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ABSTRAKT

PETRUSKA David: Porovnani piesnosti vyroby otvord pii laserovém déleni materialii na
ruznych typech CNC délicich center.

Prace porovnava presnost laserovych vypalki o rozmérech 90x90 mm S kruhovymi
a Ctyiihelnikovymi otvory, které jsou déleny na dvou CNC d¢licich centrech s riznym typem
pohonu 0s. Na obou strojich jsou vzorky vyfezany pomoci oxida¢niho i tavného fezani.
Me¢fteni probéhlo pomoci posuvného métitka a pro detailnéjsi a piesnéjsi analyzu na 3D
soufadnicovém meéficim stroji s dotykovym systémem. Vysledky méteni ukdzaly, ze
vhodnéjsi metoda fezani pro déleni plechu CSN 11321 DCO1 je tavna. Vychylky jmenovitych
rozmerl jsou pii tavném fezdni na obou strojich srovnatelné, a proto by pii sériové vyrobé
téchto vypalkli zavisela volba stroje na rychlosti vyroby, provoznich a pofizovacich
nakladech.

Kli¢ova slova: vlaknovy laser, oxida¢ni a tavné fezani, CNC d¢lici centrum, linearni motor

ABSTRACT

PETRUSKA David: Comparison of the of precision manufacturing of holes during laser
cutting of materials on various types of CNC cutting centers

The thesis compares the precision of 90x90 mm laser cutouts with circular and quadrangular
holes which are divided into two CNC cutting centers with different axle drive types. On both
machines, the samples are cut through both oxidative and fusion cutting. Measurement was
carried out using a sliding scale and for a more detailed and accurate analysis on a 3D
coordinate measuring machine with a touch system. The results of the measurements showed
that the more suitable cutting method for sheet metal cutting CSN 11321 DCO1 is melting.
Deviations of the nominal dimensions are comparable when cutting on both machines, so the
choice of the machine for production speeds, operating and acquisition costs depends on the
serial production of these burners.

Keywords: fiber laser, oxidative and fusible cutting, CNC cutting center, linear motor
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UVOD [1,2]

V dnesni dobé existuji ve strojirenstvi rizné metody deleni materidlu. Mezi klasické
metody patii naptiklad tfiskové obrabéni, technologie stiihdni nebo vyroba otvorG na
vysekavacich strojich. Stale popularnéjsi se stavaji nekonvekéni metody déleni materialu, do
kterych patii déleni kyslikem, laserem, plazmou a vodnim paprskem. Obrovsky vzestup ma
déleni materialu laserovou technologii, které se pouziva pievazné pro déleni plecht. Kvalita
fezu zavisi na vstupnich parametrech fezného procesu (vykonu laseru, fezné rychlosti,
geometrii ohniska, tlaku fezného plynu atd.), zvolené metod¢ fezani, typu laseru a fezaném
materialu. 2D déleni laserem se pro sériovou vyrobu nejcastéji provadi na CNC délicich
centrech portalového typu (viz obr. 1). Jedna se o provedeni s tzv. 1étajici optikou, kde se
pohybuje fezaci hlava a pracovni stiil s obrobkem zlstava nehybny. Piesnost kone¢ného
vyfezku je zavisla na polohovani portalového zatizeni a na vnitinim pnuti fezaného materialu,
diky kterému se z kruhového otvoru muize stat elipsovy a z pivodné vyrezavaného ctverce
muaze vzniknout napiiklad kosoétverec. V rozvoji jsou CNC délici centra s linedrnim
pohonem, kde odpada potieba posuvového mechanismu, ktery pietvaii rotacni pohyb na
posuvny (linearni). Otazkou vSak je, jestli se jedna o vyhodnéjsi provedeni z hlediska
ptesnosti vyslednych dilct.
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Obr. 1 Laserove fezani plechn na CNC délicich centrech [3]



1 ROZBOR ZADANTI [4]

Prace pojednava o laserovém déleni, konstrukci CNC délicich center a méfeni laserovych
vypalkt. Vysledkem experimentalni ¢asti je porovnani a vyhodnoceni vyiezanych plechovych
vzorkil z hlubokotazné nelegované oceli jakosti CSN 11321 (DCO1), ktera progla vsemi
nutnymi zkouskami a kontrolami tykajici se kvality oceli. Tloustka tabule plechu je 2 mm
a vzorky s kruhovymi, ¢tvercovymi a obdélnikovymi otvory (viz obr. 2) maji rozméry
90x90 mm.

