prometal Machining, s. r. o., kter4 byla zaloZena v r.
1997 jako Prometal s. r. 0., vsouc€asnosti je 100% vlastnikem holandska
spole€nost NTS-Group. NTS Prometal ma v dneSni dobé 100 zaméstnancu
arocni obrat presahuje 5 mil. € Ubird se smérem vyroby Céasti stroju a
technologickych zafizeni podle vykresové dokumentace dodané zakaznikem.

Firma sidli v jihovychodni &asti Ceské republiky, ve mésté Slavigin ve
Zlinském kraji. Alokace byla zvolena z divodu tradi¢né silného zastoupeni
strojirenské vyroby v tomto regionu s ohledem na dostupnost a odbornost
zaméstnancu.

NTS Prometal disponuje Sirokym spektrem vyrobnich aktivit v procesu
obrabéni kovovych a nekovovych materialt, zpracovani plechovych dild,
povrchovych Uprav kovi a montédze sestav. ZaCatkem Fijna 2007 byla navic
uvedena do provozu kompletni technologicka linka pro nanaseni praskovych
plasty a pracovisté pro nandseni kapalnych natérovych hmot. Tyto technologie
jsou vhodné pro nanaSeni barev na dilce vyrobené z nejriznéjSich druh
materiall az do rozmérd 1000 x 1600 x 3000 mm a do hmotnosti 150 kg.

Vyraznou pfednosti oproti konkurenci je komplexni feSeni pozadavku
zakaznika na jednom misté. Firma je zaméfena na malosériovou produkci.
Optimalni velikost vyrobni davky se pohybuje mezi desitkami az stovkami
kusu.

NTS Prometal je jiz od svého zalozeni v roce 1997 budovan a fizen dle
zapadoevropskych standardu, strojovy park (tab. 2.1) je navrZzen pro
maximalni univerzalnost a flexibilitu s CNC obrabécimi stroji.

AZ 90% vesSkeré produkce NTS Prometal je ur€eno na export, pfedevsim
do Holandska, Belgie, Némecka a Skandinavie.

Ve spolupréaci s konstrukénim oddélenim firma nabizi komplexni
realizaci strojniho zafizeni &i jeho &asti, modulll a podsestav od Gvodniho
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zpracovani projektu pres technologickou expertizu a vyrobu az po uvedeni
zafizeni do provozu.

Tab. 2.1 Prehled strojového parku NTS Prometal Machining (8)

Technologie

Stroj

T
o
(@]
(9]
—

Frézovani

Agie - EXCELLENCE 2

CNC frézka FGS 40 CNC P - 4 osy

CNC frézka MAS MCV 750 A

CNC frezka FNG 20 CNC E

CNC frezka MAZAK VARIACIS 630 5X

CNC frézovaci centrum MCFV 1060 LR

Nastrojaiska frézka FN 20 s digit. Odmér.

N AT TN P TN T

Univ. Fréz. Stroj FGS 32/40 s digit.
Odmér.

Soustruzeni

CNC lathe MAZAK NEXUS 100

CNC soustruh MAS MASTURN 50

CNC soustruh OKUMA typ LB 300/M/500

Cisténi dilcd

Ultrasonic cleaning room

Déleni materialt

CNC péasova pila PP 302A

Kotouc€ova pila PERFECT 250

Pasova pila PILOUS

Kontrola

CNC meéfici stroj Mitutoyo EURO C-7106

Brouseni

Bruska na kulato BUB 32/1000

Bruska na plochy BRH 40A

Bruska na plochy JUMAC-JM

Zamecnické prace

Vrtacka V 20B

Vrtadka VS 20B

Zpracovani plech

Laser BYSTRONIC BYSTAR 3015

Ohranovaci lis AMADA HFBO 100/3

SAFAN SMK-P32-1600 TS 1

Zalisovani matic 618 Heager Press

Svarovani plechu

Bodovéa svarecka Schlatter SELECTA 1

MIG - MAG, TIG, ocel, nerez, hlinik

Praskové lakovani

Praskovéa lakovaci linka

RIMRRPR|RPIRPIPIRIORIRPRIPRIRRPRIRIRIP[R|R|R|R

(8)
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3 ROZBOR SOUCASTKOVE ZAKLADNY

Na laserovém pracovisti NTS Prometal se vyrabéji rizné soucastky a
vétSina zakazek je do 100 kusu. Sortiment vyroby se proto z velké c&asti
neustale obménuje, rozbor aktualnich soucastek vSak Ize zobecnit i
dlouhodobé a rozdélit dle 3 zakladnich hledisek:

1) tvar,
2) material,
3) tloustka.

3.1 Tvaroveé hledisko

Z hlediska tvarové slozitosti Ize na laseru fezat pfi dodrzeni pravidel
(napf. minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi fezy, tepelné ovlivnéné oblasti,
stabilita konstrukce atd.) fezat rlzné tvary od naprosto jednoduchych (obr. 3.1
a 3.5) aZz po slozité (obr. 3.2).

Obr. 3.1 Tvarové jednoduchy dilec z konstrukéni oceli 1.0221 tloustky 20 mm

O O
O O
- [N oo o

Obr. 3.2 Tvarové slozity dilec z nerez oceli 1.4301 tlouStky 1 mm

Nejvice tvurci ¢innosti technologa je v tomto pfipadé tvorba néstfihovych
pland. Cilem je maximalni vyuziti materialu polotovaru (plechu) s minimalnim
procentem odpadu. Princip rozmistovani jednotlivych dilct je patrny z obr.
3.3. Tento pfiklad navic znazorfiuje i daldi problém. Casto totiz dochéazi
k situacim, kdy z riznych divodd neni mozno vyuzit cely format plechu, proto
je z ekonomickych divodu snahou technologa tvorba takového rozvrzeni, aby
nevyuzity zbytek plechu mél tvar, ktery bude dale vyuzitelny i jindy.
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AAR:
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Obr. 3.3 Princip skladani dilcu — tvorba nastfihového planu

Vzhledem k malym objemum vyrobnich davek je vétSinou tkolem zaplnit
tabuli plechu nejen jednim druhem soucéastky, ale zpravidla nékolika, realné
napf.10 az 15. Nastfihovy plan pak vypada jako na obr. 3.4.

: I
Crsra | (@) B. 5. 0 5. o=
‘D% -JD--%P - ¥ -
[Jo
< :
®
®

i s Y B ML, SO NN e
7B\ J&J@@k oy 4 SR o
B e

~ M I ML e
Obr. 3.4 Nastfihovy plan pro 12 rdznych druhl soucéastek

3.2 Materialové hledisko

Specifikaci materialt obrobitelnych na laseru Bystronic Bystar 3015 se
vénuje kapitola 1.5 a 4.3 podrobnéji, uvedme si tedy priklady zastupcl vSech
3 jednotlivych druhl materialQ:

a) Konstruk €ni ocel — jediny material, ktery je mozné pfi nizSich narocich na
kvalitu fezat kyslikem. Rezné hrany jsou v3ak lehce oxidovany. Legujici
prisady zvySuji obtiznost fezani, vysoce legované oceli je nutné fezat
dusikem. Cim vice je v oceli uhliku, tim vice je fezaci hrana zakalena a
silngji se opaluji Spicaté rohy. Soucastky z konstrukéni oceli jsou uvedeny
na obr. 3.1 a 3.5.
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Obr. 3.5 Dilec z konstrukéni oceli 1.0221 tloustky 20 mm

b) Nerez ocel — soucastky z oceli odolné proti korozi a kyselinam se fezou
vyhradné dusikem, aby se dosahlo feznych hran bez oxida a otfepu. Z
nerez oceli je vyrabéna soucCastka na obr. 3.2 (legovana uSlechtila
nerezaveéjici ocel 1.4301)

c) Hlinikova slitina — hlinikové slitiny se stejné jako nerez ocel feZou
dusikem, vyjimecné se pouziva pro zapichovani do tlustSich desek také
kyslik. Hlinik je vysoce odrazivy material, coZz maze zkracovat Zivotnost
optiky, proto je nutné vtomto pfipadé specialné kontrolovat vyrobni
proces. Cim mék&i a &istsi hlinfkova slitina je, tim obtizn&ji se teze,
protoze uz pfi malych tloustkach plechu vznika otfep. Hlinikovy dilec je
znazornén na obr. 3.6.

