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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o laseru a jeho nasazeni do vyrobni sféry.
Popisuje stru¢né princip, funkci a moznosti laseru a to prfevazné nasazeni
laseru pfi obrabéni. Cilené je zaméfena na moznosti nasazeni laseru pfi
fezani. Diplomova prace byla zpracovana v ramci firmy Manex & Co, a. s.,
vyrobce manipulacni techniky. Ta disponuje CNC Fezacim zafizenim
Bystronic, a ve svém provozu ji plné vyuziva. V ramci diplomové je vyrabéno
Fetézové kolo z oceli CSN 41 1373.

Klicova slova:

Laser, funkce, fezani, technologie

ABSTRACT:

This Diploma thesis trests of laser and his localisation in production
sphere. It briefly describes principle, function and possibilities of laser, mainly
laser technology by machining. It tafgets the possibilities of laser by cutting.
The diploma thesis was elaborated in conjunction with the company Manex &
Co, a. s., producer of handling systems. It disposes of CNC cutting machinery,
which is fully engaged. A chain gear from CSN 41 1363 was produced in terms
of this diploma thesis.
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Laser, function, cutting, technology
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UvoD

Laserové fezani se stale zarazuje mezi metody nekonvencniho obrabéni.
Nekonvenéni proto, Ze je to metoda, kde ubér materialu je zalozen na vyuZiti
fyzikalnich resp. fyzikalné — chemickych procesech, Nevyuziva tedy pro ubér
materialu mechanické prace. DalSi odliSnosti je, Zze jde o metodu
beztfiskového obrabéni. [13]

Na jednu stranu zarazeni laseru mezi nekonvencni metody je pfipustné,
protoze stale patfi mezi metody relativné nové a stale se zdokonalujici. Vedle
klasického oddélovani materialu se uplatriuje i u dalSich metod obrabéni a
jeho nasazeni je mozno zaznamenat v mnoha oborech a to nejen
ve strojirenstvi, ale napfiklad i v lékafstvi nebo v metrologii. Jeho vyvoj se
posunuje stale dopfedu, to je mozZno pozorovat napf. na stale vétSich
tloustkach materiall, které je mozno délit. Na druhou stranu, jde o metodu,
ktera je velmi progresivni a v dneSnim 21. stoleti je nasazeni laseru nebo jiné
nekonvencni metody do vyroby velmi obvyklé, protoze splfiuje podminky
optimalni kvality a rychlosti vyroby.

Cilem této diplomové prace je seznameni s metodou laserového obrabéni,
popis principu metody, a dale je zaméfena na metodu ubéru materialu pomoci
laseru. Prace je zaméfena na rozbor soucastkové zakladny pfi vyrobé
manipulacni techniky metodou laseru.

Vyrobcem této techniky je firma Manex & Co., a.s. Firma se zabyva
vyvojem, projekci a vyrobou manipulacni techniky a technologického zafizeni
pro manipulaci s obaly, polotovary a hotovymi vyrobky. Zabezpecuje
kompletni realizaci kazdé zakazky (od technické prfipravy, vyrobu, montaz
az po programovani a servis). Jako pfiklad referenci lze uvést Pivovary
Staropramen a.s., Starobrno, a.s., Bohemia Sekt - Ceskomoravska vinafska,
a.s., Molkerei Alois Muller GmbH & Co. KG. [16]
této firmy. A to z divodu téméF kusové vyroby. Zde je nasazeni laseru velmi
vyhodné.

Dalsim bodem této diplomové prace je zamérfeni se na vyrobu soucasti
slozitych tvard, z tabuli tloustek vétsich jak 10mm.



http://www.manex.cz/reference/pivovary/paletizacni-linky-a-dopravni-trasy/
http://www.manex.cz/reference/pivovary/paletizacni-linky-a-dopravni-trasy/
http://www.manex.cz/reference/vyrobci-vina-a-lihovin/kompletni-system-depaletizace-novych-lahvi/
http://www.manex.cz/reference/vyrobci-vina-a-lihovin/kompletni-system-depaletizace-novych-lahvi/
http://www.manex.cz/reference/mlekarny/vysoce-vykonne-paletizace-treju-s-jogurty/
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1 CHARAKTERISTIKA

1.1 Laser — obecné vysvétleni

Laser patfi mezi pomérné mladé vynalezy — vynalezy 20. stoleti.

Slovo LASER je zkratkou anglického vyrazu Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, do Cestiny prelozeno jako zesileni svétla
stimulovanou (vynucenou) emisi zafeni. Pfesny Cesky nazev je kvantovy
generator svétla. Z nazvu je jasné, Ze jde o opticky zdroj elektromagnetického
zareni — tedy zdroj jistého druhu svétla, ktery ma sva specifika.[1,20]

Od bézného svétla se odliSuje tim, ze[1,2,11,24];:
e je monochromatické (jednobarevné) - ma jen jednu vinovou délku,

na rozdil od bilého svétla jej Ize soustfedit do jednoho bodu (u bilého
svétla ma kazda barva pfi rozloZzeni své vlastni ohnisko) viz obr. 1.1 ;

A CERVENA
MODRA
vV
Obr. 1.1 Fokusace bilého svétla(vlevo) a laseroveho svétla (vpravo) [11]

e ma malou divergenci (rozbihavost) © — ta je charakterizovana polovicni
velikosti  vrcholového Uhlu kuzele paprsku vinové délky Ay,
vystupujiciho z rovinného okénka laseru o poloméru rg;

Divergence laserového paprsku - vypocet [11]

O = A/ T (1.1)

, A
7@

Obr. 1.2 Divergence laserového paprsku [11]
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e je koherentni (usporfadané — ma jedinou fazi a frekvenci). VSechny
Castice svételné viny kmitaji v roviné kolmé na smér Sifeni paprsku se
stejnou fazi,

e ma vysokou vystupni intenzitu. V nasledujici tabulce 1.1 jsou srovnany
hustoty vykon( vybranych zdroj energie,

Vystupni intenzita laserového paprsku [11]

1=19.exp(-2r-ro?) (1.2)

Tab.1.1 Dosahované hustoty vybranych zdroju [11]

Zdroj energie Dosahnutelna hustota vykonu

[W/cm?]

Slunce 5.10°

Elektricky oblouk 1.10°

Acetylen - kyslikovy plamen 1.10*

Plazmovy paprsek 1.10°

Elektronovy paprsek 4.10°

CO2 laser cw 1.10°

Nd laser pw 1.10"

e ma modovou strukturu tzv. TEM (transverse electromagnetic mode).
Paprsek vytvari jednoduchou stopu, nebo kruhové symetrické obrazce,
v pfiéném prafezu. [11]

Princip laseru tedy obecné vyuziva zakond termodynamiky a kvantové
mechaniky. [2]
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1.2 Historie laseru

e 1916 - Albert Einstein vysvétluje princip indukované (stimulované) emise,
na které je zaloZena Cinnost laseru, [1]

e 1925 - anglicky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac provedl detailngjsi
matematickou analyzu kvantové teorie a tim dale rozvinul Einsteinovy
myslenky, [1]

e 1958 - Charles Hard Towens (nositel Nobelovy ceny za fyziku) proved|
se svymi spolupracovniky vypocty, které umoznily tuto myslenku
realizovat, [1]

e 1959 — zacinaji se studovat vlastnosti rubinu (jeden z nejuslechtilejSich
drahych kamenl). A to zddvodu jeho dulezité vlastnosti -
fotoluminiscence, [1]

e 1960 - americky fyzik Theodor Maiman vylestil koncové stény krystalu
umélého rubinu a opatfil je vrstvickou stfibra - ve funkci zrcadla.
Po ozafeni krystalu zelenym svétlem pronikl jednim ze zrcadel Cerveny
paprsek laserového svétla. [1]

Tento prvni kvantovovy generator byl pojmenovan jako Maser
(z anglickeho "Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation", tj. zesilovani mikrovin pomoci stimulované emise zareni)
a je oznaCovan za pfedchudce laseru. Maser je zafizeni zesilujici a
generujici mikrovinné elektromagnetické zareni na zakladé stimulované
emise, tedy na stejném principu jako laser. [8]

Pouziva se stale predevSim v radioteleskopech jako bezSumovy
zesilovac signalu nebo jako atomové hodiny. [8]

Druhy maserl se déli podle skupenstvi a latky samotné, jejiz atomy
Ci molekuly tvofi aktivni prostfedi, v némz dochazi ke stimulované emisi.
[8]

Béznymi typy maseru jsou [8]:

o] Masery s proudem atom(
o] Cpavkovy maser
o] Vodikovy maser — dnes asi nejvyznamnéjSi maser, ktery

se pouziva jako atomové hodiny dosahujici minimalni
odchylky (1ns za den)

Plynné masery

Rubidiovy maser

Pevnolatkové masery

Rubinovy maser.

O 00O
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1.3 Obecné rozdéleni laseru

Lasery Ize rozdélit do riznych kategorii podle:

materialu, z kterého je ziskan laserovy efekt[10]:

0}
0}
0}
0}

pevnolatkove,
kapalinove,
plynove,
polovodiCové;

zpusobu Cerpani energie[10, 25]:

O o0O0oo

elektricky,
opticky,
chemicky,
termodynamicky;

vyzarované vinové délky[10]:

©0Oo0o0o

infradervené,

ultrafialové,

rentgenové a gama zareni,
v oblasti viditelného svétla;

vykonu[11]:

0}

0}

nizkovykonové - desetiny az stovky Wattd,

pouziti: obrabéni keramiky, rubinu, plastickych hmot,
Vysokovykonové — 1kW — 30kW,

pouziti: tepelné zpracovani, svarfovani;

druhu paprsku[11]:

o
0}

0}

cw (continuous wave) - kontinualni rezim,

pw (pulsed wave) — pulzni rezim - vznikd pferusovanim
elektrického vyboje v dutiné laseru,

Q - switched — kontinualni rezim s vysokou energii pulzu —
vznika pfi kontinualnim cerpani energie zvySovanim jakosti
optického rezonatoru. V tomto rezimu je dosahnuto nejvyssi
hustoty vykonu paprsku.
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e pouziti[10, 21]:

O 00000

vojenske,
technologicke,
energetické,
vyzkumné,
méfFici,
leékarske;

e konstrukce[11]:

o
0}
0}

pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek,
pohyblivy stul s obrobkem a nepohyblivy systém laseru,
jak systém laseru, tak i stil s obrobkem jsou stacionarni, pohyb
paprsku je uskuteCnén pomoci zrcadel. Ma své vyhody
i nevyhody :

+ vysoké fezné rychlosti,

+ uspora prostoru,

- citlivost na vibrace a nastaveni,

- vetSi rozptyl paprsku.

U téchto typu lasert s tzv. ,létajici optikou“, kde material je
na misté a fezaci hlava se pohybuje se k odstranéni nevyhody
rozptylu paprsku a pro dodrzeni kvality fezu pouziva pfidavnych
systému. Napf. u laserd firmy Bystronic jde o tzv. systém
BYPOS W. [12]

U systému s pohyblivou optikou se s délkou laserového
paprsku meéni poloha ohniska. Jak jiz bylo feCeno, jednou
z dulezitych vlastnosti paprsku je jeho divergence, ta zpusobuje
tuto zménu polohy ohniska — ¢Cim vétSi je vzdalenost mezi
C¢ockou v Fezaci hlavé a vystupnim oknem z rezonatoru, tim nize
se ohnisko posunuje. Tento proces je ukazan na obr. 1.3. [12]

Systém BYPOS funguje na principu pfizptsobivé ¢ocky, ktera

udrzuje vSechny parametry stalosti parametrt ohniska, nezavisle
na podminkach okolniho prostfedi. [12]
Princip: deformovatelné zrcadlo — vychyluje paprsek o 90° -
povrch zrcadla se deformuje pomoci tlaku chladici kapaliny.
Pomoci senzoru v zrcadle se reguluje tlak kapaliny, tak aby doslo
k dané deformaci zrcadla. [12]
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G TR RN STNENN,

Rozsah fezani

Obr 1.3 Schéma BYPOS W [12]

Kazdy z téchto laseru je odliSny z hlediska konstrukce, kazdy se tedy hodi

pro jiny ucel, tedy ma uplatnéni v riznych innostech.