Vzorky jsou vyfezané na dvou typech portalovych CNC stroji. Jednim z nich je CNC
délici centrum Bystronic Bysprint Fiber 3015 s3000W vlaknovym laserem vcetné
automatizace ByTrans od Svycarské firmy Bystronic, u kterého pohon os funguje na principu
ozubené¢ho hiebene s pastorkem a druhym typem je CNC délici centrum FeiCut
FCL 3015/5000 W pohanéné linearnim motorem, které produkuje firma Hiwin pochazejici
z Tchaj-wanu.

Oba stroje vyuzivaji moderni vlaknovy laser, ktery v soucasnosti u fezani laserovou
technologii nahrazuje CO; lasery. Mezi celou fadu vyhod patii 1 nenaro¢nost na udrzbu. Na
obou centrech se provedlo déleni plechu tavnou i oxida¢ni metodou, aby bylo vice vzorkli na
porovnani.

Samotné méfeni vzorkli se uskutecnilo pomoci posuvného métitka a pro presnéjsi
a detailnéjsi analyzu i na 3D méticim stroji. Zjisténé odchylky z naméfenych hodnot vzorki
byly dle normy CSN EN ISO 9013 zafazeny do piislusné toleranéni tiidy. Samotny operatér
ve firmé provadi pfeméteni pouze posuvnym métitkem, protoze pofizeni 3D méticiho stroje
je velmi nakladné a vétSina firem si ho nemtize dovolit.

Obr. 2 Vzorek z hlubokotaing nelegovane oceli jakosti 11321 (DC 01)
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2 TEORIE LASEROVE TECHNOLOGIE

2.1 Laser

2.1.1 Historie [5,6,7,8,9,10]

Zkratka ,,L ASER* pochazi z anglické véty ,,Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation®, coz v ptekladu znamena ,,zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni®.

Prvni zminky o stimulované emisi pochazi z roku 1917. Objevitelem tohoto fyzikalniho
jevu se stal Albert Enstein, kdyz zjistil, Ze krom& absorpce a samovolné emise existuje
1 stimulovana. AZ vroce 1939 piiSel rusky fyzik V. A. Fabrikant na uplatnéni stimulované
emise. Pouzil ji na zesilovani elektromagnetického zafeni prochazejicim prostfedim.
O dvanact let pozdéji tento vyznamny fyzik spolu s ruskymi kolegy M. M. Vudynskym
a F. A. Butajevovou dosadhl na ziskani patentu k vytvareni aktivniho prostfedi v plynovém
vyboji. Nejprve byl tento objev pouzit vV mikrovinné oblasti.

V roce 1954 v Moskvé na Fyzikalnim ustavu akademie véd a na Kolumbijské univerzité
v New Yorku vznikly prvni kvantové generatory mikrovlnného zatreni. Podileli se na tom rusti
fyzikové N. G. Basov, A. M. Prochorov a americky fyzik Ch. H. Townes. Tyto generatory
nazvaly ,Maser“. Jedna se o zkratku z nazvu ,Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Raidation®. V CeStiné mozné prelozit jako ,zesilova¢ mikrovin pomoci
stimulované emise zafeni. Zakladem nového vynalezu byla komora obsahujici ¢pavek, ktera
byla vlozena do silného elektrického pole. Potfebna energie ke vzniku stimulované emise byla
ziskdna pomoci molekul ¢pavku. Maser byl pouzivan k zesilovani nizkych mikrovinnych
signali a ke generovani mikrovin. M¢l velmi nizkou urovent Sumu a vysokou stabilitu
kmitoctu. Tento vyndlez se stal také nejpiesnéjSimi hodinami.