Obr. 3.6 Dilec ze slitiny AIMg3 tloustky 1,5 mm

3.3 Tlous tkové hledisko

Rozsah tlousték plechd obrobitelnych na laseru Bystronic Bystar 3015 je
0,5 az 20 mm, Fezatelnost z hlediska tloustky a druhu materialu je vysvétlena
v kapitole 1.5.3. Srostouci tloustkou vyrazné roste fezny cas, spotfeba
fezného plynu, zhorSuje se kvalita fezu a rostou naklady. V sou€asnosti jsou
v NTS Prometal vyrabény soucastky z plecht tlousték 1 mm (obr. 3.2), 1,5
mm (obr. 3.6), 5 mm (obr. 3.7, 3.8 a 3.9) a 20 mm (obr. 3.1 a 3.5).
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Obr. 3.7 Dilec z konstrukéni oceli 1.0221 tloustky 5 mm
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Obr. 3.8 Dilec z konstrukéni oceli 1.0221 tloustky 5 mm

Obr. 3.9 Dilec z konstrukéni oceli 1.0221 tloustky 5 mm

3.4 Formaty plech G

Vzhledem k fyzickym parametrim laseru Bystronic Bystar 3015, které
jsou kompletné uvedeny v kapitole 5, resp. v pfiloze 1, ma maximalni
pouzitelny format plechu rozméry 3000 x 1500 mm. Ze zkuSenosti firmy s
provozem laseru vyplyva vymezeni 10 mm okraji po obvodu kazdé plechové
tabule, teoreticky mozna maximalni velikost jediné sou¢astky ma tedy rozmeéry
2980 x 1480 mm. DalSi formaty jsou 2500 x 1250 mm a 2000 x 1000 mm. Tyto
tfi uvedené formaty tabuli plechu tvofi zakladni pouZivané rozmérové druhy
plechd. Vzhledem k charakteru vyroby, ktera je pfevazné kusova a vyrobni
davky maji velmi malé objemy, je pouzivanych formati mnohem vice a nelze
je shrnout do pfehledného seznamu. To plyne ze snahy o maximalni vyuziti
materialu ve formé rlznych odrezkl a zbytka.

3.5 Vypo €et plochy z&kladnich format a plech U

Z vySe uvedenych rozméru zakladnich pouzivanych forméata plechovych
tabuli se vypocitaji jejich plochy pomoci vzorce 3.1.
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Tab. 3.1 Tabulka vypocitanych hodnot

Rozméry formatu (a x b)

Vypocitané veli¢iny

Vypocitané hodnoty

[mm] [mm?]
1. 3000 x 1500 St 4,5.10°
2. 2500 x 1250 Sty 3,125.10°
3. 2000 x 1000 Sts 2.10°

(3.1)
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4 TECHNOLOGIENOST TYPOVYCH PREDSTAVITELU

4.1 Postupy laserového Fezani

Jedna se o vysvétleni feznych postupd, které se uplatiuji na CO; laseru
Bystronic Bystar 3015 ve firmé NTS Prometal Machining, s. r. 0.

Oblasti laserového fFezani:
Rezani laserem CO, Ize rozdélit do tfi hlavnich oblasti.

Rezani laserem

\ 4 \ 4 \ 4

Tavné fezani Paleni Sublimadéni
(fezny plyn: Ny) (fezny plyn: O,) fezani

Plazmové fezani
(Fezny plyn: Ny)

Obr. 4.1 Postupy laserového fezani (10)

4.1.1 Tavné laserové Fezani

PFi tomto zplsobu fezani dochazi klokalnimu nataveni obrobku a
vyhnani taveniny proudem plynu N,. Tento inertni, vysoce Cisty Fezaci plyn
(N2), ktery je klaserovému paprsku pfivadén, se na samotném fezném
procesu fezani sam nepodili, ale pouze vyZene material obrobku z fezaci
spary. Hovofime o tavném fezani, protoZze pohyb taveniny probiha vyluéné
v tekuté fazi. (10)

Tavné fezani laserem je uréeno kfezani Zeleznych materiald a je
vhodné k vyrobé feznych hran bez oxida. (10)

/

priblizna poloha ohniska
Obr. 4.2 Tavné fezani (10)
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Tab. 4.1 Vlastnosti tavného laserového fezani (10)

Rezny plyn dusik nebo argon

Vykon laseru 80 aZ 100% max. vykonu

Tlak plynu 10 az 20 bar

Poloha ohniska | pfiblizné na spodni hrané desky

4.1.2 Rezéani v oblasti plazmy

Jednd se o zpusob tavného Fezéani, kdy zménou Feznych parametr(
dochazi ke vzniku jasného svétla (podobné jako v elektrickém oblouku).
Reznym plynem je zde opét dusik (N2). (10)

Timto zplsobem je mozné fezat vétSi rychlosti nez u laserového
tavného fezani plechy do tloustky 1,5 mm a zaroven fezani v oblasti plazmy
umoZzniuje fezat takové tloustky, které jinak fezat nelze (napf. korozivzdorna
ocel tloustky 15 az 20 mm). Stinnou strankou je vSak v porovnani s ostatnimi
zpusoby vyznamné zvySena hrubost fezu. (10)

s vs v

Rezani v oblasti plazmy vytvafi feznou hranu bez oxidd. (10)

pfiblizna poloha ohniska

Ocel odolna proti korozi a kyselinam Tloust’ka plechu az 1,5 mm
tloust'’ka 15 ... 20 mm

Obr. 4.3 Plazmoveé Fezani (10)

Tab. 4.2 Vlastnosti fezani v oblasti plazmy (10)

Jasné svétlo v fezné spare pfi fezani.

Rezny plyn dusik

Posuv az 0 40% vétSi neZ pfi normalnim tavném laserovém fezani

Vykon laseru | maximalni

Kvalita fezu zvySena hrubost (plazmovy fez)

4.1.3 Laserové paleni

Na rozdil od laserového tavného fezani je zde jako fezaci plyn pouzit
kyslik (O,). Tato technologie slouzi k fezani konstrukénich oceli. Protoze pfi
interakci rozpaleného kovu s kyslikem dochazi k dodate¢nému zahfivani
fezaného materialu, Ize tohoto U€inku vyuZit k dosazeni rychlosti, které jsou u
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tloustky fezaného materialu 6 mm a vice mnohonasobné vyssi nez u tavného
fezani. (10)

NejvyraznéjsSi vyhodou laserového paéleni je nesrovnatelné mensSi
energeticka naro¢nost a mnohonasobné vysSi rychlost fezani v porovnani
s fezanim dusikem. Tato metoda je vSak kvdli znacnému ohfevu fezaného
materialu a riziku odtaveni prakticky nepouzitelna pfi fezani jemnych obrysu a
ostrych hran. Pfivod tepla Ize omezit pulsnim provozem namisto
kontinualniho. (10)

priblizna poloha ohniska

.

L

Obr. 4.4 Laserové péleni (10)

Tab. 4.3 Vlastnosti laserového paleni (10)

Rezny plyn kyslik

Vykon laseru 25 az 80% max. vykonu

Tlak plynu 0,5 az 5 bard

Poloha ohniska | pfiblizné na horni hrané desky

4.1.4 Sublima éni laserové Ffezani

PFi tomto zpUsobu Ffezani se material z fezné spary primo odpafuje, aniz
by pfedtim dosahl kapalného stavu. (10)

Metoda laserového sublimaéniho fezani je vSak uvedena pouze pro
Uplnost, protoZe laserové fezaci zafizeni Bystronic Bystar 3015 ve firmé NTS
Prometal Machining, s. r. 0. tento zpUsob fezani neumozriuje. (10)
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4.2 Rezaci proces

Pojmem Fezaci (obrabéci) proces se rozumi vzajemna interakce mezi
laserovym paprskem, feznym plynem a obrabénym materialem.