VétSina laseru s kterymi se bézné setkavame, jsou lasery malého vykonu
pracujici spojité, tedy nepretrzité. Priklady pfistroji vyuzivajici kontinualni
laser: laserova ukazovatka, laserové tiskarny, kopirky, CD-ROM mechaniky a

dalgi. [1]

Pfi svareni, fezani, vrtani Ci chirurgii je urCujici charakteristikou vykon
laseru, proto se zde uplathuji impulsni lasery. Vykon laseru totiz také zavisi
na délce laserového pulsu, a tak ¢im bude puls kratsi, tim vétSi bude vykon.
Zkracovani délky pulsu vedlo az k nékolika nanosekundam, ¢imz se docililo

vykonu srovnatelného s malymi elektrarnami. [1]
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1.4 Princip laseru

Princip laseru je zaloZen na planetarnim modelu atomu [13]:

Kolem jadra kazdého atomu, jez je kladné nabité, krouzi elektrony. Obihaji
kolem jadra po uzavienych drahach. Vlivem opacné polarity jadra a elektrond,
podléhaji elektrony elektrostatickym silam. Jednotlivym draham odpovida
urcita velikost energie. Jiny mozZnost neni — neexistuji pfechodné drahy. Kazda
draha odpovida tedy uréité energetické hlading. Cim dale se nachazi dana
draha od jadra atomu, tim vice energie ji pfislusi. Za normalnich podminek se
elektron nachazi v tzv. zakladnim stavu — tzn. v kvantovém stavu s nejmensi
energii. Elektrony tedy v zakladnim stavu obihaji po draze nejblize k jadru
(s nejmensim polomérem).

Pfechod elektronu do jiného kvantového stavu je doprovazeno urCitym
kvantem energie, které je absorbovano nebo emitovano [2]:
Tato velikost kvanta energie E se rovna frekvenci zareni f, viz. (1.2)

Kvantova teorie svétla [11, 13]

E,-Ei=hf (1.3)

Télo laseru vytvari rezonator, zdroj energie a aktivni prostfedi.

Zdrojem energie je napfiklad vybojka. Vytvafi energii a dodava ji
do aktivniho prostfedi. Zde, v aktivnim prostfedi dojde k excitaci - dodana
energie vybudi elektrony (ze =zakladni energetické hladiny do vyS$Si
energetické hladiny). Tak vznika tzv. inverze populace — vétSina elektronu
aktivniho prostfedi je vybuzena do vysSich stavu. [2]

Pfi pfestupu elektronu zpét na nizSi energetickou hladinu, dojde k emisi
energie — vyzafeni urCitého mnozZstvi energie formou fotonl. Ty reaguji
s dalSimi elektrony inverzni populace — nastane tzv. stimulovana emise fotonu
se stejnou fazi a frekvenci. [2]

Emise nastava jednim ze dvou mechanism:

e Spontanni emise — foton se vyzafi samovolné (pfi nizkém stupni
obsazeni vy8Si vrstvy), atom pfejde do svého zakladniho stavu
za soucCasné emise fotonu o energii hf. Tato udalost tedy neni spusténa
zadnym vnéjsSim vlivem. Napf. vytvareni svétla v zarovce. [14]

e Stimulovana emise — stimulovana proto, Ze tato udalost je spousténa
vnéjSim fotonem. Dochazi ke zkopirovani fotonu prochazejiciho
atomem [2] - svétlo o frekvenci dané rovnici (1.2) ozafi atom
v excitovaném stavu. Foton o této energii stimuluje atom, ktery tak
prejde do zakladniho stavu a emituje dalsi foton. Timto zplsobem je
spusténa fetézova reakce. [14]
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Aktivni prostfedi je umisténo vrezonatoru - tvofeno napfiklad pomoci
optické dutiny vymezené zrcadly. Obsahuje kvantové energetické hladiny
elektrond. [2]

Obvykle je rezonator tvofen dvéma zrcadly, jedno je CasteCné propustné a
druhé zcela odrazivé. Pouzivaji se vétSinou dielektricka zrcadla. DalSi
moznosti je pouziti leSténého kovu — napf. zlata. Méné znamé je pouziti
laserovych diod, ty vyuzivaji uz odrazivosti samotného aktivniho prostfedi se
vzduchem. Zrcadla se pouzivaji rovinna, konkavni nebo konvexni. Stabilita
zareni zavisi na poloméru zrcadel a délce rezonatoru. Dojde k odrazu paprsku
fotonl a dalSimu prachodu prostifedim. Tok fotonl se exponencialné zesiluje.
Paprsek vychazi z téla laseru pres polopropustné zrcadlo. [2]

Existuji také vyjimky jako je dusikovy nebo médény laser. Ten pracuje
tzv.superradiatné — zareni staCi jeden pruchod skrze aktivni prostfedi
k ziskani potfebné energie, takze rezonator nepotrebuiji. [2]

1) Aktivni prostfedi

2) Zdroj zafeni

3) Odrazné zrcadlo

4) Polopropustné zrcadlo
5) Laserovy paprsek

Obr. 1.4 Rezonator [2 ]
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1.5 Rozdéleni laseru dle aktivniho prostredi 2, 3, 9]

Aktivni prostfedi je tvofeno latkou, ktera obsahuje oddélené kvantove
energetické hladiny elektrona.

Latkami mohou byt:

organicka barviva — kapalinové lasery — vyuZivaji se ve spektrometrii,
z davodu jejich moznosti preladéni vinové délky. Toto preladéni lze
vytvofit dvéma zpusoby:

o pomoci difrakéni mfizky — nato€enim této mfizky se méni barva
vysledného svétla,

0 lze tuto mfizku vynechat a vystupni paprsek laseru Ize rozlozit
napf. hranolem.

Aktivni prostfedi tvofi rlzna barviva (napf. Rhodamin, Alizarin,
Fluorescein, a dalsi) rozpusténé v destilované vodg, lihu nebo ve skle,

polovodiCové mustlivrstvy — kvantové kaskadni lasery,

plyn — plynové lasery. Aktivnim prostfedim plynového laseru je plynna
faze. Pracuiji jak v souvislém, tak i pulznim rezimu;

Typy dle [2, 3]:

o CO; lasery — pouziti vtechnologii opracovani materiald —
svafovani a fezani - obr.1.5,

0 excimerové lasery - pouziti pro vrtani dér od priméru 10 um,
mikroobrabéni keramickych materiall, obrabéni diamantu,
Cisténi povrchu strojnich soucasti nebo uméleckych dél,
popisovani,

o vodikovy laser,

0 dusikovy laser,

0 helium- kadmiovy laser

0 helium — neonovy laser — pouziti napf. v méfici technice,

0 médény laser,

0 jodovy laser,

0 argonovy laser.
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chiazeni vodou frekvence

? chlazeni vodou

predni zrcadlo
rezonatoru

utvarec paprsku

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody

aktivni prostredi aprsek faseru
laseru

I

Obr. 1.5 Princip ¢innosti CO; laseru [3]

monokrystal — hladiny vznikaji dopovanim — pevnolatkové lasery.
Aktivnim prostfedim je tedy pevna, ale opticky propustna latka jako
je sklo, keramika, krystaly, oxidy, granaty, fosfaty, silikaty, a dalsi;

Predstavitelé pevnolatkovych laseru:
0 neodymovy laser,

O rubinovy laser — je typickym pfedstavitelem — byl totiz vibec
prvni fungujici laser na svété. Vyuziva se krystal rubinu rizové
barvy (ne tmavé Cervené). Pro buzeni se vyuziva xenonové
vybojky. Laser pracuje v pulznim rezimu — v jedné miliontiné
sekundy vytvofi vykon milionu wattd;

o0 Nd: YAG laser (ittriumaluminiovy granat) nejvice pouzivany
laser ze skupiny pevnolatkovych lasert. Pracuje v pulznim
i kontinualnim rezimu. Vhodny pro vrtani, fezani, svarovani,
popisovani.

V Iékarstvi ma pouziti ve dvou oborech: chirurgii jako skalpel
a vocéni mikrochirurgii. Dale se uplatnil ve spektroskopii
a radarove technice.

Velky rozvoj zaznamenavaji tyto lasery, kde se ale dosud
pouzivané vybojky, které jsou pouzivané pro Cerpani energie
z krystalu nahrazuji laserovymi diodami. Vyhodou je vyS$Si
ucinnost, mensSi spotfeba elektrické energie tedy mensi
provozni naklady, mensi rozméry, a delSi trvanlivost diod
oproti vybojkam;

0 kotoucCovy laser — krystal typu valce nebo desky je nahrazen
kotou¢em (tloustky 0,3mm, prdméru 7mm). Maji také vysSi
ucinnost oproti ostatnim pevnolatkovym laserim — az 91%.
Pracuji v pulznim i kontinualnim rezimu. Pouziti: znaceni,
vrtani mikrootvoru, svarovani, mikrozezani, popisovani;
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e polovodi¢ — p-n pfechod — diodové lasery;
Generuji svétlo ve dvou vinovych délkach cerveného svétla:
692,9nm a 694,3nm
Polovodi€ovy material je aktivnim prostfedim, ve kterém tvofi aktivni
Castice volné elektrony a diry.
Tyto lasery maji velkou uc€innost pohybuijici se kolem 50%.
Dalsi prfednosti je moznost generace zareni riznych vinovych délek.

Typicti pfedstavitelé:

o polovodicovy laser buzeny svazkem elektrond — vystupni
vykon 30W — 6kW. Vysoce vykonné diodové lasery maji
paprsek tvaru obdélnikové plochy,

o injekéni polovodi¢ovy laser buzeny elektrickym polem —
pouziti: zvlasté pro tepelné zpracovani, svafovani nebo
nanaseni povlak( — obr.1.6,

skupina
diod laseru
sféricka
CoCka
mikrooptika - /} \
valcova | i
éocka &___
Obr. 1.6 Konstrukce polovodi¢oveho laseru [3]

e kovové pary — vyuziti kovovych par vzacnych prvkd, napf. lasery
pracujici na principu médénych (Cu) par. PouZivaji se pfi vrtani dér
o pruméru 50 az 200 ym (rychlost vrtani je velka a tepelné ovlivnéni
materialu v okoli vrtané diry je velmi malé, drsnost stény vrtané diry
je 1 az 2 um), fezani kiemikovych desek, folii, vytvareni mrizek.
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2 VYUZITIi LASERU

2.1 Technologie vyuzivajici paprsku laseru 3, 22]

e zpracovani plechl — fezani, vrtani, svafovani, ohybani,

e obrabéni - fezani drazek, obrabéni dutin, vrtani, obrabéni
s predehifevem, popisovani, déleni tfisek, odhrotovani, soustruzeni,
frézovani a mikrofrézovani,

e tepelné zpracovani - kaleni, zihani, popousténi, zpevnéni
s natavenim, amorfizace povrchu a razoveé zpevnéni,

e povrchové upravy - nanaseni ruznych druhd povlaki a syceni
povrchu legujicimi prvky, lesténi povrch(, vytvareni textur,

¢ technologie Rapid Prototyping,

e meéfeni - délek, tvaru, polohy obrobku, pocitani poc¢tu vyrobenych
kusu, méreni jakosti povrchu, méfeni stavu opotiebeni &inné Casti
nastroje,

e renovace opotfebovanych soucasti a nastrojii — navarovani,

vyvazovani soucasti - ubér materialu souc€asti v pfedem daném

misté,

méreni stavu napjatosti sou¢asti — holografie,

dalkoveé fizeni stroju,

analyza chemického slozeni materiald,

vytvareni textd na nedabovanych filmech,

vytvareni dekoraci na a ve sklenénych pfedmétech,

renovace starych uméleckych dél — Cisténi,

laserovou podporu konvenéniho obrabéni.

Kazda ze zminénych oblasti ma sva specifika, pokud jde o typ laseru a
zpusoby pouziti.

Kazdy z téchto druh( laserd ma své prednosti a omezeni, co se tyce
jednotlivych aplikaci.

2.2 Vyuziti laserového paprsku ve strojirenstvi
Vybér moznosti pouZiti laseru ve strojirenské vyrobé a struny popis:

o tepelné zpracovani [3] — charakteristika: ohfev malé Casti materialu
po kratkou dobu,

metody:
0  zihani, kaleni, popousténi,
o tepelné zpevnéni s natavenim — dochazi k amorfizaci
povrchu,
o] razoveé zpevnéni zalozené na odparovani materialu.