Cpavkovy maser, ale pofad pracoval pouze s mikrovinami a ne se stimulovanou emisi
svétla. O upraveni tohoto maseru se pokusil americky fyzik Theodore Maiman. Potteboval
vyresit ti1 zakladni problémy. Zjistit jaké pouzit aktivni prostfedi, aby se projevila
stimulovana emise, jak docilit pfejiti atomu aktivniho prostfedi na vyssi energetickou hladinu
a zajistit, aby v aktivnim prostiedi dochazelo k zesileni svétla pomoci stimulované emise.
V roce 1960 Theodore Maiman vse vyiesil a vynalezl prvni pevnolatkovy laser neboli opticky
maser (viz obr. 3). Jako aktivni prostiedi zvolil krystal syntetického rubinu, na buzeni atomu
na vys§i energetickou hladinu zvolil kratké svételné zablesky pomoci vybojek a K zesileni
svétla. ~ dochazelo  diky
dvéma rovnob&znym Reflexivni valec , Kfemennd zafici Rubinovd ty¢

zrcadlim. Po rubinovém \ trubice
laseru nastal velky vyvoj. . : A
Ve stejném roce byl 24l # )
vyroben prvni vodikovy . A ! et
maser a v roce 1962 uz byl
sestaven prvni \ A W .
polovodi¢ovy laser. Prcmme{ '~
V Ceskoslovensku byl
prvni maser uveden do [
rovozu  vroce 1962 /
2 prvni laser se piedstavil Spoustéci elektroda 100% odrazejici  95% odrazejici Laserovy
o rok pozdgji. Jednalo se zrcadlo zrcadlo paprsek
0 Ceskoslovenskou
akademii véd a Vojensky Obr. 3 Rubinovy laser (opticky maser) [11]

vyzkumny ustav v Brn€. Na
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zkonstruovani prvniho ¢eskoslovenského plynového laseru se podilel tym FrantiSka Petr(,
ktery byl zaméstnan na Ustavu piistrojové techniky v Brng.

2.1.2 Princip [10,12,13,14]

Zakladem kazdého laseru je aktivni prostfedi, rezonator a zdroj buzeni (Cerpani energie,
viz obr. 4). Aktivni prostfedi obsahuje element, ktery Cerpa energii (opticky, elektricky,
chemicky, termomechanicky atd.) Element se nachazi bud'to v zakladnim stavu S nizsi energii
nebo v excitovaném
stavu S vysSim
obsahem  energie.
Jako element je
nejcasteji pouzit
atom, ale mtze byt
nahrazen napiiklad

buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

vibra¢nim stavem Sfadni zvoadlo B ——
molekuly nebo “polopropustné” 100% odrazné
chemickou vazbou.

Rezonator je

obvykle tvofen Obr. 4 Obecné schéma laseru [12]

odraznymi zrcadly.

Diilezité je si uvédomit, ze pii prechodu z vyssiho do nizsiho energetického stavu element
vyzéaii foton. Pojem foton pfedstavuje kvantum elektromagnetického zafeni. Jedna se
o spontanni jev, ktery se déje sam od sebe. Aktivni prostfedi se snazi vzdy dostat do co

v v

nejnizsiho

energetick¢ho  stavu. ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI oAbt

Jde 0 stav

termodynamické “: ® ..':: 1L

rovnovahy.  Pomoci ® '. ® e .' o ® .

buzeni se tento stav 0, ¢ o ®04"0e% ATOM V ZAKLADNIM
pravideln¢  poruSuje 1. AKTIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU STAY e

a ak,tn{m prostiedi se .': & ..-- : : L .l @ l.