Procesni parametry
pro

A 4 A 4 A 4 \ 4

Material Laser Rezny plyn Pohyb v ose

Obr. 4.5 Procesni parametry (10)

ZoOna, Vv niz se fezny proces odehrava, se oznacuje jako fezaci Celo
nebo ¢elo fezu. Vykon laserového paprsku, ktery pasobi na Cele fezu, musi
obrabény material zahfat na teplotu potfebnou k fazové pfeméné materialu na
taveninu a paru. (10)

Celo fezu je vzhledem k povrchu obrabé&né plechové plotny téméF svisla
plocha, ktera se pfi adsorpci laserového zafeni zahfiva a natavuje. (10)

* P¥i laserovém péleni se tato tavna oblast dale zahfiva proudem kysliku
zavadéného do spary témér az na teplotu varu materialu. Dusledkem je
silné odparovani, které vede Kk odstrafiovani materialu. Soucasné se
zahfivanim dochazi k vyhanéni nataveného materialu feznym plynem a
zaroven k ochrané fezné spary pred oxidaci. (10)

* P¥i laserovém tavném rfezani dochazi k vyhanéni taveniny feznym plynem
a k ochrané fezné spary pfed oxidaci. (10)

Roztavena zéna se Sifi dale ve sméru fezani a tim vznika plynula fezna
spara. (10)

Analyzou procesu, které se odehravaji v oblasti fezu, se zjistuji dulezité
Udaje o laserovém fezani. Timto zplsobem lze napf. odhadnout rychlost
fezani Ci vysvétlit vznik charakteristickych ryh. (10)

4.2.1 Parametry plynu
e Druh plynu

« Cistota plynu

e Tlak plynu

e Pramér trysky

* Geometrie trysky
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Tlak plynu a geometrie trysky maji zasadni vliv na hrubost feznych hran
a tvofeni otfepd. (10)

4.2.2 Spotreba rfezného plynu
Spotieba fezného plynu je zavisla na priméru trysky a na tlaku plynu.
(10)
* Konvenéni fezaci tryska vykazuje kruhovy, konicky probihajici otvor.
 Je nutno dbat na co nejmensi vzdalenost mezi otvorem trysky a povrchem
obrobku. Cim menSi je tato vzdalenost, tim vétsSi je podil proudu plynu,

ktery skute€né vstupuje do fezaci spary. Obvyklé vzdalenosti jsou 0,5 az
1,5 mm.

Nasledujici obrazky znazornuji grafy zavislosti spotfeby procesnich
plynd na atmosférickém pretlaku (v barech) pro rGzné tloustky fezaného
materialu od 0,8 do 3 mm.

Spotfeba plynu

[(m*/h]
T s = : R e i 3 mMM
60 T TN e - A i ——— B
| . _ e - S p—— ST S
50 T N . 4 e 2.5mm
| M. MR PN J— AR, —"_4 — s
401 sl e b I e Bt
!
30 L S D S I > it ORI e et S = T T T 2mm
i U S IO SO st T S e T S
20 Al e ol B PT L e oy N N S ol R DU N = xR 1.75 mm
1.5 mm
. T T W S 1.25 mm
- . 1 mm
| = — 0.8 mm
0 = ; ]
9] 4 8 12 16 20

Atmosfericky pretlak

Obr. 4.6 Spotieba kysliku (11)
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Spotreba plynu
[mY/h]

7

60—

‘ 2.5mm
50T — A e me e ——— —— L ——— i

40 Fom oo e

1.75mm

- 15mm

1.25 mm

Wi — _ ] : 1mm
0.8 mm

0 4 8 12 16 20 [bar]
Atmosfericky pretlak

Obr. 4.7 Spotieba dusiku (11)

4.3 Specifikace obrdb énych material G

VesSkeré udaje o technologii Fezani na laseru Bystronic Bystar 3015,
uvedené v této studii, se vztahuji na materialy uvedené v tab. 4.4, které jsou
zpracovavany firmou NTS Prometal Machining, s. r. 0. (10)

Tab. 4.4 Obr4dbéné materialy (10)

Tloustka: 1 az 15 mm | St 37-2
TlouStka: 16 az 25 mm |RAEX 420MC
Ocel odolna proti korozi a kyselinam X5CrNi 18 9
Hlinik AlMg 3

Konstrukéni ocel

4.4 Pravouhlost Fezné plochy

Rezné spara pfi laserovém fezani neprobiha pfesné v pravém dhlu vigi
roviné desky. U desek tloustky 10 mm se mulZe fezna rovina odchylovat
maximalné o 0,1 mm. (10)
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10 mm
10 mm

|
|
I
l
I
I
|

0,1 mm o 0,1 mm

Obr. 4.8 Pravouhlost pfi paleni s kyslikem O, (10)

0,1 mm

\

Obr. 4.9 Pravouhlost pfi tavném fezani s dusikem N, (10)

10 mm

Geometrie podle obr. 4.8 a 4.9 vznikaji podle zvoleného Fezného
procesu a nelze je ovlivnit. (10)

Pravouhlost pfi laserovém fezani je vyrazné lepSi nez pfi plazmovém
fezani a pfi paleni autogenem. (10)

4.5 Hrubost Fezné plochy

Obecné lze fici, Ze hrubost fezné plochy roste s rostouci tloustkou
obréabéné desky. Pfi laserovém fezani se dosahuji hodnoty hrubosti podle DIN
EN ISO 9013 toleranéni tfidy 2. Hrubost fezné plochy lze mirné korigovat
feznymi parametry. Nasledujici diagramy znazornuji pfehled hodnot hrubosti
Rz, které jsou dosahovany na laserovém zafizeni Bystronic Bystar 3015
s laserovym zdrojem 4000 W ve firmé& NTS Prometal Machining (pfi pouZiti
jiného vykonu laseru se mohou lisit). (10)
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Hrubost Rz v [um]

Tloust’ka desky v [mm]

D DIN EN ISO 9013 toleranéni tfida 2

Obr. 4.10 Smérné hodnoty hrubosti pro ocel odolnou proti korozi a kyselinam (10)

Hrubost Rz v [um]

Tloust’ka desky v [mm]

D DIN EN ISO 9013 toleranéni tfida 2

Obr. 4.11 Smérné hodnoty hrubosti pro konstrukéni ocel (10)
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D DIN EN ISO 9013 toleranéni tfida 2

Obr. 4.12 Smérné hodnoty hrubosti pro hlinik (10)

4.6 Radiusy na obrysech

Jednou ze zékladnich zasad navrhu soucasti fezanych laserem jsou
zaoblené obrysy a rohy, z ¢ehoz plynou tyto pfednosti a vyhody: (10)

» kratSi vyrobni ¢asy,

» vySSi bezpecnost procesu,
* menSi riziko poranéni,

» opticky lepSi dojem.

Cilem laserového fezani je vyhnout se Spi¢atym obrysum, vyrobit je vSak
lze.

Tab. 4.5 Smérné hodnoty pro minimalni radiusy v rozich (10)

Tlous tka desky

[mm]
Material Reznyplyn | ...4]5..8/10...12|15...18| 20 | 25

Radius

[mm
Konstrukéni ocel| Kyslik O, | 0,8 1 15 2 3 | 4
Nerez ocel 0,8 1,2 2 3 4 | 5
Hlinik DusikN2 | 0,8 | 15 2,5 4 - -
Konstrukéni ocel 0,8 1,5 - - - -
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Hodnoty radiust uvedené v tab. 4.5 jsou minimalni predepsane, zvolit se
mohou libovolné vétsi. Spiaty roh se uplatriuje v pfipadech, kdy konstrukce
nepfipousti radius. (10)

Radiusy menSi nez 0,8 mm jsou z hlediska vyroby témér
neuskutecnitelné, obtizné&jsi nez ostré rohy. (10)

4.7 Tlous tka plechu a Fezna rychlost

e

Pokud to dovoluje stabilita, nejucinnéjsi Uspory materialu lze dosahnout
redukci tloustky plechové desky. To vede nejen knizS§i hmotnosti, ale i
k vyraznému zkraceni ¢asu fezani a manipulace. (10)

Cas Fezani s rostouci tloustkou materialu dramaticky nartsta. Ve firmé
NTS Prometal byly dle zkuSenosti s provozem laserového zafizeni Bystronic
Bystar 3015 optimalizovany fezné rychlosti pro jednotlivé materialy a jejich
tloustky, které lze shrnout do tabulky 4.6.