Lasery: CO,, diodové;
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e svarovani — vyhody: vysoka produktivita, mala tepelné ovlivnéna

zéna, moznost svafovani i jinak téZce svafitelnych materialt (slitiny
hliniku, titan, zlata a dal$i)[3] a materialy velkych tloustek [6, 19].
Malé délkové deformace svarence [5], vysoka pevnost svaru [5], Cisty
svar [4],

e nanaseni ochrannych povlakl - nanaSeni pasu povlaku (kov,

keramika) na material, vedle sebe nebo prekrytim. Tloustka povlaku
je az1mm [5],

e oddélovani (ubér) materialu — viz. nasledujici kapitola 2.3.

2.3 Metody oddélovani (ubéru) materialu pomoci

laserového paprsku

2.3.1 Rozdéleni

Dle [11] existuji v sou¢asné dobé dva zakladni zpusoby u nichz se vyuziva
laserového paprsku k ubéru materialu:

obrabéni podporované laserem;

Aplikuje se pro klasické metody soustruzeni a brouSeni. Nahrazuje
tak brouSeni tvrdych materiald nebo fezani diamantovym kotoucem.
Proto naslo toto obrabéni s pfidanym energetickym zdrojem vyuziti
pfi fezani nebo brouseni kalenych materiald nebo keramiky.

Paprsek laseru neslouzi pfi pouziti této metody pfFimo
pro oddélovani materialu, ale slouzi ke zméné mechanickych vlastnosti
materialu (PFi tomto zplsobu slouzi laserovy paprsek k ohfati povrchu
materialu obrobku). Jeho nasledné obrabéni se tedy nadale
uskuteCnuje jiz ve stavu, kdy je material méné tvrdy;

laserové obrabéni;

Pouziva se pro operace vrtani, fezani nebo napfiklad tvarového
obrabéni.
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2.3.2 Laserové obrabéni

2.3.2.1 Vrtani pomoci laseru

PFi vytvareni hlubokych otvorl laserem, zuUstava nataveny material
v otvoru, kde se hromadi a rozstfikuje po sténach. Tlak v otvoru tedy roste
(az 10*MPa), proto nakonec zaéne proudit ven z otvoru rychlosti ultrazvuku.
[11]

Pfi vrtani pomoci laseru se vyuZziva tzv. ablace — jde o odstranéni materialu
zfezu aniz by doSlo kjeho odpafeni — material je tak odstrafiovan
ze vznikajiciho otvoru v kapalném stavu a jen mala ¢ast materialu ze stfedu
paprsku vyparenim. [11]

Plati, Ze ¢im delSi je vrtana dira, tim vice se odchyluje tvar diry
od geometrie. Zména prumeéru otvoru je v rozmezi 5 — 20%. [11, 3]

Délka vrtané diry muze mit délku az 50mm. Tvar vrtného otvoru je typicky
svym vstupnim kuzelem. Diry Ize vrtat kruhové i tvarové. [11, 3]

Pouziti: vrtani kovl (pf. vstfikovaci trysky, proudové motory), plastd, dieva,
papiru, keramiky, aj. [3]

Lasery: CO,, Nd-YAG.

2.3.2.2 Mikroobrabéni

Technologie obrabéni pomoci laserového paprsku nahrazuje obrabéni
tvrdych materiald pomoci ultrazvuku nebo elektrojiskrového obrabéni. Ma
oproti zminénym metodam velkou vyhodu — vétsi rychlost obrabéni a tvorbu
rozmanitych tvar bez vymény nastroje [11] — to vede ke zkracovani vyrobnich
casu.

Vyuziti: obrabéni elektrickych soucastek, znaCeni a popis laserem,
gravitovani — mikrofrézovani. [11, 5, 32]

Lasery — pfedevSim excimerové lasery, ale také CO, nebo Nd-YAG [11, 5]

2.3.2.3 Soustruzeni

Nejvétsi uplatnéni nachazi pfi obrabéni tvrdych materialt, které jsou
téZkoobrobitelné — keramika, kalené oceli.
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Pro soustruzeni obrobkl nekonvenénim zpisobem se pouzivaji nasledujici
metody:

e odtavovani materialu — ohfivani povrchovych vrstev obrobku. Material
se otadi proti sméru pusobeni paprsku, tim se obrobek intenzivné tavi a
asistentnim plynem odfukuje, [5]

e odfezavani dvéma paprsky laseru — paprsky jsou rliznobézné, takze se
v urCitém misté protinaji, tim dojde ke spojeni dvou feznych spar a
oddéleni ¢asti materialu ve tvaru mezikruzi. [11, 5]

Lasery: CO;, Nd-YAG

2.3.2.4 Dokoncovaci metody

Plasobenim paprsku na povrch rotujiciho obrobku dochazi ke zmensovani
vSech mikronerovnosti - ke snizeni parametru drsnosti: nejvétsi vysky profilu
povrchu Rz. [11]

Vyhody metody [11]: jeden druh nastroje bez opotfebeni,
Nevyhody[11]: energeticky naroCny proces.

2.3.2.5 Vyuziti primyslovych laseru pfi Fezani

Z principu funkce laseru vysvétleného v kapitole 1.4 je ziejmé, Ze laser
koncentruje velké mnoZstvi energie do malé plochy. Tim se material natavi,
pfipadné i odpafi. Toho se wuziva pfi technologiich déleni materialu,
pfi obrabéni, tepelném zpracovani, svafovani, nebo tvorbé specialnich
povrchovych vrstev. [11, 4]

Pomoci laseru mizeme fezat velmi malé otvory nebo velmi tvrdé materialy
vysokou rychlosti a pfi dobré kvalité fezu. [3, 4]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

3 DELENIi MATERIALU LASEREM

3.1 Uginek paprsku na material

Pfi dopadu laserového paprsku na material dochazi k vzajemné interakci —
Cast paprsku se odrazi, Cast pohlti material a ¢ast materidlem projde.
Prlichodem paprsku se material zahfiva, material se natavuje a poté odpafuje.

Proto nejdulezitéjSimi vlastnostmi daného materialu pro pouziti laserového
fezani jsou [11]:

e odrazivost (reflektivita) povrchu,

e absorpce (pohiceni) zafeni,

¢ tepelna vodivost.

Tab. 2.1 Odrazivost kovu [11]

Reflektivita [%]
vinova délka [um]

Kov 0,9-11 9-11
zlato 94,7 97,7
stfibro 96,4 99
hlinik 73,3 96,9
méd 90,1 98,9
zinek 49 98,1
ocel (1%C) 63,1 93 - 96
uhlik 26,8 59

3.2 Proces déleni

Pfi déleni materialu laserem vznikaji pouze minimalni deformace materialu,
protoZze nedochazi k mechanickému déleni materialu. Déleni materialu
laserem je mnohem snazSi nez mechanickym zplUsobem, proto Ize délit
i materialy kifehké nebo deformovatelné i malou silou. Lze Fezat materialy
slozitych tvari — tvarové narocné dilce. Jedinym omezenim jsou rozmeéry
tvaru, které musi odpovidat pfiblizné tloustce fezaného materialu. [4]

Rezani material(l laserem je vhodné pro malosériovou a sériovou vyrobu.

3.2.1 Rozdéleni dle technologie

Dle [11, 13] Ize rozdélit z technologického hlediska fezani laserem na dvé
metody:

e fezani materialu — Fezani ocelovych plechu,
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e vytvofeni drazky na povrchu materialu a nasledny kontrolovany lom —
déleni kfehkych materiall — keramika, sklo.

svivivs

nez je vySe zminéna metoda.

Zpusoby déleni materialu pomoci kontrolovaného lomu [13] :

(0]

material se déli mechanickém rozlomenim podél vytvofené
drazky — zakladnim parametrem je hloubka fezu vytvofena
laserem, tak aby se material nasledné& mechanicky rozlomil.

Na kvalitu fezu nema vliv Sifka fezu. Ta je rovna pfiblizné
pruméru laserového paprsku,

vyvolanim tepelnych pnuti. Paprskem se ohfivaji pouze vnéjsi
vrstvy materialu, takZze v povrchové vrstvé materialu vznikaji
tlakova napéti. Stfed materialu se naopak neohfiva tak
intenzivné jako povrch, takZe brani rozpinani materialu. Vnika
zde tahové namahani. Tlakova napéti jsou mnohem vétsi
nez tahova. Kdyz toto pnuti pfesdhne mez pevnosti materialu
Rm, vnikne trhlina v misté ohfevu.

Obr. 3.1 Pohled do pracovniho prostoru laserového fezaciho pracovisté [5]

3.2.2 Technické plyny [4]

Pouziti technickych plynl u laserovych zafizeni se déli do dvou oblasti:

e jako pracovni napln - pouze u plynovych laserd,

e jako asistencni plyn €i ochranna atmosféra.

Ve strojirenské vyrobé jsou aplikovany predevSim lasery s plynovym
aktivnim prostiedim.
Vyhody plynnych aktivnich prostfedi jsou v dobrém odvodu tepla.
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Plynna atmosféra plni jak ochrannou funkci pfi zpracovani materialt
pfed okolni atmosférou [4], dale pak chrani optiku pfed CasteCkami
opracovavaného materialu. [11]

Stejné tak slouzi pomocny plyn i pro podporu oxidacni reakce (na podporu
spalovani) pfi tepelném déleni ocelovych materiall. [4]

Pfi svafovani a vytvareni povrchovych vrstev se uZivaji pfevazné inertni
plyny argon, helium, a dusik (uvadény jako asistencni plyny). [4, 31]

3.2.3 Lasery vhodné pro fezani

Nazev maji dle pracovni naplné ( dle aktivniho prostredi).

3.2.3.1 CO; lasery

NejCastéji pouzivanymi lasery v oblasti fezani materialu jsou kontinualni
CO3 (oxid uhlicity) lasery o stfednim vykonu 15kW. [3,4]
odvadét velké mnozZstvi tepla, stejné tak je zapotiebi dostate¢né silny zdroj
energie pro vybuzeni svétla. [13]

Energie potfebné k excitaci se vytvafi pomoci elektrod, na které se pfivadi
vysoké napéti z generatoru vysokého napéti. [11]

Aktivni prostfedi CO; laseru je tvofeno smési plynu He (80%), N2 (10%) a
CO3 (3-10%). [4, 29]

CO, laser vyuziva pro vznik stimulované emise zafeni energeticke
prechody nastavajici mezi molekulami oxidu uhli¢itého (CO3) a dusiku N2. [11]

Helium ma dobrou tepelnou vodivost, hlavnim jeho ucelem je odvod tepla
(dusik pfijima od helia srazkovou energii a pfedava ji molekule oxidu
uhli¢itého). Principem CO; laseru je tedy vibrace molekul CO;, a naslednym
vyzarenim fotona s vinovou délkou 10,6 um. [4]

Jelikoz se tyto plyny pfi prichodu rezonatorem zahfivaji a tim ztraci svou
schopnost vytvaret laserové zareni, musi se plyny obménovat. [15]

Laserové plyny musi splfiovat podminky minimailni Cistoty, jelikoz jakakoli
necistota ma nepfiznivy dopad na Zivotnost, pfesnost a vykon daného laseru.
[28]

Nékteré CO, lasery maji zabudované smésSovaci (regulacni) stanice a
potiebuji tak jen lahve s jednotlivymi plyny. Jiné lasery naopak potfebuji smés
plynd pracovniho jiz namichané v jedné tlakové lahvi.[4, 30]

Plyn se béhem procesu Castecné rozklada na oxid uhelnaty (CO) a kyslik
(O2). Tim se znehodnocuje a snizuje se tak vykon laseru. Pouzity plyn maze
ale byt opét regenerovan a byt znovu pouzit v procesu. [11]

Teplo vzniklé pfi procesu je odvadéné chladicim médiem (nejCastéji je
pouzivana voda) do chladiciho agregatu. [11]
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Dle [11, 27] |ze CO;, lasery rozdélit podle toku plynu vzhledem k optické
ose laseru:

e axialni — proudéni plynu podél optické osy,
-nejpouzivanéjsi,
- vykon 60 — 70 W na 1m délky laserové trubice,

e transverzalni - proudéni plynu kolmo na smér optické osy,
- dosahuiji vySSich vykonu co se ty¢e poméru vykonu
k jednotce objemu dutiny.