dostava do ® 'l. 4IPS v 04 o

excitovaného stavu. 98 o e %e . ... L ATOM V EXCIT OVANEM
Vtomto stavu ma 2 INVERZE POPULACE ST @
vétSina elementl vyssi qpnm A ng l e_0g

energetickou  hladinu ¢ "' . ' ' o
a dojde K tzv. inverzi . ‘ST.D.{?JI.DVANA EMISE *l'. ?Eﬁ“mvgﬁgﬁ gﬂsi
populace. Po dosaZeni 3 spoNTANNI EMISE ZARENI NASTARTUIE 0
inverze populace STIMULOVANOU EMISI

mize teprve dojit o *. %% ®.%

k pfeméné dodané - e

energie aktivnimu

prostiedi na laserovy

svazek pomoci

stimulované emise

(viz obr. 6). Laserovy
svazek je  tvofen
Z proudu fotont. Cely
tento proces je
tzv. lavinovity efekt,

5. LASER. GENERUJE FOHERENTNI ZARENI

Obr. 5§ Vznik laserového svazku (proudu fotomi) [12]
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kdy fotony dopadajici na excitovany atom zpusobi jeho energeticky piechod z horni na dolni
hladinu. Soucasn¢ se uskute¢ni emise dalSiho fotonu. Diky putovani fotonii rezonatorem,
ktery tvofi odrazna zrcadla, dojde k obrovskému narastu fotoni a energie v podobé
laserového svazku se uvolni ptes polopropustné zrcadlo (viz obr. 5).

excitovany
atom AE=E,-E=hv

= horni hladina
E, —1. _'_ —— R

vyzafené fotony

AVAVAVAV, o
i i e NN AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, we— o dolni hiadina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 6 Proces stimulované emise [12]

2.1.3 Vlastnosti [10,12,15]

Diky vyjime¢nym vlastnostem laseru je spousta rozdili mezi laserovym zafenim
a napiiklad zarovkou (viz obr. 7). Mezi nejzakladnéjsi vlastnosti patii:

Usmérnénost — Oproti tradicnimu zdroji svételného zafeni se laserovy paprsek
neSiii chaoticky. Paprsek je témét paralelni, a proto ma nizkou rozbihavost
a divergenci. Pti fokusaci paprsku na malou plochu se dosahne obrovského vykonu
a lze obrabét material.

Koherentnost — Koherentni neboli souvisly paprsek znamena, ze generované fotony
jsou v ¢asové i prostorové fazi. Tzn., Ze vSechny svételné viny maji stejnou
frekvenci a kmitaji v taktu. Diky této vlastnosti vznika soudrzny paprsek
Monochromati¢nost — D4 se fici 1 ,,jednobarevnost®. VSechny generované fotony
maji stejnou frekvenci (vlnovou délku). Hodnoty vinové délky zavisi na druhu
pouzitého aktivniho prostiedi. Rozdil mezi frekvenci kmitani viditelného svétla
a laseru je patrny. U viditelného svétla se hodnoty pohybuiji fadové okolo 10*° Hz,
kdezto u laseru néco mezi 10® a 10° Hz. Na redukovani kolisani frekvence o nékolik
rada Ize dosahnout stabilizaci.

AN e W T NP
N LEBER e
. e W T o W
2 VL
o b,

Obr. 7 Porovnani laserového zafeni a zarovicy [15]
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2.1.4 Zakladni rozdéleni [5,10,12,13,16,17]
V dnesni dobé existuje velké mnozstvi typl lasert a vyvoj jde stale doptedu. Lasery se daji
délit podle mnoha kritérii.
a) Podle druhu aktivniho prostiedi:
- pevnolatkové - tyCové

- diskové
- vlaknové
- polovodicové
- plynové
- kapalinové

- plazmatické
b) Podle vysilanych vinovych délek (viz obr. 8):

- infraCervené
- viditelného pasma
- ultrafialové
- rentgenové
vinova délka 10" 10* 10* 104 107
v metrech L I 1 | | 1 | 1 I
Rentgenové Ultrafalové Infralervené Mikrovinné 2
= e — — - 2