Tab. 4.6 Rezné rychlosti

Material, Fezny plyn a fezna rychlost [mm/min]
Tloudtka | Konstruk €niocel | Konstruk €ni ocel | Nerez ocel | Hlinik
plechu Rezny plyn
[mm] Kyslik O , Dusik N, Dusik N, |Dusik N
Rezna rychlost [mm/min]

0,5 7 900 8 200 8 200 8 300
0,8 7 800 7 600 7 700 7 750
1 7 700 6 500 6 500 7 200
1,5 6 900 6 000 6 000 7 100
2 6 300 5 600 5 600 6 500
2,5 5700 5 500 5400 5450
3 3400 3 000 3 000 3200
4 2 600 1 600 2 200 2 700
5 2 400 1 500 2 000 2 500
6 2 000 1300 1400 1450
8 1 300 - 750 750
10 1200 - 500 550

12 750 - - -

15 890 - - -

20 450 - - -
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4.8 Navrh vyroby konkrétniho vypalku

V této kapitole si ukdZeme navrh na vyrobu 20 kuslt slozitéjSiho
plechového dilce 4022 264 96831-A, vykres je v pfiloze 2 a Bywork order list
v pfiloze 3, materidl legovand uslechtild nerezavéjici ocel 1.4301,
v programovacim softwaru Bysoft. Soucasti zadani z&kazniku jsou v drtivé
vétsSiné vykresy v elektronické podobé jako ,dxf‘ soubory, takZe technolog do
Bysoftu nacdte jiz hotovou ,dxf* konturu, kterou neni tfeba nijak upravovat.

[alovoase SEIES

CAD/CAM

Administration

Production

4 1 1
.| Flat part ﬁ Flat part

/| Machine

| o || Material

/| Format

E2]
E Raw material
Jit

/| Customers

@ Stacking

[ o - ¥ et -
Vad Parts administration /| 3Jobadministration

Obr. 4.13 Hlavni nabidka softwaru Bysoft

1) Provedeme nacteni materialu vypalku vybérem ze softwarové databaze.

2) Nacteme externi ,dxf“ soubor s konturou naseho dilce. Program umozniuje
v této fazi i editaci. Vybereme konturu, ktera se ma fezat, oznacenim
vSech &ar dilce.

3) Vtéto fazi zvolime zpusob najezdu paprsku na konturu radiusem a
ukonceni fezu pfimo na konture.
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Technology options x|

Element attiibutes | Paint attributes | Processing sequence  Initial‘end cut l

Iriitial cut type Contour type

Straight line with arc on the contour |Standard inzide/outside ﬂ
Distance = |6 Radius = |3
M anual mode
Fiercing: | Mormal A ¥ Adiust lenath

End cut type Automatic mode
Directly on the contour ﬂ Paosition
. , Save standard |
Distance = R adius = | |Along the cut zequence ﬂ

Load standard |

0K | Stormo | MNapovéda |

Obr. 4.14 Definice najezdu a vyjezdu paprsku

4) V dalSim kroku nechame program automaticky navrhnout drahu paprsku a
vyhodnotime, jestli je navrhované feSeni spravné, ¢i nikoliv.

Obr. 4.15 Navrh drahy paprsku - automaticky

5) Jelikoz navrhované feSeni se jevi jako nevhodné, upravime drahu ru¢né.
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Obr. 4.16 Navrh drahy paprsku — racionalizace

6) Racionalizujeme najezd na vnéjSi konturu plynule rovnobézné ze
vzdalenosti 10 mm, najezdy na vnitfni kontury nechame radiusem
s parametry definovanymi v bodé 3.

Obr. 4.17 Racionalizace najezdu na vnéjSi konturu

7) Po nadefinovani drahy paprsku naéteme z databaze parametry stroje: typ
stroje (Bystar), verze ovladani (P6111), material (1.4301) a tlouStka dilce
(1 mm), Fezné hlava (5), procesni plyn (N2), typ obrébéni (bézny).
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8) Nasleduje konfigurace: typ stroje (Bystar), verze ovladani (P6111J),
pracovni oblast (3015).

9) V dalsi fazi je nutné zkontrolovat pfednastavené fezné parametry, napf.
feznou rychlost, vzdalenost laserové hubice od plechu atd.

|

Parameter I W alue Uitz -
Lead in
Ci piercing Mozzle distance LI [1
Piercing tme continuaus wave mads 0.3 [=]
Piercing time pulse mode 0ls]
Lifting height, nozzle 20 [mm]
0.7 [mm]

Mozzle distance cutting
Moz, I
Lowwering ifting speed

e piercing

18000 [ mrn / ik ]

Fiercing speed 3500 [ mm / min |
Maw. regulator speed 1000 [ mmn £ ik |
Maw. acceleration/braking factar G000 [rmm /2]
Z-dimenzion, sensor on sheet 15 [mm]

Cutting

Feed positioning 80000 [ mm / min |

Positioning acceleration 4500 [ mm £ 2, ]

Feed, continuous wave mode G500 [ rm / min |
Feed, pulze mode 1/ [ mm / mir |
Cacd crmrzsinn AT e A reien 1

C Im—

Obr. 4.18 Editace feznych parametru

10) V nésledujicim kroku program provede kalkulaci ¢asu (posuv, fezny ¢as) a
drahy laseru.

x
— Settings
Machine parameter Istandald: BYSTARAPETT15BTL400047 4307514558 24-
Configuration / Setup |standard: BYSTARMPET 11443015
Select... | Edit... I Reset |
— Machining time Machining length
Poszitioning I 0.03 min Positioning I 0192 m
Cutting I 0.28 min Marmal mode I 0709 m
Lead InOuk I 016 min Pulzed mode I 0003 m
Tatal I 0.47  rmin Engraving operation I 0000
— Mumber of piercing
Maormal mode I 13 Pulzed mode I 1}
Otker I o
0K | Cancel | Help |

Obr. 4.19 Kalkulace feznych ¢asl
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11) Po uloZeni nasleduje nadteni nastfihového planu a automatického
rozmisténi zadaného poctu dilcd (20 kust) na danou plechovou tabuli,
v tomto pfipadé format 3000 x 1500 mm.

Obr. 4.20 Rozmisténi vypalkd na plechovou tabuli — automaticky

12) Po posouzeni automatického navrhu pfedevsim z hlediska pouzitelnosti
zbylého plechu je nutné rozmisténi dilct optimalizovat.

Obr. 4.21 Rozmisténi vypalkd na plechovou tabuli — ruéni optimalizace

13) V posledni fazi si nechAme programem vystavit zavére¢nou kalkulaci a
vytvofeny soubor je po ulozZeni pfipraven k odeslani na laser.
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a
Mach t
Material N1170 AISi304 CEIRDFTE Y
[standard: BYSTARLPE1TTABTLAO00NT 4301111B\N2\-
Thickness ! Configuration
Machine Prometal [otandard BYSTARFE11TA3015
Iculate Select | T Beset
Parameter Settings
Sensor [ Feedrate
Positioning Hormal mode [ Pulsed mode
Capactive 0000 000 6500000 1.000
Job calculation
Cutting time Wumber of piercing
Positioning ways Cutting ways. I Lead InfOut Total Pulsed mode Other
067 min 5.82 min 326 min 975 min 261 1
7815m s68Im 23498 m :
Plan calculation
Plan No. Cutting time Humber of piercing
Positioning ways Cutling ways Lead iniout Total Pulsed mode Gther
1 067 min 5.82 min 326 min 975 min 261 1
TBISm 15683 m 23498 m
Parts calculation
Cutting time Humber of piercing
Positioning ways Cutting ways: Lead IniOut Total Pulsed mode Other
4022 264 95831-A 0.03 min 0.28 min 016 min 047 min 13 0
0192m 0709m 0901 m

Obr. 4.22 Zavérecna kalkulace
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5 PROVOZNi NAROCNOST POUZITIi STARSIHO TYPU
STROJE

5.1 Konstruk €ni princip laserového za Fizeni Bystronic Bystar
3015

Nastrojem laserovych stroju Bystronic je laserovy paprsek, laser je
pevné uchycen. Laserovy paprsek je veden do zpracovavaného materialu
pres vychylovaci zrcatka principem ,plovouci optiky“. Vychylovaci zrcatka jsou
pevné uchycena na osach stroje. To zajiStuje spravné nastaveni drahy
laserového paprsku po celou dobu cesty od rezonatoru do fezné hlavy. Pro
pfipady pracovnich chyb je paprsek chranén prfed nebezpecnymi narazy
z okolnich zén. (11)

Obr. 5.1 Pohled na stroj ve standardni konfiguraci s rotaénim podavacem umistény
ve vyrobni hale NTS Prometal Machining, s. r. o.