3.2.3.2 Nd-YAG Laser

Tento laser vytvari pevny krystal Y3AI5012 (ytrium, hlinik, kyslik), ktery
obsahuje asi 1% ND3+ (neodymu). lonty neodymu vytvafi v laseru aktivni
prostredi. [11]

Patfi mezi nejvice pouzivany laser ze skupiny pevnolatkovych laseru.
Pracuje v pulznim i kontinualnim rezimu. Vhodny pro vrtani, fezani, svarovani,
popisovani.[7]

Musi se vSak nutné chladit (stejné jako rubinovy laser), protoze se
pfi velkych vykonech znacné zahfiva. [9]

Tyto pevnolatkové lasery se umistuji do odrazivé dutiny s kruhovym nebo
eliptickym prifezem. Do jednoho ohniska se umisti krystal, do druhého budici
lampa. Odrazivost dutiny musi byt co nejvétsi, aby vznikly co nejmensi ztraty.
[9]

Proto zdrojem buzeni je svételny impulz z obloukové xenonové nebo
kryptonové lampy a odrazovy rezonator ma valcovity nebo elipticky tvar, ktery
je vyrobeny z kovl s vysokou tepelnou vodivosti ( Cu — méd, W — wolfram, a
dalsi). Povrch rezonatoru je vylestén, dale je pokryt vrstvou kovu s vysokym
koeficientem odrazivosti (98-99%). Pro tyto ucely se pouziva zlato nebo
stfibro. [11]

Vykon laseru je tedy dan kvalitou odrazivé dutiny a zahfivanim krystalu. [9]

3.2.3.3 Excimerové lasery [11]

Vyuziti excimerovych laseru ve strojirenstvi nabylo koncem 20. stoleti
velkého rozmachu a to hlavné pro zpracovani keramickych a kompozitnich
materialt. DalSi pouziti nasel v oblasti mikroobrabéni tenkych kovovych profilt
a znaceni nebo odstranovani prebyteCného materialu na ploSnych spojich.

Vytvafi zafeni v oblasti ultrafialového a ¢aste¢né az rentgenového svétla.

Excimerovy laser pracuje v pulznim rezimu. Je to plynovy laser
s nejkratSimi moznymi impulsy elektromagnetického zafeni. Aktivni latku
vytvafi fluorid kryptonu.
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3.2.4 Zpusoby rezani

Pfi technologiich fezani laserem se do hlavice laseru vhani pod tlakem
plyn, ten plni nékolik funkci [4]:

e urychluje proces - bud zvySenym spalovanim,
- nebo vytlaCuje taveninu z fezu,

e je pfevazneé urcen pro ochlazovani mista fezu.

Podle toho rozdélujeme zakladni metody déleni laserem na [4, 5, 23]:

e tavné fezani - déleny material se v misté fezu natavi. Tato tavenina je
poté  proudem inertniho  (asistentniho) plynu  oddélovana
(pfip.odfukovana) od zakladniho materialu. Timto zplsobem jsou
fezany nekovové materialy, jako jsou keramika, plasty, dfevo, textilni
materialy, papir a sklo. Tento zpUsob fezani vyuziva jen malych
rychlosti posuvu fezné hlavy,

A — horni hrana, B — spodni hrana, C — paprsek, D - ohnisko

Obr. 3.2 Tavné fezani [17]
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e oxidacni fezani ( = paleni) — pouziva kysliku jako fezného plynu.
Paprsek laseru ohfeje povrch kovu na zapalnou teplotu, takze
pfivedenim kysliku (reaktivniho) plynu ohfaty material shofi
v exotermické reakci, ta ma za nasledek dalSi ohrati materialu. Vznikla
struska je z mista fezu odstranovana asistentnim plynem. Oxidacnim
fezanim dosahneme vysSSich rychlosti fezu. Tento fez ma ale horsi
kvalitu — vySSi drsnost a vétsi tepelné ovlivnénou zénu,

A C

s Ve

D

A — horni hrana, B — spodni hrana, C — paprsek, D - ohnisko

Obr. 3.3 Oxidacni fezani [17 ]

e sublimaéni Ffezani - material je v misté fezu odpafovan v dusledku
vysoké intenzity zafeni laseru v jednou bodé (misté fezu).

e/

A — horni hrana, B — spodni hrana, C — paprsek, D - ohnisko

Obr. 3.4 Sublimaéni rezani [17]
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Legenda:

1) asistentni plyn

2) fezaci tryska

3) pracovni vzdalenost trysky
4) rychlost

5) tavenina

6) odtaveny material
7) stopy po paprsku laseru
8) tepelné ovlivnéna oblast
9) Sifka fezu

98765

Obr. 3.5 Princip metody rezani laserem [5, 26]

3.2.5 Moznosti rezani laserem z hlediska materialu [11]

3.2.5.1 Kovové materialy

pro fezani plechu o tloustce 7mm. Jednotlivé fezné podminky jsou pro odliSné
pro dany typ oceli ( nizkolegovana, legovana, korozivzdorna, mékka).

Vyhodou fezani nizkolegovanych oceli je tvorba lehce odstranitelnych
oxidu kovu.

Dulezity je také stav povrchu, ktery ovliviiuje fezny proces — jde o zbytky
maziv na povrchu nebo naoxidovana vrstva ( ta je velmi tvrda, a vyrazné
ovliviiuje kvalitu fezu kvali ztuhnutym kapkam materialu, které vytvafi. DalSi
omezujici podminky pfi fezani jsou u povrchové upravenych plechll. Dochazi
zde totiz kposkozeni ochranné vrstvy bud odpafenim povlaku
u pozinkovanych plechd, nebo poSkozenim vazeb mezi materidlem a
povlakem u barvenych plechd. Toto poSkozeni nastava z divodu odvodu tepla
z fezu.

U plechd, které maji tryskany povrch se kvalita fezu také zhorsuje.

Rezani korozivzdornych oceli ma také sva Uskali. Rychlost Fezani se
narozdil od Fezani uhlikové ocele snizuje. Zavisi hlavné na obsahu chromu
v materialu, ktery vytvafi neoxidovanou vrstvu, branici fezani. Maximalni
fezatelna tloustka korozivzdorného materialu se tak snizuje az na polovinu
tloustky materialu z mékké oceli.
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3.2.5.2 Nezelezné kovy (titan, hlinik, méd’, nikl)

s wawvs

fezani uhlikové oceli, protoze tyto materialy jsou silné oxidativni (pfi fezu
vznikaji otfepy), jejich povrch ma vysSi reflektivitu a vysoka je i tepelna
vodivost t&chto kov(l. Rezna rychlost nezeleznych kovii se tak oproti fezani
oceli redukuje. Bézné je tak pouziti ochranné atmosféry — obvykle se pouziva
argon (inertni plyn).

Jedinou vyjimku co se tyCe vykonnosti fezani tvofi titan. Chova se obdobné
jako ocel, kromé toho, ze vytvafi silnou oxidativni vrstvu — musi se fezat
v ochranné atmosféfe a s vysokym tlakem plynu (zarucuje kvalitni fez). Jako
kontrola oxidické vrstvy staci porovnani barvy kovu v misté fezu ( tato vrstva
je zbarvena domodra nebo doZluta).

3.2.5.3 Nekovové materialy (kompozity, keramika, plasty)
Moznosti:

e nataveni materidlu a nasledny stfih — rychld metoda, pouziva se
pro keramiku a termoplasty,

e nataveni a nasledné odpareni materialu — vznika kvalitni fez, pouziti
napf. pro plexisklo,

e chemicka degradace — metoda zalozena na ruznorodém slozeni
materialu a chemickych zmén fazi materialu - kvalitni fez, pokryty
vrstvou uhliku. Pouziti pro fezani kompozitli, dfeva, PVC, a;.

Vyhodné je zde predevsim pouziti Nd-YAG laseru a excimerového laseru
( u téchto lasert nedochazi k tak velké tepelné ovlivnéné oblasti jako u CO,
laseru).
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3.3 Zakladni charakteristiky procesu fezani laserem

[5]

rychlost fezani - zavisi na zpusobu fezani, vystupnim vykonu paprsku
laseru, pozadované kvalité fezu, tloustce a druhu fezaného materialu,

kvalita fezu - hodnoti se podle jakosti fezané plochy (dosahuje se Ra
3,6 az 12 mm) a tloustky tepelné ovlivnéné oblasti (byva 0,05 az 0,2
mm),

Sitka fezné spary - je dana druhem laseru, druhem a tloustkou
fezaného materialu (byva 0,02 az 0,2 mm).

Vyhody rfezani laserem:

mala Sirka fezu,

mala velikost tepelné ovlivnéné oblasti,
Zzadné opotiebeni nastroje,

Cisté fezy,

moznost fezani slozitych tvaru,
hospodarnost i pfi malych vyrobnich sériich.

CO; laserem se stfednim vykonem do 15 kW je mozné Ffezat konstruk¢ni
ocele do tloustky 20 mm, korozivzdorné ocele do tloustky 10 mm a slitiny
hliniku do tloustky 5 mm.

viwv s

o vykonu 100 az 1 000 W, kterymi Ize fezat konstrukéni ocele do tloustky 6
mm, korozivzdorné ocele do tloustky 3 mm a slitiny hliniku do tloustky 2 mm.

[3]

1 - laser, 2 - zrcadlo, 3 - pracovni fezaci hlava, 4 - obrobek,
5 - pracovni stll stroje, 6 - odsavani zplodin, 7 - CNC fidici systém

Obr. 3.7 Schéma zafizeni pro fezani laserem [5]
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4 VYROBA SOUCASTi MANIPULACNI TECHNIKY
POMOCI LASERU — MANEX & Co., a. s.

4.1 Struény popis vyroby a vyrobku

Firma Manex & Co, a.s. se zabyva vyvojem projekci a vyrobou manipulacni
techniky a technologického zafizeni pro manipulaci s polotovary, hotovymi
vyrobky a obaly.[16] Prfevazna Cast téchto zafizeni je projektovana pro
potravinarsky pramysil.

Vyrobky[16]:

e suché ¢asti plnicich linek v potravinarském primyslu - doprava
a paletizacni systémy:
o0 linky pro pIinéni do PET,
o0 linky pro pInéni do sklenénych,
o linky pro pInéni do sudd,

e paletizéry/depaletizéry — kompaktni zafizeni uréené
k ukladani/vykladani zbozi na paletu,

e dopravniky produkt(:
o valeckove,
destickove,
modularni,
pasove,
vzduchové,
fetézove,

O O0O0OO0O0

e elevatory.

Z uvedenych vyrobku je jasné, ze kazda linka pfedstavuje zvlastni projekt,
tedy nové feSeni odpovidajici prfedstavam zakazniki a také FeSeni
odpovidajici dané vyrobni hale.

Pfi vyrobé manipulaéni techniky se jedna o kusovou, nékdy malosériovou
vyrobu. Z tohoto divodu nelze ve vyrobé uplatnit proudovou vyrobu (linku).

Stroje zarazené do vyrobniho systému:
Styl sériové vyroby odpovida pouzitym vyrobnim strojum — jsou pouzity

univerzalni stroje.
Usporadani stroju je technologické.
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Pfi vyrobé soucasti manipulacni techniky patfi mezi nejvice uzZivané
polotovary:

e tabule plechu - vyrobu plechovych bo¢nic stroji, krytd a jinych &asti,

o tyCovy material — pfevazné na vyrobu hfidelovitych soucasti.

Pravé pro kusovou vyrobu pro obrabéni plechu je vhodné uziti laserového
paliciho zafizeni — CNC zafizeni. Lze pruzné ménit vyrobu, palit slozité tvary.

Proto firma Manex zakoupila laser Bystronic, Bysprint 3015, ktery patfi
mezi nejpouzivanéjsi stroje ve vyrobé.