// viditelné pasmo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 8 Svételné spektrum [18]

c) Podle zacastnénych energetickych hladin na kvantovém piechodu:
- molekularni - rotacni
- rotacné-vibraéni
- vibra¢ni
- elektronové
- jaderné
d) Podle ¢asového rezimu provozu (viz obr. 9):
- impulsni (Qs, oblast védy)
- pulsni (Pw) - fadové milisekundy (svafovani)
- fadoveé mikrosekundy az nanosekundy (gravirovani)
- fadove pikosekundy az femtosekundy (mikroobrabéni)
- kontinualni (Cw) - dle vykonu - malé vykony (az 103 W)
- velké vykony (103 az 105 W)
- dle typu pracovni hlavy
- pevna hlava - pohyblivy stiil
- pohyblivy paprsek (skenovaci hlava, vyuziti:
,remote welding®, gravirovani, fezani)
- pohyblivé hlava

14



e) Podle délky generovaného pulsu: impulsni

- s dlouhymi pulsy vykon

- S kratkymi pulsy (||

- s velmi kratkymi pulsy - pikosekundové pulsni ”I IHf I

- femtosekundové kontinualni & (|

f) Podle typu buzeni: i

- opticky [ U

- elektrickym vybojem / || ‘I‘ Ill |

- elektronovym svazkem . S

- tepelnymi zménami cas
- chemicky Obr. 9 Rezimy laseru [5]

- rekombinaci
- injekei nosic
Nejcastéji se vyuziva rozdéleni dle typu aktivniho prostiedi.

2.1.5 Vyuziti v praxi
V dnesni dobé se lasery vyuzivaji ¢im dal Castéji. Zasahuji takika do kazdé veédni
discipliny. Aplikuji se hlavné: [16,19,20,21,22,23]
a) Vpramyslu - fezani
- svafovani a pajeni
- gravirovani a znaCeni
- vrtani
- mikroobrabéni
- povrchové upravy
- kaleni
- 3D tisk (SLA, SLS, DMLYS)
- dekorace skla
- zaméfovani a méfeni vzdalenosti
b) v medicing - o¢ni 1ékaistvi
- dermatologie
- chirurgie
- onkologie
c) v holografii - hologramy
A v dalsich odvétvich, napiiklad v astronomii, geodézii, geofyzice, ekologii, metrologii,
vale¢né technice, pfi kopirovani a tisknuti atd. [16,24]
V oboru strojirenstvi ma vyuziti laserti spoustu vyhod. Mezi né mimo jiné patii: [16,19]
- Moznost opracovani bez kontaktu s vyrobkem
- obrabéni bez vynaloZeni sily
- mala tepeln¢€ ovlivnéna oblast
- Velmi mala fezna spéara
- Vysoka preciznost procesu
- Vysoka rychlost procesu
- moznost vytvofit jakykoliv tvar bez vymény nastroje
- tichy a Cisty provoz
- pomoci optické soustavy lze laser zavést na nékolik pracovist' z jediného zdroje
- moznost vysokorychlostniho obrabéni i velmi téZzkoobrobitelnych materialti
- Moznost fezani vSemi sméry
- Vysoka hustota a koncentrace energie (snadna regulace vykonu a ovladani)
- neni nutnd Gdrzba klasickych néstroji (usetieni casu)
- Ize zaradit do automatizovanych pruznych vyrobnich systémi
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- Svafovani i tézko dostupnych mist
- nizka tepelna pnuti a deformace uvnitt materialu
- minimum dokoncovacich operaci
Samoziejmé se najdou i nevyhody. Vyhod ma laser podstatné¢ vice, ale nesmime
zapomenout na negativa této technologie: [16,19]
- Vy$§i potizovaci cena
- nizsi ucinnost vaci piikonu zafizeni
- prisna bezpec¢nostni opatieni
Ve strojirenstvi se vyuziva laser hlavné pii fezani (viz podkapitola 2.3), svafovani,
povrchovych Gpravach, gravirovani a znaceni. [16,19]

e Svaiovani [1,6,25,26,27,28]