5.2 Seznam a popis jednotlivych komponent U stroje
e Ram stroje

Robustni rdm stroje se sklada ze strukturované vyrobenych ocelovych
plecht a trubek. Ram stroje podpira celou drahu paprsku, ktera jde nosniky,
vozikem az do Fezné hlavy. VSe je vyrobeno se specialni antivibraéni
charakteristikou se zrfetelem na vysokou akceleraci jednotlivych pracovnich
os. (11)
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Spodni ¢ast ramu stroje je rozdélena do dvou extrakénich komor.
V extrakéni komofe, nad kterou se zrovna nachazi fezna hlava, je otevien
ventil a vzduch, ktery obsahuje necistoty, je odsavan. (11)

PfenaSeC zachycuje strusku a necistoty propadavajici skrze podpérné
roSty stolu a unasi je do pfipravenych nadob. (11)

* Pracovni st dl

Stil s vyménnymi roSty se pouzivd pro podpirani materiali béhem
plochého opracovavani. (11)

* Rosty

RoSty mohou byt vyrobeny zrozlicnych materiald. Médéné mfize
nabizeji vysokou odolnost proti pfehfivani. Struska se odstranuje snadnéji.
Nicméné vysoké reflektivnost médi miaze mit negativni vliv na tenké materialy
s malymi dirami (diry jsou nepfesné€), nebo pokud se feze kyslikem (vytvareni
plazmy, pferuseni paprsku). (11)

* Nosnik

Nosnik nese vozik. Zrcadlo v nosniku vychyluje laserovy paprsek ve
sméru os nosniku. (11)

* Vozik

Vozik nese Z-osu. Zrcadlo v nosniku vychyluje laserovy paprsek
vertikalné dolui ve sméru fezné hlavy. (11)

e Z-0Sa

Z-osa pohybuje feznou hlavou ve vertikalnim sméru. Pohybuje feznou
hlavou nad fezanym materialem a udrZuje konstantni vzdalenost mezi tryskou
a materialem. (11)

e Snimani
Optimalni kvalita zavisi na konstantni vzdalenosti mezi tryskou a
materidlem. Existuji dva zpasoby méfeni vzdalenosti: (11)

- Snimani pfimym kontaktem s materidlem (mechanické). Takto se da
snimat vzdalenost na vSech materidlech. Toto snimani se pouziva
hlavné pro opracovavani trubek a materiald, které nejsou elektricky

v vs

vodivé. Vzdalenost se méfi pomoci vysoce citlivého potenciometru.
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- Kapacitni snimani je zaloZzeno na méfeni elektrické kapacity mezi
tryskou a materialem. Kapacitni snimani muze byt pouZzito pouze pro
ploché opracovavani u elektricky vodivych materiala.

Pohybem Z-osy se méni vzdalenost mezi tryskou a materialem a
reguluje se podle nastavenych hodnot. (11)

+ Rezna hlava

Rezna hlava reprezentuje posledni &ast na draze paprsku. Jeji ¢ocky
vedou laserovy paprsek do ohniska a zabezpecluji nezbytnou hustotu
(intenzitu) energie na materidlu. Standardni dodavka obsahuje dvé fezné
hlavy s ohniskovou vzdalenosti 5" a 7%2". (11)

Procesni plyn je dodavan feznou hlavou: (11)

- Béhem fezani plyn vyhani material z vyfezané Stérbiny a chrani
zaostrovaci ¢ocku prfed poskozenim struskou a necistotami.

- Béhem svafovani procesni plyn zamezuje pfistupu kysliku z okoli a
tvorbé kulicek.

Tok procesniho plynu je uzptsobovan podle trysky tak, aby: (11)
- béhem Fezani proSlo co mozna nejvice plynu vyfezanou Stérbinou,

- bé&hem svafovani, po celé délce svaru zabranoval pfistupu vzduchu
z okoli a zabraroval tak vzajemné reakci.

» Ovladaci box (Control Box)
Ovladaci box obsahuje: (11)
- dodavku energie
- ON/OFF vypinac¢
- distribuci energie
- bezpecnostni okruhy
- programovatelny ovlada¢ (PLC)
- CNC ovladani s PC — Panelem
- moduly pro fizeni hlavnich os
- regulaci tlaku pro dva fezné plyny (N2 a Oy)
- generator vysokého napéti pro laser

PLC systém kontroluje bezpecnostni funkce a bezpecnostni dvefe.
Pfipadné kontroluje také ,doplfikova“ zafizeni. (11)
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X 2875.13
1396.46

11.48

Obr. 5.2 Control box

CNC systém prevadi plany (kontury dill) a procesni parametry na pohyb
0s, stanovuje drahu laserového paprsku na materialu pomoci kombinace
pohybl nosniku, voziku a nastroje. Také automaticky uzpusobuje rychlost
pohybu, procesni plyny a energii laseru pfi vyrobé geometrickych kontur. (11)

Vyrobni procesy, programy nerespektuji jejich pofadi vstupl. Systém PC
muze byt proto pouzit pro tvorbu a editovani kontur za chodu jiného fezného
programu. (11)

» Ovladaci box laseru
Ovladaci box laseru obsahuje: (11)
- ovladani plyna,
- ovladani laseru,
- zafizeni vysokého napéti pro generovani laseroveho paprsku.

Ovladani plynu redukuje tlak laserovych plyna na specifikovanou uroven,
micha je a dodava do laseru. (11)

Pomoci ovladani laseru se laserové zafizeni aktivuje automaticky nebo
manualné v krokovém (step) rezimu. Ovladani laseru kontroluje praci laseru a
zobrazuje na displeji textové informace o tlaku v systému, energii, proudu,
chybach a pracovnim rezimu laserového zafizeni. (11)
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Obr. 5.3 Ovladaci panel

* Laser

Srdcem laseru je rezonator, kde je generovan laserovy paprsek.
Laserovy plyn se sklada ze smési plynad CO,, N, a He. Turbokompresor
zajiStuje rychly pohyb plynu podél osy rezonétoru. Plyn je chlazen v
.predchladi¢i a v ,pochladi¢i“, aby byl optimalizovan pfevod energie
z jednotky vysokého napéti do laserového plynu. (11)

S W A
(\ w e s
> B ) \ =il
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Obr. 5.4 Rezonéator
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Obr. 5.5 Detail rezonatoru

e Chladici za Fizeni

Velkou ¢ast absorbované elektrické energie pfevede laser na teplo. Toto
teplo je eliminovano pomoci chladiciho zafizeni. Rezonator, opticky plyn a
vystupni opticky systém laserového paprsku je chlazen pomoci chladiciho
okruhu. (11)

* Bezpe énost operéatora

Bezpe€nost operatora je zajiSténa pomoci bezpecénostnich dvefi a
pevnych ochrannych panelu, které jsou uzpusobeny v zavislosti na umisténi
stroje. (11)

Stroj je vybaven také svételnymi zavorami linearniho a nelinearniho
podavaciho zafizeni. (11)

Béhem fezného procesu jsou bezpelnostni dvefe uzavieny a chrani
operatora pred: (11)

- pfimym pusobenim radiace laseru,

- odraZenou radiaci laseru,

- struskou vznikajici béhem prace,

- nebezpedim zranéni béhem pohybu nosniku.

Svételn&d zavora chrani operatora pfed nebezpelim zranéni pfi procesu
podavani. (11)

* Systém vym énnych stol

Sklada se z pfidavného rdmu (podavaci ram) a dvou ploSin, které se
pohybuji nad sebou. Vyménou téchto ploSin se vyjme opracovany kus
materialu a novy material se vlozi do pozice pro opracovani. (11)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

« Podavaé

Pouziva se pro automatické podavani podavaného materiélu, jakmile byl
odstranén opracovany material. (11)

Obr. 5.6 Podavac

» Filtr zne ¢iSt éného vzduchu
Zachycuje drobné ¢astecky, které vznikaji pfi praci a odstranuje je. (11)

* Pohlcova ¢ odraz 4

PFi opracovavani materialu s vysokou reflektivnosti jako napf. hlinik a
méd mohou odrazy poSkodit rezonator. Pohlcova¢ odrazy pohicuje, takze se
nemohou dostat zpét do rezonéatoru. (11)

* Crossjet

Systém Crossjet je vybaven tryskou pro olejovou mlhu, kterd maze byt
také pouzita k pfimé dodavce stlaceného vzduchu na material bez oleje. (11)

- Aplikaci jemné vrstvy oleje do prostoru pfed provedenim propalovaci
operace Ize zabranit uchyceni rozstfiknutého materialu. (11)

- Pfim4 dodavka stlateného vzduchu se pouZzivd pro odstranéni
rozstfiknutého materialu b&€hem propalovaci operace. (11)

5.3 Technicka data

Rychlost prace, opracovavatelna tloustka materialu a spotfeba plyn(
zavisi nejvice ze vSeho na energii laseru, materialu, druhu prace a
pozadované kvalité. (11)
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Je velmi dulezité zabezpedit, aby byl laser a pracovni centrum na
stejném podkladu (stejny pfenos vibraci). Ostatni komponenty systému mohou
byt umistény nezavisle na samostatnych podkladech.