4.2 Laser BYSTRONIC

4.2.1 Zakladni udaje [17]
Laser BYSTRONIC, typ: BYSPRINT 2 3015

Tab. 4.1 Zakladni parametry stroje Bystronic, Bysprint 3015

Zakladni parametry
Maximalni vykon rezonatoru 3000W
Laserové médium CO,
Vystupni vinova délka 10600nm
Pramér paprsku 12mm
Polarizace kruhova
Rozmér rezonatoru 345x80x170cm
Rozméry MCS ovladani rezonatoru 85x90x200cm
Rozmeéry chladici jednotky 200x88x195¢cm
Hmotnost rezonatoru 1,85kg
Hmotnost skiiné ovladani rezonatoru 350kg
Hmotnost chladici jednotky (bez chladici kapaliny) 870kg

Tab. 4.2 PoZadovana cistota pouZitych plynt
Laserové plyny

Helium He Cistota min. 99,996%

Dusik N2 Cistota min. 99,999%

Oxid uhli¢ity CO2 Gistota min. 99,995%
Vstupni tlak 5 bar
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4.2.2 Konstrukce laseru [12,17]

c

4

[H]

Obr.4.1 Schéma CNC zarizeni Bystronic 3000

Popis ¢asti CNC zarizeni (obr. 4.1):

A. Chladici jednotka

Redukuje teplo vznikajici ve smési laserovych plynu pomoci tepleného

vymeéniku, kde se vzniklé teplo pfedava do vodniho obéhu jednotky.

Chladi¢ vody laser KLH Kaltetechnik GmbH, typ: SC 31.S2L.HT — 01 —

BYS /02, rok vyr: 2002

B. Filtrovaci jednotka a zasobovaci jednotka
filtr laser DUSTCOLLECTOR ENTSTAUBER,fi.DONALDSON DUST ,

COLLECTION GROUP, Typ: DF + 6 SPK TRP

Zasobovaci jednotka — zajiStuje zasobovani stroje stlatenym vzduchem,
pricemz je tento vzduch nejdfive odvih¢en absorpcnim susiCem. Je slozen
ze dvou Casti, v jedné Casti se vysousi stlateny vzduch, zatimco druha
Cast susiCe se regeneruje.
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C. Skriné ovladani - dvé skfiné ovladani. CNC skfin (Computer Numerical
Control) — slouzi pro pfevod Feznych planu spolu s parametry procesu
na pohyb jednotlivych os. Samostatné upravuje rychlost pohybld a vykon
rezonatoru s ohledem na tvar paleného dilce.

STL kfin — (Control Table Laser) — obsahuje prvky pro dodavku elektrické
energie, ovlada¢ vyménného stolu, a kontroluje bezpecnostni prvky stroje.

D. Terminal obsluhy — Obsluha stroje je zajiSténa prfes panel PC
(obsluhovan pres klavesnici, mys, nebo dotykovy monitor) nebo zle pouzit
ruéni ovlada¢ ( pouziva se pouze pro zakladni operace — sefizovani,
nastavovani, testovaci fezy).

E. Rezonator — je spojen s laserovym strojem pomoci kabelového mostu.
Ve spodni Casti rezonatoru se nachazi nizkovibracni turbina, vakuova
pumpa a systém pfipravy plynu.

Aktivni médium: smés CO02, N2, He. Transport plynu je zajistén pomoci
zminéné turbiny. Proudi do rezonatoru v osovém smeéru. Turbina je
chlazena vodou.

F. Laserovy stroj — samotny stroj se sklada zfezaciho nosniku, ktery
zajistuje pohyb v ose Y, na tomto nosniku se pohybuje fezaci vozik, tim je
zajistén pohyb v ose X. Vozik je osazen osou Z, ktera pohybuje fezaci
hlavou ve vertikalnim sméru. Laserovy paprsek je tak veden pfes zminéné
Casti pomoci systému zrcadel a vychylovaciho zrcadla az do hlavy.Do té je
taktéz vhanén procesni plyn, ten chrani feznou hlavu proti poskozeni
rozstfiknutym materialem.

G. Skrin MCS — mikropocesorové ovladani rezonatoru, dodavka elektrické
energie a jednotka pro smés laserovych plyna.

H. Vyménny stll — stroj obsahuje dva vyménné stoly s vlastnimi pohony —
tim je umoznéno vyjmuti opracovanych dili a vsazeni daldiho plechu
bez preruseni pracovniho programu stroje. Kazdy vyménny stul ma je
vybaven podpérnymi rosSty. Béhem fezani dochazi k jejich postupnému
znehodnocovani. Nosné rosty Ize vSak na laseru fezat a tedy obménovat.

DalSim zafizenim nutnym pro provoz stroje je kompresor. Ve firmé Manex,
a.s. jde o kompresor laser ALUP KOMPRESOR, typ: GE 15, rok vyr.: 2002
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4.3 Rozbor soucastkové zakladny z hlediska
pouzitych materialu [12, 17]

4.3.1 Rezani konstrukéni ocele

4.3.1.1 Rezani konstrukéni ocele s kyslikem (O3)

Lze fezat v dobré kvalité. Pouziva se v provozu CW. Vznika lehce
zoxidovana fezna hrana.

Mozno pouzit také vysokotlaké fezani s dusikem (N2). Rezna hrana je pri
pouziti dusiku bez oxida.

Doporucené rezimy pro specialni fezani:

e otvory s primérem mensim nez je tloustka desky nebo obtizné otvory
se musi fezat s kyslikem v pulznim rezimu.Tim se zabrani upalovani
tenkych casti obrobku,

e pokud mozno fezat pouze uklidnénou ocel,

e otryskany povrch zpusobuje horsi kvalitu fezu,

e Cim vySSi je obsah uhliku v oceli, tim vice je fezna hrana zakalena a
ostré rohy se tim vice upaluiji.

Pfi obrabéni desek velkych tloustek se pfi zapichovani material silné
zahtiva, proto je doporucen pouzivat zapich CPP (fizené pulzni zapichovani).

4.3.2.2 Rezani konstrukéni ocele s dusikem (N)

e dlvody pouziti dusiku:
0 fezna hrana bez oxidace,
0 moznost fezat vysoce legované oceli s kvalithim mistem fezu,
0 rychlejsi fezani materialtd do tl. 2mm,
o chladici ucinek dusiku,
¢ nevyhody: vySSi spotfeba plynu jak pfi fezani s dusikem.

VyuZiti pulzniho fezani:

Pfi metodé pulzniho fezani se laser zapina a vypina v urcitych intervalech.
Takto Ize fezat i malé otvory a slozité obrysy, protoZze do materialu se dostava
meéneé tepla. Pfi pulznim rezimu je vypnuta modulace.
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4.3.2.3 Pouzité konstrukéni ocele pri paleni na laseru ve fy.
Manex & Co., a. s. [34]

A. Nelegovana ocel obvyklych jakosti CSN 41 1373
Ocel 11 373 (vhodna ke svafovani pro konstrukce)

Tab. 4.3 Chemické slozeni oceli 11 373
Chemické slozeni [hm. %]

C P S N
max 0,17 max. 0,045 max 0,045 max 0,007
Svaritelnost:

Dle CSN 05 1309 vhodna ke svarovani
Pouziti:

Soucasti konstrukci a stroj0 menSich tloustek, i tavné svarovani,
namahané staticky i mirmné dynamicky. Vtokové objekty vodnich turbin,
vytoky,hradidlové tabule, stavidla, méné namahana svafovana potrubi a
odbocnice, jezové konstrukce. Dna plochd, klenuta a lemovana vysokotlaka.
Soucasti svarované kovarsky.

B. Nelegovana konstrukéni ocel CSN 41 1353
Ocel 11 353

Tab. 4.4 Chemické sloZzeni oceli 11 373
Chemické slozeni [hm. %]

C P S P+S
max 0,18 max. 0,050 max 0,050 max 0,090
Svaritelnost:
Pri tloustce

e do 25mm zarucéena,
¢ nad 25mm zaru€ena podminéna (doporucen predehiev 150 — 200°C).
Pouziti:

Jednoucelova ocel pro vyrobu bezeSvych trubek. Vhodna na konstrukce
staticky namahanych soucasti a na potrubi. Nelze pouzit na nosné cCasti
konstrukci.
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C. Nelegovana konstrukéni ocel jemnozrnna CSN 41 1523
Ocel 11 523 (ocel vhodna ke svarovani)

Tab. 4.5 Chemické sloZzeni oceli 11 523
Chemické slozeni [hm.%]
C Mn Si P S N
max 0,20 | max. 1,60 | max 0,55 | max. 0,040 | max. 0,040 | max. 0,009

Svar¥itelnost:

Podle CSN 05 1309 vhodna ke svarovani

Pouziti:

Mostni a jiné svafované konstrukce, ohybané profily, svafované konstrukce
z dutych profili a soucasti stroju, automobill, motocykli a jizdnich kol.
Soucasti tepelnych energickych zafizeni a soucasti tlakovych nadob
vyrobenych z tyci.

4.3.1 Rezani bez oxid do ocele odolné proti korozi
a kyselinam [12, 17]

PFi fezani do korozivzdorné oceli se musi dodrzovat zasady:

e fezat s dusikem,

e moznost pouziti vysokotlakého fezani s dusikem — docili se stejné nebo
i vySSi rychlosti jako je pfi fezani s kyslikem,

e dodrzovat vétSi vzdalenost trysky pro zapichovani nez pfi fezani
(chranime tak Cocku proti ostfiku).

Pfi Fezani ocele odolné proti korozi a kyselinam se musi pouzivat ukladaci
rosty ze stejného materialu — vyvarujeme se tak nasledné oxidaci materialu
v misté dotyku obrobku s rostem (divod: v misté dotyku se Casto svaruji
roztavené kapicky strusky s dilcem).

Pfi fezani plechd s ochrannou fdlii, lezi ochranna folie vzdy nahofe ( folie se
pouziva u plechtd do tl. 3mm). Jako Fezny plyn se pouziva dusik (N2). Pokud
ochranna folie drzi Spatné musi se odstranit ru¢né. Pokud ale drzi primérné,
Ize pouzit procesu odpareni félie po celém obrysu dilce.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

39

4.3.21

ve firmé Manex & Co., a. s. [34]

A. Korozivzdorna austeniticka ocel CSN 41 7240
Ocel 17 240

Tab. 4.6 Chemické slozeni oceli 17 240

Pouzité korozivzdorné ocele pri paleni na laseru

Chemické slozeni [hm. %]

C

Mn

Si

Cr

Ni

P

max.0,07

max.2,0

max.1,0

17,0 -20,0

9,0-11,5

max.0,045

max 0,030

Odolnost proti degrada¢nim procesum:

Odolnost proti korozi:

e odolnost proti plosné korozi — odolava kyseliné dusic¢né, slabam
roztokim organickych kyselin; odolnost proti korozi zle zvysit leSténim,
tvarenim zastudena se korozivzdornost mirné snizuje;

e odolnost proti mezikrystalové korozi — ve srovnani soceli 17 241
odolava lépe, pfi aplikaci svaru v silném koroznim prostfedi, nutno
prezihat celou soucast s nasledujicim ochlazenim na vzduchu,

e odolnost proti zaru.

Tab. 4.7 Odolnost proti Zaru oceli 17 240

Odolnost oceli

v oxidacnim sirném prostredi (obsahujici SO») do 750°C

v redukénim sirném prostfedi (obsahujicim H,S) do 600°C

v pare do 750°C

ve smésnych plynech do 550°C

na vzduchu do 850°C
Svaritelnost.

Podle CSN 05 1309 - zarué¢ena

Pouziti:

Austeniticka,
pro chemické zafizeni v€etné tlakovych nadob. Vhodna pro prostfedi oxidacni
povahy pro silné anorganické kyseliny jen pfi velmi nizkych koncentracich a
v oblasti normalnich teplot. Lze ji téz pouzit pro prostfedi vyzadujici vysokou

Cistotu produktu (farmaceuticky a potravinarsky primysi.

svaritelna,

nestabilizovana,

korozivzdorna ocel

vhodna
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B. Korozivzdorna austeniticka Cr - Ni - Mo ocel CSN 41 7349
Ocel 17 349

Tab. 4.8 Chemické slozeni oceli 17 349
Chemické slozeni [hm. %]

C Mn Si Cr Ni
max. 0,03 max. 2,0 max. 1,0 16,5- 18,5 11,0-14,0
Mo P S
20-25 max.0,045 max.0,030

Odolnost proti degrada¢nim procesum

e odolnost proti plosné korozi.
Odolava po rozpoustécim Zzihani fadé agresivnich Cinidel, zejména
kyseliné sirové a fosforeCné a je zcela srovnatelna s oceli 17 346, je
v8ak méné nachylna k nozové korozi;

e odolnost proti mezikrystalové korozi.
Zaru€ena, pfi delSim setrvani v oblasti kritickych teplot nelze v silné
agresivnich prostfedich mezikrystalové napadeni vyloucit nad teplotou
450°C.

Svaf¥itelnost:

Podle CSN 05 1309 - zarué¢ena

Pouziti:

Pro stavbu zafizeni tlakovych nadob a aparatd v chemickém,
farmaceutickém, textilnim a potravinaiském primyslu, kde se vyzaduje
zvySena odolnost proti neoxidujicim kyselinam nebo zvySena Cistota produktu,
zejména na svarovane dily, které maji odolavat mezikrystalové korozi a nelze
je po svarovani zihat. Vhodné na soucasti leSténé na vysoky lesk.

4.3.3 Bezoxidové rezani hlinikovych slitin [12, 17]

Necastéji fezanou slitinou hliniku je slitina AIMg3 a to z dlivodu kvalitniho
nasledného ohybani dilcu.

Jako fezny plyn se pouziva dusik (N2). Pfi zapichovani tlustSich desek se
vyuziva i kysliku.

Rezani hliniku vede ke zkraceni Zivotnosti optiky — jde o siln& odrazivy
material a paprsek je odrazen zpét.
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4.3.3.1 Hlinikové slitiny palené na laseru ve fy. Manex, a. s. [34]

Slitina hliniku tvafena AlMg; CSN 42 4413

Tab. 4.9 Chem. slozeni AIMgs;

Chemické slozeni [hm. %]

Mg Mn Si Fe Ti Zn
25-40 |0,05-0,4 | max. 0,5 max. 0,4 max. 0,2 max. 0,2
Cu Cr Fe+Si | ostatni jednotl. | celkem Al
max. 0,1 max. 0,05 | max. 0,6 max. 0,1 max. 1,1 zbytek

Odolnost proti degradaénim procesum - odolnost proti korozi:
- velmi dobra, odolnost proti mofské vodé a slabé alkalickym roztokim .

Technologické udaje:

e svaritelnost: velmi dobra pfi svafovani plamenem a vSemi béznymi
technologiemi,

o tvafitelnost — velmi dobra pfi lisovani za tepla.
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4.3.4 DalsSi materialy [12, 17]

e titan — vyhodné je pouziti argonu jako fezného plynu — dostane se Cista
hrana bez otfepu.

e meéd, mosaz — problém vysoka tepelna vodivost a odrazivost téchto
materiald. Mosaz fezeme dusikem, do tl. 6mm. Méd je fezatelna do
tloustky 3mm, pomoci kysliku.

4.3.5 Materidly nevhodné pro rezani [12, 17]

e stfibro — vysoka odrazivost,
e drevo, klize, papir — vysoka prasnost, moznost vzniku pozaru,
e keramika — dojde k roztrhnuti materialu.

4.4 Rozbor souéastkové zakladny z hlediska
geometrie a tvaru vyrabénych soucasti [12, 17

Moznosti paleni plechd na laseru Bystronic, Bysprint 3015 jsou zavislé
na jejich tloustce a na typu paleného materialu (konstrukéni ocel, nerez ocel,
hlinik). Existuji jista doporu€eni jaké materialy palit a jaké naopak nepalit, viz.
tab. 4.8

Tab. 4.10 Maximalni rezné tloustky tabuli

Laserovy zdroj 3 000 W
Material TlousStka
Konstrukéni ocel 20 mm
Ocel odolna proti kyselinam a korozi 12 mm
Hlinik 8 mm

Stejné tak, jsou zavislé jednotlivé tvary a obrysy palené laserem. Pokud jde
o velikost diry, kterou je mozné vyrobit na laseru, je také zavisla na tloustce
materialu (tab. 4.9)

Tab. 4.11 Nejmensi fezatelné otvory
Nejmensi rezatelné otvory
Maximalni fezna tloustka tabule 1 x tloustka tabule
Ostatni tloustky tabuli 0,5 x tloustka tabule

MenSi praméry otvorl nez jsou doporucené otvory vtab. 4.9 vedou ke
snizeni kvality paleného dilce, pfipadné k tvorbé zmetka.
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Sitka stojiny — neboli vzdalenost mezi otvory nebo otvoru od vnéjsiho obrysu.

Viz tab.4.10.
Tab. 4.12 Min. Sirka stojiny
Sitka stojiny Tloustka tabule do 3mm | Tloustka tabule od 4mm
Minimalni Sifka stojiny 3 mm 4 mm

Minimalni vzdalenost od okraje tabule pro kvalitni a bezpecCny fezny proces
¢ini neméné 10 mm. Toto pravidlo plati i pro vzdalenost jednotlivych dilca od
sebe (nabéhy mimo obrys patfi k dilci).

4.5 Rozbor souéastkové zakladny z hlediska
presnosti vyrabénych sougéasti [12, 17]

4.5.1 Presnost laserového fezani na laseru Bystronic

Vigwvivs

vzajemné ovliviuji a Ize jimi ovlivnit a optimalizovat kvalitu fezani. Jsou to:

e poloha ohniska — méni se podle stavu Cocky. ZaSpinéna nebo stara
¢ocka posouva polohu ohniska nahoru (i nékolik mm),

e vykon laseru,

e tlak plynu
0 fezani s kyslikem (O2) — max. tlak 24 bar(. U kysliku zpusobi
vySSi hodnota vySSi teplotu fezani a hrubsi plochu fezu,
0 fezani s dusikem (N2) — max. tlak plynu 24 bard,
0 fezani se stlatenym vzduchem — max. tlak 12 baru,
0 u stlateného vzduchu a u dusiku bude material silngji
vyfukovany a vice ochlazovany.

e posuv

Tab. 4.13 Posuv

Posuv rychlost
max. posuv 6 m/min
prednastaveny posuv 5,4 m/min
minimalni posuv 4,2 m/min




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

44

e vysSka trysky

Tab. 4.14 VySka trysky

vySka trysky

vliv na trysku nebo material

mensi nez 1mm

vétSi opotfebeni a zaSpinéni trysky

vice nez 1mm

klesa kvalita fezu

Duvody pro pfizplsobovani

Tab. 4.15 Poradi nastavovani reznych parametrt

téchto parametrd jsou: rozdilné materidlové
sloZzeni materialu, rozdilné vlastnosti materialu a odchylky v tloustce desky
plechu.

KROK Rezani kyslikem Rezani dusikem | Rezani stlag. vzduchem
1 poloha ohniska poloha ohniska poloha ohniska
2 vykon laseru posuv posuv
3 tlak plynu vykon laseru vykon laseru
4 posuv tlak plynu tlak plynu
5 vySka trysky vySka trysky vysSka trysky
4.5.2 Presnost vyrobenych dilct
Tab. 4.16 DosaZitelna pfesnost dilce
Dosazitelna presnost dilce a kvalita
Tloustka Délka dilcti [mm]
tabule
[mm] 0-10 10 - 100 100 - 300 300 - 1000
0,5-29 10,10 mm +0,10 mm +0,20 mm 10,25 mm
3-59 40,20 mm 10,20 mm 10,20 mm 40,25 mm
6-99 10,20 mm +0,20 mm +0,20 mm 10,30 mm
10-14,9 40,25 mm 40,25 mm 40,30 mm +0,30 mm
15-19,9 10,30 mm 10,30 mm 10,30 mm 0,30 mm
20 - 25 10,35 mm 10,35 mm 10,35 mm +0,40 mm

Dosazitelna presnost dilce a kvalita

Tloustka Délka dilct [mm]
tabule
[mm] 1000 - 2000 | 2000 - 3000 | 3000 - 4000
0,5-2,9 40,30 mm +0,40 mm +0,50 mm
3-59 +0,40 mm +0,50 mm +0,60 mm
6-9,9 +0,40 mm +0,50 mm +0,60 mm
10-14,9 40,40 mm +0,60 mm +0,80 mm
15-19,9 +0,50 mm 40,60 mm 40,80 mm
20 - 25 0,60 mm 0,70 mm +1,00 mm
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4.6 Rozbor soucastkové zakladny z hlediska
technologie vyroby [12, 17]

4.6.1 Gravirovani

Po zkuSenostech vyplyvajicich z vyroby pfi zavedeni laseru se upustilo
od predpalovani dér pro vyrobu zavitl, a tvarl které se dale obrabi
na konvencnich strojich. Toto opatfeni se zavedlo zdivodu rychlého
opotfebeni nastrojii pfi nasledném obrabéni (pfevazné vrtaky, zavitniky,
frézy). Ke snizeni trvanlivosti bfitu dochazi kvadli tepelné ovlivnéné zoné
materialu. Hodnoty velikosti zén jsou vypsany v nasledujici tabulce 4.10.

Tab. 4.17 Zobna tepelného ovlivnéni

lloustia Zona tepelného ovlivnéni v [mm]

tabule

[mm] Konstrukéni ocel | Korozivzdorna ocel Hlinik
1 0,05 0,05 0,1
2 0,1 0,1 0,2
3 0,15 0,15 0,3
4 0,2 0,25 0,4
5 0,25 0,35 0,5
6 0,3 0,55 0,6
8 0,4 0,75 0,7
10 0,5 0,85 -
12 0,6 - -

Proto se pro tyto diry pouziva pouze tzv. gravirovani ( oznaceni mista na
obrobku pro vrtanou diru).

Pouziti gravirovani:

Oznacovani dilci pomoci kFizkd pro vrtani otvora, mista ohybu.

Pouzivané plyny:

Je mozné gravirovat pfi pouziti jak kysliku, tak dusiku.
Mélo by se ryt stejnym plynem jako se feze — odpada tak €as na proplach.
Nevhodné pro ryti jsou silné odrazivé materialy.
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4.6.2 Rezani pomoci makra

e makro 1 — pro malé obrysy,

e makro 2 — obrabéni tenkych plechu, najeti do tlusté desky plechu
(nafiznuti),

e makro 3,4 — individualni aplikace,

e makro 5 — odpafovani ochrannych félii z plechovych tabuli
z korozivzdornych oceli.

4.6.3 Moznosti rezimu

A. Rezim kontinualniho rezani CW

Vykon
rezonatoru
[%]

Cas

Obr. 4.2 Rezim kontinualniho rezani CW
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B. Aktivovana modulace — vykon laseru se automaticky pfizplisobuje osové

rychlosti. (zabrani se pfepalovani materialu napf. v rozich)

Vykon
rezonatoru
[%]

Vijkon 1 ms - Sirka pulsu = konst.
rezohatoru
[%]

Zakladni vyken

Cas

Obr. 4.3 Rezim s aktivovanou modulaci

C. Rezim pulzniho fezani PW

Vykon
rezonatoru
[%]

Vkon
rezonatoru
[%]

Doba periody  Stand. 8frka pulzu v ms

Zakladni vykon

Obr.4.4 ReZim pulzniho rezani
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY SOUCASTI,
PRAKTICKA CAST

V praktické Casti této diplomové prace bude ukazan navrh postupu vyroby
soucasti. Cilem bude ovéreni si moznosti paleni soucasti slozitych tvart s
vétsi tloustkou stény laserem Bystronic 3015 z oceli 11 373, tedy oceli obvyklé
jakosti.

Soucasti vyrobené ztabuli menSich tloustek maji vyrazné lepsi kvalitu
fezu. Ta je ve vétSiné pripadl dostadujici a dale se jiz nemusi obrabét.

U soucasti o tloustce vetSi jako cca 6mm se kvalitu povrchu vyrazné meéni.
Velmi Casto se obrobek nasledné obrabi tak, aby se kvalita povrchu zvysila —
jde hlavné o odstranéni nebo zkvalitnéni mista fezu.

Pfikladem soucasti, u které je fez tvoren sloZitou kfivkou, je fetézové kolo.

5.1 Vyroba retézového kola pro retéz 12B1

5.1.1 Popis kola

Jako pfiklad ozubeného kola, které se vyrabi ve firmé& Manex, a. s. je
ozubené fetézové kolo na obr.5.1. Vykres je pfilozen v pfiloze ¢€.1.