Tabulky s technickymi Gdaji jsou v pfiloze €. 1.

5.3.1 Mody préace laseru
Laser mUZe byt pouzivan v néasledujicich modech: (11)
- CW — kontinualni mod,
- MD - modulaéni mod,
- NP - bézny puls,
- SP - superpuls,
- MP — megapuls

Kterykoliv z uvedenych modld muaZe byt nastaven v ovladaci jednotce
laseru nebo prostfednictvim CNC ovladani stroje (kromé modulaéniho modu,
ktery je automaticky zvolen podle potfeby automaticky pfimo ovladaci
jednotkou).

5.4 Ovladani plyn G
5.4.1 Zakladni pojmy
Je nutné rozliSovat mezi laserovym a procesnim plynem.

Procesni plyny obsahuji fezné i ochranné plyny a skladaji se ze smési
kysliku, dusiku, helia, argonu a stlaeného vzduchu.

Pro zabezpeceni optimalni kvality pfi opracovavani materiald z plastu
muze byt nezbytné pouZzit smichavani plyna. (11)

» Laserovy plyn

Smés laserovych plynl tvofi stlageny dusik, helium a oxid uhlicity.

V laseru tvofi CO, aktivni prostfedek. Je buzen elektrickym vybojem a
prevadi elektrickou energii na infratervené zareni.

Dusik se pfidava za 0celem zvySeni energie laseru. Prevadi silu
generovanou elektrickym vybojem do CO..

Tretim laserovym plynem je helium, které ve smési zastava ulohu
udrzovani elektrického vyboje a uleh€eni chlazeni CO,. (11)

e Smichavani plyn a

V jednotce ovladani plynd jsou laserové plyny (He, N, a CO,)
smichavany dle pozadovaného poméru, ktery je nastaven z vyroby a nelze ho
ménit.
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Nevhodna UuUprava smési laserovych plynd by méla za nasledek
poSkozeni laserového systému a ohrozeni dodavky vysokého napéti. (11)

* Procesni plyn
Procesni plyny se pouzivaji k nasledujicim ucelim: (11)

- fezny proces: odstranéni tekutého materialu ze zarezu (fezny
plyn),

- fezny proces: urychleni fezného procesu diky chemické reakci
s kyslikem (fezny plyn, oxidace),

- fezani, gravirovani, svafovani, vytvrzovani: ochrana pred
nezadouci chemickou reakci béhem prace laseru odstinénim
pracovni zony od internich plyna (ochranny plyn).

5.4.2 PouZiti plyn d
» Pouziti helia

Helium je uSlechtily plyn, ktery se nesmichava s jinymi chemikéaliemi.
Proto se také pouziva pfi svafovani oceli, hliniku, magnézia a titanu

elektrickym obloukem, proti oxidaci a tvorb& nitridd. Helium ma malou
rozpustnost ve vodé a organickych rozpoustédlech.

e Pouziti dusiku

Dusik pfi pokojové teploté reaguje pouze s malym mnozstvim prvkl jako
lithium a vapnik za tvorby nitridd. Dusik snadno nereaguje pouze za vysokych
teplot, proto se pouziva jako ochranny plyn pfi technickych procesech pro
transport a skladovani hoflavych tekutin. (11)

» Pouziti oxidu uhli ¢itého

CO;, mulze prudce reagovat s rozmanitymi chemikaliemi, obzvlasté za
vysokych teplot, nelze ho proto pouzivat jako univerzalni hasidlo. Smisenim
CO; s Cpavkem, methylaminem, ethylaminem, dimethylaminem,
trimethylaminem mulze zplsobit velmi nebezpecnou reakci. V pfipadé
rychlého utésnéni pfi atmosférickém tlaku se CO, zchladi a ztuhne. P¥i teploté
do 79 C vytvo fi suchy led, ktery se rychle vypafuje. (11)

5.4.3 Charakteristiky laserovych plyn a
Laserové plyny musi byt vysoce Cisté s nasledujicimi hodnotami titrd:
N, 99,999% (5,0)
He 99,996% (4,6)
CO, 99,995% (4,5) nebo i 99,990% (4,0)




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 59

Vlhkost plynd musi byt velmi nizk4, protoZze pfitomnost molekul vody
snizuje energii laserového paprsku. PoZzadované charakteristiky plynt jsou
shrnuty v nasleduijici tabulce.

Tab. 5.2 Pozadované charakteristiky laserovych plynt (11

Plyn Tfida Titr Obsah H,0O | Obsah O, | Podil ve smési
[% objemu] | [ppm] [ppm] [%]
Helium (He) 46 | 299,996 <5 <5 63,1
Oxid uhlicity (CO,) | 4,5 | 299,995 <5 <10 3,4
Dusik (Ny) 5 > 99,999 <5 <3 33,5
Celkem 100

5.4.4 Charakteristiky procesnich plyn a

Pozadované charakteristiky procesnich plynd jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.

Tab. 5.3 Pozadované charakteristiky procesnich plynu (11)

Plyn Trida Titr Mezni obsah | Obsah vody | Rezny povrch
(Nz + Ar) (HZO)
[% objemu] [Ppm] [Ppm]
Kyslik (O2) | 3,5 > 99,95 <500 <5 Oxidace
Obsah (O,) |Obsah (H20)
[Ppm] [Ppm]
Dusik (N2) | 2,8 | 2998 < 500 <20 Bez oxidu,
slabé Zluty
Bez oxidu, ne
Dusik (N2) | 3,5 > 99,95 <100 <10 bezpodminecné
leskly
Absolutné bez
Dusik (N2) | 4,5 | 299,995 <10 <5 oxidu,
garantovany
lesk
Absolutné bez
Dusik(N2) | 5 | 299,999 <3 <5 oxidu,
garantovany
lesk

5.5 Programovaci software Bysoft

Soubor programu Bysoft umoznuje uZivateli tvofit plany na stroji nebo na
PC, nebo je pouzit z CAD systému a nastavit je pro praci na laserovém stroji.

(11)
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5.5.1 Zakladni moduly
BYCAD - Prakticky a silny 2D CAD, vytvoFeny pro laserové fezani.

BYDIG - Na digitalizovaném podkladu zobrazuje tvary vzoru pracovniho
materialu bez rozméru.

BYJOB - Vytvafi a vyvolava pracovni ukoly (joby) uloZené v souborech
chemickeého slozeni.

BYSPLIT - ZabezpeCuje rozdéleni tak, aby bylo mozZné odstranéni
zbytkového materialu pfi opracovavani tlustych materiald.

BYWELD - Tvofi svafovaci plany.

BYWORK - Vzajemné rozdéleni tvarl na pracovni material. ZajiStuje graficky
vzhled jednotlivych dild a pland. Simuluje préaci a podita fezny ¢as. (11)

5.5.2 Dopl nkové moduly
BYCLOSE - Pro zracionalizovani prace eliminuje prekryvani fezu.
BYFLEX — Tvofi fezné plany pro trubky a profily.

BYFRAME - Pocita uzly, prvky a typ prasecika v feznych planech v siti
souradnic pro trubky.

BYJOIN — Pfevodnik pro pfenos CAD dat vytvofenych pomoci externich
programda.

BYHLK — Pocita Sablonu pracovniho materialu pro vyrobu strojni ventilace a
topeni.

BYNEST — Automatické naskladani tvar( na pracovni material.
BYTRACE — Pfevadi grafické soubory na tvary v pracovnim materialu. (11)
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6 ORGANIZACE TPV VE FIRME NTS PROMETAL
MACHINING

Vyroba dild na zakladé vyrobni dokumentace je jednim z hlavnich
procest ve firmé. Technicka pfiprava vyroby zajiStuje vstupy pro hladky
prubéh vyroby.

Proces TPV probihad pfed zahajenim vyroby v souladu se smluvné
stanovenymi terminy dodavek. Tyto terminy jsou stanoveny v internim
systému NAVISION. Za fizeni TPV zodpovida vedouci vyrobni jednotky.

V ramci TPV jsou provadény nasledujici ¢innosti.

6.1 Specifikace pozadavku pro technologickou kooper aci

Tato c¢innost obsahuje zapracovani pfislusné operace do
technologického postupu. Pracovnik TPV zapiSe poZzadavek na kooperaci jako
pracovni operaci do ukolového listu. (19)

6.2 Vypracovani ukolovych list G

Ukolovy list tvofi technolog v IS NAVISION. Mimo standardni daje musi
ukolovy list obsahovat: (19)

— specialni pozadavky zakaznika vztahujici se ke konkrétnimu vyrobku,
— specialni nastroje,

— specialni pfipravky.

6.3 Specifikace na radi pro vyrobu

Tato Cinnost obsahuje: (19)
— specifikace nového komunalniho naradi pro vyrobu,
- specifikace specialniho nafadi pro vyrobu.

Pokud technolog rozhodne o pouziti nového typu nastroje, poSle svij
pozadavek pracovnikovi povéfenému fizenim naradi. U béZnych nastrojl
kontroluje tento pracovnik dostatek naradi pro vyrobu. (19)

Cinnosti v této kapitole jsou soudasti prezkoumani pred zahéajenim
vyroby.

6.4 Specifikace p Fipravk G pro vyrobu a jejich konstrukce
Tato Cinnost obsahuje: (19)

- wur€eni pripravkl nutnych pro vyrobu (na zakladé prezkoumani
dokumentace),
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— pokud zakazka vyzaduje pfipravky pro vyrobu, technolog zajisti specifikaci
pripravku, jeho konstrukci, kusovnik, technologii a zada vyrobni cislo
pripravku; pracovnik pfeda vykresovou dokumentaci planovaci vyroby,

— po vyrobeni pfipravku pfeda vedouci vyrobni jednotky tento pfipravek
pracovnikovi, ktery vystavil zakazku a ten je zodpovédny za umisténi na
spravné pracovisté a za proSkoleni obsluhy, ktera bude tento pfipravek
pouZzivat, vedouci vyrobni jednotky, pro jehoz pracovisté je pfipravek
ur€en, zajisti jeho naskladnéni a ve spolupraci s ekonomem jeho vyvedeni
ze skladu,

— pfipravek ulozZi na pracovisti, pro které je pfipravek uréen.

6.5 Zajist éni naradi
Za zajisténi naradi, jeho pfijem a evidenci odpovida pracovnik povéreny
fizenim néradi. Tato ¢innost obsahuje: (19)

- vybér vhodného dodavatele s ohledem na cenu, kvalitu, termin dodani,

vystaveni a odeslani objednavky,

sledovani plnéni objednavek,

prejimku dodaného naradi, odsouhlaseni s fakturou,

evidenci naradi.

6.6 Planovani vyroby

Jednotlivé zakazky do vyroby zafazuje planova¢ v IS NAVISION.
Zakladnim podkladem pro fizeni a koordinaci ¢innosti v rAmci procesu vyroby
je plan vyroby. Jeho tvorbu zajiStuje na zakladé termint dodani jednotlivych
zakazek planovac. (19)

Vedouci vyrobni jednotky zodpovida za rozdéleni prace jednotlivym
pracovnikim v souladu s planem vyroby prostfednictvim fronty préace. (19)

6.7 Vyrobni dokumentace
Vyrobni dokumentaci tvofi: (19)
— Ukolovy list (tvofi technolog),

- vykresova dokumentace, vydejka na prvni pracovisté, meéfici protokol
(pokud je pozZzadovan z kontroly)

6.8 Prubéh vyroby

Proces vyroby fidi vedouci vyrobni jednotky. Vyroba probiha dle platné
vyrobni dokumentace a planu vyroby. (19)
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Béhem vyrobniho procesu je zabezpecen staly dohled nad vyrobnimi
operacemi formou dohledu vedoucich pracovnikd vyroby, vyrobnich kontrol,
samokontroly kazdého pracovnika, ktery vykonava vyrobni operaci.(19)

Proces pribéhu vyroby od pfijmu materialu ze skladt az po odvadéni
hotovych vyrobkl z vyroby, je Ffizen prostfednictvim IS NAVISION, kde jsou
zarovenn vedeny a uchovavany zaznamy o prabéhu procesu vyroby.
Prostfednictvim IS NAVISION je také sledovan pribéh realizace zakazek. (19)

6.9 Uvoln éni vyrobku

K uvolnéni vyrobku z vyroby na sklad hotovych vyrobkd nebo na montaz
muze dojit po provedeni vSech operaci dle Ukolového listu a vyhovujicim
vysledku vSech kontrol a zkouSek. (19)

Po vyhovujicim vysledku vystupni kontroly oznaci pracovnik vyrobky
Stitkem s kompletné vyplnénymi identifika¢nimi Udaji. Timto jsou vyrobky
uvolnény pro expedici nebo na montaz. (19)

Uvolnéné vyrobky ulozZi pracovnik na uréené misto ve skladu expedice
nebo pfeda na montaz. (19)

6.10 Zaznamy o jakosti

Zaznamy z procesu technické piipravy vyroby a vyroby jsou fizeny podle
dokumentu ,Rizeni zdznamu o jakosti“. (19)
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7 NAVRH NA OPAT RENi NA ZVYSENI PRODUKTIVITY
PRACOVISTE LASEROVE TECHNOLOGIE

Vzhledem k tomu, Ze FeSeni pracovisté laserové technologie ve firmeé i
samotny laser pochazi z roku 2000, musi se pocitat s tim, Zze bude mit urcité
nedostatky. Tim zdaleka nejvyznamnéjSim je problémovy provoz 10 let
starého stroje pfedevsim ve smyslu spolehlivosti.

7.1 Navrh feSeni — novy laser

Jak uz bylo zminéno, kamenem Urazu soucasného feSeni pracovisté
laserové technologie je vprvni fadé samotny laser. Problémem jsou
predevSim vysoké naklady a dlouhé prostoje souvisejici s nizkou spolehlivosti
10 let starého stroje. Jeho poruchovost vede k tomu, Ze v posledni dobé ¢asto
dochazi k nelnosnému zdrzeni provozu, coz v dusledku vede k menSimu
objemu realizovatelnych zakadzek nez v minulosti a to je obzvlasté v dnesdni
ekonomicky slozité dobé mimoradné nepfijemné. Momentalni potfebou firmy
tedy je spolehlivéjSi a také rychlejSi stroj.

DalSi problémovou oblasti jsou moznosti pouZiti stroje z hlediska
maximalni obrobitelné tloustky plechu. Faktem je, Ze jeho pouzitelnost i dnes
obsadhne az 80 % soucasnych zakazek, rozSifeni moznosti by pfesto bylo
vitanym vylepSenim i z obchodniho hlediska. PoZadavkem je tedy vysSi vykon
stroje.

Vzhledem k vySe uvedenému a s pfihlédnutim k aktualnim potfebam
firmy s ohledem na soucasny pFebytek zakazek se jevi jako nejvhodnéjSi
feSeni investice do ndkupu nového stroje.

Vybrany stroj: univerzalni vysokovykonny dynamicky silovy systém pro
fezani laserem Bystronic BySpeed 3015 se zdrojem ByLaser 6000 .

Obr. 7.1 Bystronic BySpeed 3015 ByLaser 6000 (20)

Hlavnim ddvodem volby stejného vyrobce jsou rozméry srovnatelné se
starym laserem, totozna logika ovladani a programovani a zkuSenosti se
servisem.
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Charakteristika stroje:

Systém umozhuje dosahovat vysokych rychlosti polohovani a hodnot
zrychleni, disponuje silnym pohonem systémem DHM s nizkym opotifebenim a
velkou dynamikou. Diky nejmodernéjSim technologiim fezani dosahuje
vyborné pfesnosti fezani. Vyhodou je, Ze vSechny komponenty, které zajistuji
bezpecnost procesu a vykonnost systému, pochazeji z vlastniho vyvoje, coz
s sebou nese vyhody vpodobé dobrého sladéni a relativné snadné
servisovatelnosti. (20)

Z vlastnosti tohoto stroje plyne nékolik zasadnich vyhod: (20)
- vyrazné snizeni nakladu diky niZsi dobé fezani,

- vysoka produktivita v celém spektru tloustek plechu diky dosahovanému
zrychleni 3G a vykonu laseru 6 kW,

— vysoka presnost fezani,

— odlévané konstrukce tlumi vibrace a tim umoznuje vysSi presnost dild,
— dobra pfistupnost v celé pracovni oblasti,

— moznost rozSifeni o rizné automatiza¢ni moduly,

— umoznuje ruéni ovladani napf. pro manualni délici fezy,

— adaptivni optika pro konstantni zaostfeni v celém rozsahu fezani a
automatické nastavovani ohniska prostfednictvim individualnich parametrt
fezani,

— automaticka detekce polohy okraje plechu.