Pouziva se pro prenos sily v kontinualnich elevatorech pomoci fetézu
12B1.

Elevator slouzi k vertikalnimu prfesunu kusového zbozi z bézné dopravni
urovné cca 1.000 mm do pozadované vyskové urovné navazujiciho
dopravniku nebo naopak. [17]

Obr. 5.1 Retézové kolo
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5.1.2 Moznosti polotovaru

U vyroby ozubenych kol vétSich rozméru lze pouzit nékolik variant
polotovaru:

e pfifez z kruhové tyCe — nevhodny z hlediska velkého ubéru materialu,
tedy velkého odpadu materialu,

¢ vykovek/odlitek — vhodny pouze pro velké série,

e svarek — nejvhodnéjsi pro pouziti v pfipadé vyroby mensich sérii.

Svarek je v pfipadé malosériovosti vyroby ve firmé Manex Co, a.s.,
nejvyhodnéjsi.
Pro vyrobu se pouZije svarek naboje (pro usazeni loZisek) a kotouce.

5.1.3 Postup vyroby
Pro vyrobu tohoto kola se pouziva nasledujici technologicky postup:

I. ufizne se pozadovany pfifez o pruméru 50mm (pro vyrobu naboje) ,

Il. naboj se hrubuje na pozadované rozmeéry,

lll. nalaseru se vypali talif o tl. 14. mm. Tloustka plechu je 14mm. Je vétsi
nez potfebna tloustka 11mm, ktera je normalizovana pro vyrobu ozubeni
fetézového kola velikosti 12B1. VétsSi tlousStka tohoto talife se voli
z dlvodu pfidavku materialu pro nasledné obrabéni (soustruzeni). Tim
se odstrani mozné hazeni, které muze vzniknout pfi vyrobé kola —
nejvétsi riziko vznika pfi svafovani naboje a talife v jeden celek;

IV. svareni talife k nahrubovanému naboji,

V. soustruZzeni na Cisto na dané rozméry (soustruZeni boku talife na tl.
12mm, Soustruzeni centralni diry, zkoseni bokl v misté ozubeni),

VI. frézovani ozubeni,

VII. odjehleni,
VIIl. povrchova uprava — galvanické pozinkovani (kooperace).

Zména v technologickém postupu:

Cilem bude ovéfeni si moznosti vyroby ozubeni fetézového kola
z materialu CSN 41 1373 pfimo na laseru, bez nutnosti nasledného obrabé&ni
ozubeni frézovanim. Tim by se <&as vyroby jednoznatné zkratil a
pravdépodobné by doslo ke snizeni vyrobnich nakladd na toto fetézoveé kolo.
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5.2 Vyroba testovacich kusu

Pfi vyrobé soucasti laserem nelze pfedem stanovit kvalitu vysledného
vyrobku. Ta zalezi na mnoha parametrech popsanych v pfedchozich
kapitolach ( tloustka materialu, rozli€nost tvaru vysledného vyrobku, kvalita a
druh materialu, druh fezani, nastaveni parametr( stroje, zvoleny typ plynu).

Zvolené parametry:

U Fetézového kola tvori funk&ni plochu ozubeni, pfi paleni laserem jde tedy
o kvalitu povrchu vzniklou fezem paprsku pfevazné na ozubeni.

Pro velkou spotfebu materialu nebylo tedy pro testovaci kusy palené celé
fetézové kolo, ale pouze €ast ozubeni o 6 zubech, nutnych pro vyhodnoceni
fezu. Palena Cast je na obr. 5.2. a podrobnosti jsou uvedeny v priloze €. 2 a 3.

Pokus byl proveden z tabule plechu o tloustkach 14 mm a pro srovnani i
z tabule o tloustce 12mm

Obr. 5.2 Palena éast ozubeni
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Jednotlivé parametry, které byly zvoleny pro paleni

v nasledujicich tabulkach.

Tab. 5.1 Vypal ¢.1, 2

jsou uvedeny

Cislo vypalu 1,2
ocel 11373
tloustka tabule 14mm
pouzity plyn O,
tryska NK17
ohnisko 0,4
druh fezani CW
rychlost fezani 920 mm/min
délka propalu 2s
vzdalenost trysky pfi propalu 6 mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1 mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 20%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3 bar
tlak pfi fezani 0,5 bar

Obr. 5.2 Trajektorie trysky 1. vzorku (vpravo) a 2. vzorku (vlevo)
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Tab. 5.2 Vypal €.3

Cislo vypalu 3.
ocel 11373
tloustka tabule 14mm
pouzity plyn O,
tryska NK17
ohnisko 0,4
druh fezani CW
rychlost fezani 800 mm/min
délka propalu 2s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani Tmm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi frezani 0,5 bar
Tab. 5.3 Vypal ¢.4
Cislo vypalu 4.
ocel 11373
tloustka tabule 14mm
pouzity plyn O,
tryska NK17
ohnisko 0,6
druh fezani CW
rychlost fezani 800 mm/min
délka propalu 2s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi fezani 0,5 bar
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Tab. 5.4 Vypal ¢.5
Cislo vypalu 5.
ocel 11373
tloustka tabule 14mm
pouzity plyn O,
tryska NK17
ohnisko 0,6
druh Fezani CW
rychlost fezani 1000 mm/min
délka propalu 2s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani Tmm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi frezani 0,5 bar

Tab. 5.5 Vypal ¢.6
Cislo vypalu 6.
ocel 11373
tloustka tabule 14mm
pouzity plyn O,
tryska NK17
ohnisko 0,6
druh fezani CW
rychlost fezani 1200 mm/min
délka propalu 2s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi fezani 0,5 bar
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Tab. 5.6 Vypal ¢.7
Cislo vypalu 7.
ocel 11373
tloustka tabule 12mm
pouzity plyn O,
tryska HK15
ohnisko 0,4
druh fezani CW
rychlost fezani 1050 mm/min
délka propalu 1,5s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi fezani 0,5 bar

Tab. 5.7 Vypal ¢.8
Cislo vypalu 8.
ocel 11373
tloustka tabule 12mm
pouzity plyn O,
tryska HK15
ohnisko 0,3
druh fezani CW
rychlost fezani 950 mm/min
délka propalu 1,5s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani Tmm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi frezani 0,5 bar
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Tab. 5.9 Vypal ¢.9

Cislo vypalu 9.
ocel 11373
tloustka tabule 12mm
pouzity plyn O,
tryska HK15
ohnisko 0,3
druh fezani CW
rychlost fezani 1100 mm/min
délka propalu 1,5s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 25%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi fezani 0,5 bar

Tab. 5.9 Viypal ¢.10

Cislo vypalu 10.
ocel 11373
tloustka tabule 12mm
pouzity plyn O,
tryska HK15
ohnisko 0,46
druh fezani CW
rychlost fezani 1100 mm/min
délka propalu 1,5s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 28%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi frezani 0,5 bar
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Tab. 5.10 Vypal ¢.11
Cislo vypalu 11.
ocel 11373
tloustka tabule 12mm
pouzity plyn O,
tryska HK15
ohnisko 0,46
druh fezani CW
rychlost fezani 1250 mm/min
délka propalu 1,5s
vzdalenost trysky pfi propalu 6mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani 1mm
vykon pfi fezani 70%
modulace 28%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi frezani 0,5 bar
Tab. 5.11 Vypal .12

Cislo vypalu 12.
ocel 11373
tloustka tabule 12mm
pouzity plyn O,
tryska HK15
ohnisko 0,46
druh Fezani CW
rychlost fezani 800 mm/min
délka propalu 1,5s
vzdalenost trysky pfi propalu 6 mm
vykon pfi propalu 100%
vzdalenost trysky pfi fezani Tmm
vykon pfi fezani 70%
modulace 19%
zakladni vykon 5%
tlak pfi propalu 3bar
tlak pfi rezani 0,33 bar

DalSi moznosti nastaveni parametrti pfi Fezani laserem

e pouziti dusiku — pro tloustky nad 6mm nerealné (softwarové omezeni),

e nemoznost tvorby fetézového kola z korozivzdorné oceli (moznost
paleni jen do tl. 10mm).
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5.3 Kontrola vypali

U vypalld byly ménény vSechny dostupné parametry tak, aby se dosahlo co
nejlepsi kvality fezu. Vzorky byly vizualné vyhodnoceny. Po srovnani vypald,
se jako nejlepsi se jevi vypal Cislo 1, kde je kvalita povrchu ze vSech vypalu
nejlepSi. Ale i u tohoto vzorku jsou na povrchu fezu vady, které povrch
znehodnocuji.

Obr. 5.3 Vypaly z tabule tloustky 14 mm
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Zjisténé zavady:

pravouhlost fezu - zkoseni zubl —dlle [12] je odpovidajici pro fez
laserem viz.obr.5.4. Tuto nerovnost vs$ak Ize upravit naslednym
obrabénim,

10 mim

10mm

0,1 mm

Obr. 5.4 Proces fezani makry

zoxidovana vrstva — obvykla pro fez kyslikem, snadno odstranitelna,

ryhy na povrchu ozubeni — nekvalitni struktura povrchu. Primérna
aritmeticka uchylka profilu Ra dosahuje vysokych hodnot. Parametry
struktury povrchu Ra a Rz nebyly zméfeny zdivodu mozného
poskozeni profiloméru,

kratery na povrchu. Vznikaji pouze na jedné strané zubu.
Pravdépodobnou pfi€inou je prehfati kovu — zub fetézového kola
predstavuje pro tuto tloustku zubu pfili§ Uzkou stojinu. PFi fezani jedné
strany zubu se material zahfeje a pfi fezani druhé strany ma material jiz
vysokou teploty a material se za€ina natavovat. Viz. obr.5.5 a obr.5.6.

Obr. 5.5 Mista vzniku kratert
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KRATERY

Obr. 5.6 Kratery na jedné strané zubu

e u vzorku Cislo 6 tl. 14mm se na spodni strané objevil navar materialu,
v dusledku velkého nataveni materialu.

Obr. 5.7 Navar na spodni strané fezu
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5.4 Zhodnoceni vypall

Porovnanim textury povrchu fezu vzniklého vypalu (obr.5.9) s povrchem
fezu, ktery je uveden jako zdarny pfiklad fezu od vyrobce laseru (obr.5.8) Ize
konstatovat, Ze textura obou povrchu je srovnatelna. Tato textura odpovida
optimalnimu Fezu pro tento typ oceli.

Konstrukéni ocel tl. 4mm - CW

Konstrukéni ocel tl. 10mm - CW

Obr. 5.8 Kuvalitni Fez materialu v konstr. oceli (dle vyrobce)

Obr. 5.9 Negjkvalitnéji vyhodnoceny fez vzorku ¢.1

Vzniklou feznou hranu, tedy tvar ozubeni nelze hodnotit jako optimalni.
Toto ozubeni nelze povazovat za vysledny tvar.
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Z uvedenych zjisténi lze konstatovat, Ze paleni laseru na vyrobky vétSich
tloustek Ize pouzit pro vyrobu polotovar(, tedy vyrobku, které budou nasledné
obrabény — napfiklad pro dokon€ovaci metody ( brouseni).

Paleni pomoci pfednastavenych hodnost v pfipadé paleni ozubeni, které
bylo navrzeno jevi jako nejvyhodnéjSi z hlediska kvality fezu.

Pro optimalni fez je nutné pouzit ocel RAEX 420 Laser. Jeji dobré vilastnosti
se s zvétdujici se tloustkou vyrazné zlepSuji [18]. Z této oceli bylo palené
ozubené kolo, kde vysledna kvalita povrchu dostaCovala narokim povrchu
ozubeného kola. Nasledné obrabéni jiz nebylo nutné. Toto ozubené kolo bylo
palené z tabule plechu tloustky 20mm. Vzorek pro ozubené kolo, paleny v této
diplomové praci nebyl ale vytvofen z tohoto materialu. Divodem je vysoka
pofizovaci cena materialu. Vysledny povrch obrobku vypaleného z RAEX 420
Laser tloustky 20mm je znazornén na obr. 5.10.