7.2 Srovnani sou ¢éasného a navrhovaného laseru

V tabulce 7.1 je uvedeno srovnani nékterych dalezitych parametrd.
Tab. 7.1 Porovnani starého a nového laseru (20, 11)

ByStar 3015 BySpeed 3015
Laser 40 ByLaser 6000
Konstrukéni ocel O, 20 mm 25 mm
Mlaxwvnilnl' Konstrukéni ocel N, 6 mm 12 mm
tloustky Nerez ocel 10 mm 25 mm
Hlinik 10 mm 15 mm
Spotieba Helium 35 Nl/h 20 Nl/h
laserovych Dusik 12 NI/h 8 Nl/h
plynd Oxid uhli¢ity 2 Nl/h 1,6 NI/h
Spotieba feznych plynt | zavisla na druhu a tloustce materialu
ZaruCeny vystup. vykon 4000 W 6000 W
Max. rych. polohovani 169 m/min 169 m/min
Max. osové zrychleni 4,5 m/s? 30 m/s®
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Ze srovnani plyne, Ze navrhovany stroj by vyfeSil vSechny zasadni
nedostatky souCasného, at uz jde o pfedpokladanou vyrazné vysSSi
spolehlivost, SirSi pouZitelnost z pohledu tloustky materialu, nizsi spotfebu
laserovych plynu, o 50 % vySSi vystupni vykon a vynikajici dynamiku v podobé
mimoradné vysoké hodnoty osového zrychleni.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Laserova technologie patfi i dnes k velmi modernim a progresivnim
metodam obrabéni, je vSak velmi drahd a pomérné narona na okolni
podminky. Celkové naklady na vyfezani soucastky z kapitoly 4.8 po zapocteni
vSech néakladovych polozek (material, spotfeba plynu, elektricka energie,
amortizace, strojni naklady, vedlejSi naklady) vcéetné vSech naslednych
operaci (ru€ni uprava, zpracovani na ohranovacim lisu, pasivace a ulozeni na
expediéni sklad) &ini 222,106 Ké&. Castka je vystupem kalkulace z firemniho
systému NAVISION. Ztabulky 8.1, v niz je provedena hruba kalkulace
nakladl na provoz pracovisté laserové technologie, jednoznacné vyplyva, jak
finanéné naroc¢ny je provoz laseru.

Tab. 8.1 Kalkulace hodinovych nakladl laserového pracovisté (21)

Pocet pracovnich hodin za rok 4150 hod./rok
Pocet smén 2

Fixni naklady provozu stroje 1524,- K¢/hod.
Energetické naklady 320,- K¢&/hod.
Mzdové naklady 300,- K¢&/hod.
Socialni a zdravotni pojisténi 105,- K&/hod.
Naklady na 1 hodinu provozu laseru  2249,- K é/hod.

Vtomto pripadé je vSak kone¢na c&astka ovlivnéna v soucdasnosti
pomérné znacnou poruchovosti stavajiciho letitého zafizeni. S nakupem
nového laseru se da kalkulovat se snizenim této d&astky vzhledem
k oCekavané mnohem vysSi spolehlivosti a také rychlosti, pfestoze by byl
vyrazné vykonnéjsi a tudiz mél o néco vyssi pfikon.

PFi pofizeni laseru musi firma pocitat s velkou pocatecni investici, cena
zafizeni navrhovaného v kapitole 7, které patfi v podstaté ktomu
nejvykonnéjSimu na trhu, se pohybuje okolo 500 tisic eur, coz je ¢astka, pfi
které si firma musi byt jista dostateCnym vytizenim stroje. Samoziejmosti je
vtomto pfipadé minimalné dvousménny provoz. Pfi souasné hojnosti
zakazek se da pocitat stim, Ze by se takova investice vratila v horizontu
priblizné 4 let. Problém by vSak nastal v pfipadé, Ze by se opakovala situace
z predeslych pfiblizné 2 let, kdy nastal obrovsky Ubytek zakazek a dochézelo
k situacim, kdy provoz laseru musel byt zastaven nékdy az na 3 dny v tydnu.
Podle sou¢asného stavu, kdy se nestihaji zakazky plnit, vSak Ize tuto investici
predevsim z technickych a technologickych divodu uvedenych v kapitole 7
doporucit.

Vzhledem k charakteru vyroby, ktera je zaméfena na maximalni
univerzalnost a komplexnost se navic firma NTS Prometal Machining dnes uz
bez laseru neobejde.
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ZAVER

Tato studie je zaméfena ze vSeho nejvic na pojednani o technologii
Fezani laserovym paprskem. Uvod seznamuje s historii a pavodem laserové
technologie. Déle je pomérné detailné rozebran princip laseru s popisem a
jsou uvedeny principy prakticky vSech druh( pramyslovych lasert. Nejvétsi
pozornost je pochopitelné vénovana laseru z hlediska opracovani materiala.
Nechybi ani srovnani jednotlivych nekonvencénich technologii fezani.

V dalSi fazi je pfedstavena firma NTS Prometal Machining, které se tato
technologie tyka.

Nasledné je proveden rozbor soucastkové zakladny z nékolika hledisek
a rozpitvana technologi¢nost typovych predstavitell véetné uvedeni prehledu
metod Fezani, které se uplatiiuji pfi pouZziti stroje Bystronic ByStar 3015. Ve
stejné kapitole je také navic detailné popsan softwarovy navrh vyroby
konkrétniho vypalku.

] DalSi kapitola se vénuje provozni naro€nosti pouZziti starSiho typu stroje.
Usek o organizaci TPV pfimo vychazi z interniho pfedpisu firmy.

Navrh na opatfeni na zvySeni produktivity pracovisté laserove
technologie se vénuje nejvyznamnéjSimu problému nizké produktivity a
spolehlivosti starSiho stroje a feSeni tohoto problému v podobé doporuceni
investice do ndkupu konkrétniho typu nového laserového zafizeni. Nutno vSak
uvest, Ze jsou zde i dalSi nedostatky, jako rezervy v organizaci skladovani
plechd v regélech, umisténi ohrafiovaciho lisu pfiliS daleko od laseru a s tim
souvisejici horSi manipulace, vysoka prasnost z divodu Spatného FeSeni
brousiciho pracovisté. ReSeni téchto problémi by vsak bylo na dalsi
mnohastrankovou studii.

Posledni kapitola se vénuje technicko-ekonomickému vyhodnoceni jak
provozu pracovisté laserové technologie ve firmé& NTS Prometal Machining,
tak i vyroby konkrétniho vypalku.

Na zavér zbyva uveést, Ze cena technologie laserového paprsku je
predevSim kvli vysokym pofizovacim nakladam, drahému provozu a nutnosti
odborné pripravy ve srovnani s konvenénimi zpusoby obrabéni pomérné
vysoka. Je vSak bohaté vyvaZzena moznostmi, které tato technologie
poskytuje. Jsou materialy, které v pozadované kvalité bud neni vibec mozné
jinou technologii obrobit, nebo to jde ve srovnani s laserem jen velmi tézko.
Rozhodné tedy ma smysl se nekonvenénim metodam a laseru obzviasté
nadéle vénovat ve vyvoji s cilem dalSiho zvySovani vykonu, efektivity a
bezpe€nosti a naopak snizovani energetické narocnosti a nakladovosti
pofizeni i provozu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

Jednotka

[mm]
[mm]
[J]
[J]
[Hz]

[J.5]
[W.mm?]
[W]

[mm?]

[mm?]

Popis
Strana formatu plechové tabule
Strana formatu plechové tabule
Energie atomové hladiny
Energie atomové hladiny
Frekvence emitovaného kvanta
svételného zareni
Planckova konstanta
Intenzita laseru
Vykon laseru
Plocha, na kterou je laserovy
paprsek fokusovan
Plocha formatu plechové tabule
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