Obr. 5.10 Jakost povrchu pfi fezani oceli znacky RaEX 20mm
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Veskeré naklady vynaloZzené na provoz laseru se prepocitavaji na 1
sekundu provozu, pfi maximalnim pouziti (maximalni spotfebé plynl). Tento

prepoCet se pouziva opét z duvodu

rozlicnosti

vyroby. Nelze presné

identifikovat, pfesné mnozZstvi, které se bude v nasledujicim obdobi vyrabét,
tedy jaka bude poptavka. Vypoclet nakladl na 1 sekundu paleni umoziiuje
stanovit i pfedbé&znou kalkulaci pro jednotlivé poptavky. K tomu je potfebné ale
znat Casy paleni jednotlivych oceli. Tyto €asy jsou odliSné nejen pro jednotlivé
tloustky oceli, ale zavisi i na typu materialu. V tab. 6.1, 6.2 jsou znazornény
Casy paleni jednotlivych oceli.

Tab. 6.1 Casy péleni korozivzdorné oceli

Korozivzdorna ocel

Tl. materialu [mm]

Cas paleni 1bm [s]

0,3 8,0
0,5 8,0
0,8 8,0
1 8,0
1,3 9,0
1,5 9,0
2 11,0
2,5 14,0
3 17,0
4 26,0
5 34,0
6 46,0
8 78,0
10 108,0
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Tab. 6.2 Casy péleni nelegované oceli

Nelegovana ocel

Tl. materialu [mm] Cas paleni 1bm [s]
0,3 8,0 5 24,0
0,5 8,0 6 30,0
0,8 8,0 8 41,0

1 8,0 10 46,0
1,3 10,0 12 58,0
1,5 10,0 14 68,0

2 11,0 15 68,0
2,5 13,0 16 68,0

3 16,0 18 99,0

4 19,0 20 99,0

6.1 Spotieba plyni

Vypocet spotreby plyna v rezonatoru / mésic

Tab. 6.3 Ceny pronajmu lahvi

Sazby za pronajem lahvi (501) a za plyn

Druh plynu | Pronajem na den | Pronajem na mésic | Cena pl. v jedné lahvi
N,/lahev 9,00 K& 279 K& 1 650 KC
He,/ldhev 9,00 K& 279 K& 3 400 K&
CO,/lahev 9,00 K& 279 KE 1720 KE

Tab. 6.4 Ceny za spotfebovany plyn za mésic

Cena spotrebovaného plynu za mésic

Druh Spotfebované mnozstvi plynd | Cena plynu spotfebovaného za
plynu za meésic meésic

N/lahev 125| 4125 K&

He/lahev 125I 8500 K&
CO2/lahev 10l 344 K&

Tab. 6.5 Celkova cena za plyn za mésic

Celkova cena za plyn za mésic (v€. lahvi)

Druh plynu Celkova cena
N/lahev 4 404 K&
He/lahev 8 779 K&
CO2/lahev 623 K&
Soucet 13 806 K&
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6.2 Vypocet fixnich nakladu
Tab.6.6 Vypocet fixnich nakladu
Fixni naklady / mésic
Naklady (el.energie+ spotf. plyny) 18 800 K&
Mzdy 70 000 K&
Leasing 80 000 K¢
Servis a investice 10 000 K&
Vydaje na spravu 70 000 K¢
Soucet 248 800 K&
Ceny fixnich nakladl prepoctené na 1s paleni
Vychazi se z udaju odpracovanych hodin pfedesiého mésice
Tab.6.7 Fixni naklady pfepoctené na 1s
Ceny fixnich nakladli prepoctené na 1s paleni
PocCet odpracovanych dnu 18 dnd
PocCet smén za den 2 smény
Celkovy pocet odpracovanych hodin za mésic 288 hod
Celkovy pocet odpracovanych minut za mésic 17280 min
Celkovy pocet odpracovanych sekund za mésic 1036800 s
Fixni naklady za 1s 0,24 K¢/s
6.3 Vypocet variabilnich naklada
Tab. 6.8 Cena feznych plynt
Cena feznych plynt
Druh plynu Cena plynu
Dusik 8 K¢l
Kyslik 13 K¢/
Tab. 6.9 Cena dusiku/1s
Spotieba dusiku
Max odbér 17bar 50m°/hod
Odbér za 1s 0,02 m*
Cena dusiku jako fezného plynu pfepoctena na 1s paleni 0,12 KC
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Tab. 6.10 Cena dusiku/1s
Spotieba kysliku
Max odbér 2,5bar 10m°/hod
Odbér za 1s 0,003m°
Cena kysliku jako fezného plynu prepoctena na 1s paleni 0,04 K&

Tab. 6.11 Cena el. energie/1s

Spotreba elektrické energie prepoctena na 1s

Spotieba el. energie

30, 72 kW/hod

Cena 1kW/hod 3 K&
Spotieba el. energie za 1sec 8,54 W
Cena el. energie za 1s 0,0256 Ké

6.4 Celkové naklady na 1 sekundu provozu laseru

6.4.1 Celkové naklady na paleni za 1 sekundu pfi pouziti

dusiku

Tab. 6.12 Naklady na provoz laseru pfi pouZiti dusiku

Cena paleni za sekundu p¥i pouziti dusiku

Fixni naklady za 1s 0,24 Ké&/sec
Cena dusiku jako fezného plynu prepoctena na 1s paleni 0,12 K&/sec
Cena el. energie za 1s 0,03 K¢&/sec
Soucet 0,39 Kc/sec

Naklady na sekundu pfi pouziti dusiku
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6.4.2 Celkové naklady na paleni za 1 sekundu pfi
pouziti kysliku
Tab. 6.13 Naklady na provoz laseru pfi pouZiti kysliku
Cena paleni za sekundu pfi pouziti kysliku

Fixni naklady za 1s 0,24 Kc/sec
Cena kysliku jako fezného plynu prepoctena na 1s paleni 0,04 Ké/sec
Cena el. energie na 1s 0,03 Ké&/sec
Soucet 0,31 Kcé/sec

Naklady na sekundu pfi pouziti kysliku

6.5 Ekonomické zhodnoceni vyrabéného retézového

kola

6.5.1 Vypocet nakladu pfi vyrobé na CNC laserovém

zarizeni Bysprint 3015

Dle udaju vfezacim planu (pfiloha €. 4) se ozubeni na vyrabé&éném
fetézovém kole z tabule plechu tloustky 14 mm vyrabi 57 sekund. Ozubené
kolo je vyrabéné pfi pouziti kysliku. Naklady na vyrobu jsou shrnuty v tab.

6.14.

Do této ceny jsou zapoc€itany pouze naklady na vyrobu, neni zde zapocitan

material.
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Tab. 6.14 Naklady na vyrobu

Naklady na vyrobu ozubeni laserem
Cena paleni za 1 sekundu pfi pouZiti kysliku 0,31 K&/sec
Cas vyroby fetézového kola 57 sec
Naklady na vyrobu ozubeni 17,7 KE

6.5.2 Porovnani s dalSimi variantami vyroby

6.5.2.1 Vyroba frézovanim

Vyroba ozubeni ve firmé Manex & Co., a.s. je realizovana frézovanim.
Jde o frézovani ozubeni délicim zpusobem, kotou¢ovou modulovou frézou.
Cena vyroby frézovani je odvozena v nasledujici tabulce 6.15. Frézovany
jsou vzdy 3 kola na jedno upnuti.

Tab. 6.15 Naklady na vyrobu frézovanim

Naklady na vyrobu ozubeni frézovanim

Cena 1 hodiny prace 220 K¢
Cas vyroby ozubeni fetézového kola 9,5 hod
Naklady na frézovani ozubeni 1900 K¢
Naklady na vyrobu rondelu pr.188mm (vypal laserem) 10 K&

Celkové naklady vyroby na 3 kola 1910 K¢&
Celkové naklady vyroby jednoho kola 637 KC

Obr. 5.11 Frézovani drazek ozubeni
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6.5.2.2 Vyroba vodnim paprskem

Pro srovnani i dvou nekonvencénich technologii byla vytvofena poptavka u
firmy disponujici CNC zafizenim vodniho paprsku. Po zpracovani byla
odeslana nabidka na vytvofeni ozubeni. Cena jednoho kola pfi vyrobé vodnim
paprskem tak, aby ozubeni bylo kvalitni a odpovidajici pozadavkum, byla
odhadnuta pfedbézné na 900 K¢, pfi vyrobé vétSiho mnozstvi by byla cena

niz8i 0 20%. Jde jiz ale o cenu konecnou — trzni a ne cenu nakladovou.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69

ZAVER

Metoda laserového obrabéni, zvlasté pak laserového fezani je stale vice
pouzivanou metodou. Neni ale vhodna do v8ech druhl vyroby. Co se tyce
napfiklad hromadné vyroby je lepSi nasadit jinou variantu napf. stfihani. Do
kusového nebo malosériového typu vyroby je ale obzvlasté vhodna. To se
také osvédcilo ve vyrobnim oddéleni firmy Manex & Co., a. s. Nasazeni laseru
do vyroby zna¢né urychluje celkovy vyrobni proces. Kapacita laseru pokryva
pozadavky na vyrobu polotovart firmy Manex & Co., a. s. a staéi pokryt i
poptavky pfichazejici od jinych zajemca.

Rezani laserem o vykonu 3000W je obzvlasté vyhodné pro plechy mensich
tloustek (cca do 6mm). U téchto typu vypall se fezna hrana nemusi jiz dale
opracovavat. U vétSich tloustek rozhodnuti zda feznou hranu obrabét ¢i nikoli
zalezi jiz na funkci vyrobku.

Jak je vidét z testovacich kusu, pfi Fezani materialt vétsich tloustek ma na
kvalitu vysledného Fezu hned nékolik parametrd. Jak je nejlépe nastavit nelze
predem predikovat, mizeme se ale fidit prednastavenymi hodnotami
v programu CNC zafizeni, které by mély zajistit optimalni variantu fezu. Dle
vysledkl vypalenych testovacich kusu a porovnanim kvality jejich fezné hrany
lze konstatovat, Ze tyto pfednastavené parametry jsou skuteCné parametry
optimalnimi. Kusy vypalené podle téchto parametrli vykazuji jednoznacéné
nejlepSi povrch. PFi postupné zméné parametrd se kvalita fezu nezlepSovala,
ale zhorSovala. Bohuzel, ani kvalita fezu podle pfednastavenych parametrd
neni mnohdy dostacujici. To je pfipad vypalu fetézového kola vyrabéného
v ramci této diplomové prace, tedy typu vypalu, kde vysledny fez tvofi funkeni
plochu vyrobku.

Co se tyCe technologického hlediska, kvalita povrchu je pro pfipad ozubeni
nevyhovujici. Povrch vykazuje vady, nepfipustné pro funkcni plochu.

Na druhou stranu z pohledu ekonomického, by v tomto pfipadé bylo nasazeni
laserem vyhodné. Doslo by tak nejen k finanénim usporam v ramci vyrobnich
nakladl, ale také ke znaénému zkraceni vyrobniho ¢asu (asi o 9 hodin).
Technologické hledisko ma v poméru k hledisku ekonomickému vyrazné vyssi
vahu, tedy vyroba tohoto kola z materialu CSN 41 1373 pomoci laserového
zafizeni je nevhodna. Vychodiskem je mozna varianta zmény materialu
napfiklad za ocel RAEX 420 Laser, ta je vyrabéna pfimo pro nasledné
laserové obrabéni, méla by tedy byt pro vyrobu vyhovujici.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

[s7]

[J.s]
[W.cm™]
[W.cm™]
[mm]
[mm]
[MPa]
[um]
[um]

frekvence zareni

Planckova konstanta

intenzita zareni ve stfedu paprsku
vystupni intenzita vykonu

polomér paprsku

polomér

mez pevnosti materialu

primérna aritmeticka uchylka profilu
nejvétsi vySka profilu

velikost kvanta energie
energeticka hladina

energeticka hladina

divergence paprsku

vinova délka

Prvky periodické tabulky:

Al
C
Cr
Cu
Fe
Mo
Mn
Mg
N
Ni
P
Ti
S
Si
Zn

hlinik
uhlik
chrom
méd
zelezo
molybden
mangan
hor¢ik
dusik
nikl
fosfor
titan
sira
kfemik
zinek
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 | Vykres - svarek fetézového kola
Priloha 2 Seznam instrukci BYWORK
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Priloha 4 Seznam instrukci BYWORK
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