Ke svafovani dojde, zamitfime-li fokusovanym paprskem na styk dvou ploch. Laser se lisi
od elektronového svazku tim, Ze nevyzaduje pritomnost vakua. Svar vytvoieny pomoci laseru
ma vysokou kvalitu a pevnost. Vykon se u laserového svafovani pohybuje v rozmezi
0,5 az 9 kW. Oproti laserovému vrtani a fezani se pfi svafovani vyzaduje mensi intenzita
svazku, naopak del§i doba trvani impulsu. Pro tuto technologii se spiSe vyuzivaji
pevnolatkové lasery, avSak vyjimecné se praktikuje uziti i CO, lasert.

Existuji dva druhy laserového svafovani (viz obr. 10):

a) Konduk¢ni svafovani - Provadi se pomoci kratkych impulsi pevnolatkovych laserd.
Jedna se o velice kvalitni malé svary, které se vyuzivaji hlavné¢ v pramyslu a I¢karstvi.
Material je laserovym paprskem roztavovan pouze na povrchu a svar je tedy hluboky
jen nékolik desetin milimetru.

b) Hluboké svafovani ,.key hole® — Pravé u této technologie se vyuziva CO; laser, ktery
pracuji v kontinudlnim rezimu. Dojde-li ke spravnému zkombinovani parametrti
(vykon laseru, rychlost svafovani atd.), vytvoii se v materiadlu jev, ktery se nazyva
»efekt klicové dirky*. Materidl se prehieje, Z mista svaru se odpaii a tlak, ktery vytvori
vzniklé plyny, vytvoii v materidlu hlubokou a tzkou dutinu. Ta je tvofena vrstvou
taveniny, ktera uzavird svarovou lazen. Za dutinou dochazi k rychlé krystalizaci
roztavené¢ho kovu a vznika uzky a hluboky svarovy spoj. Vyhodou je svafovani vétsi
Sitky materiali, aniz by

byla potfeba pridavného y plasma

materialu. Pii svafovani

se Vv prubéhu do oblasti .
C . roztaveny

svaru zavadi asistencni ALSTIS]

plyn, aby  zabrénil

k oxidaci a porovitosti _ keyhole

V mist€ svaru. Vznika ‘ _
tedy kvalitni a celistvi

svar bez cizich ptimési.

V praxi na tuto

technologii narazime pfi

vyrobg ptevodovek,

profili nebo

tlustosténnych trubek.

hloubka
svaru

Obr. 10 Grafickée porovnani metod svafovani laserem [26]

e Povrchové upravy (€isténi povrchu) [29,30,31]

V dnesni dob¢ se vymysli stile nové a nové technologie pro povrchové upravy materiali.
Zakladem vyvoje jsou dva hlavni diivody. Jednak se jedna o ekonomickou ¢ast a jednak také
o ochranu Zivotniho prostiedi. Misto rozpoustédel a mechanickych metod (kartd¢ovani,
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tryskdni atd.) se zacalo pouzivat laserové Cisténi. NejCastéji se pouzivaji pulsni lasery. Tato
metoda zatim neni tak masové rozsifend a nejde tedy o ekonomicky vyhodnéjsi technologii,
ale nedochazi k poskozeni ¢isténého povrchu a tedy i k nepfiznivému ovlivnéni Zivotniho
prostiedi. K ¢isténi nejsou nutné dalSi chemikalie a nevznikaji zadné kapalné ¢i plynné
odpady. Nutné je nastaveni spravnych parametrii, aby doslo pouze k odpafeni necistot a ne
Kk poskozeni materialu.

Pfi znecisténi adsorbovanymi organickymi necistotami (olej, tuk atd.) laserové zareni
pfimo nebo nepiimo pierusi vazby mezi adsorbitem a povrchem a dojde k naslednému
oddéleni necistot od povrchu materialu. Vybér spravné vinové délky a energie je pro tuto
technologii zasadni. Po vhodném zvoleni dojde k absorpci svétla povrchem materidlu az po
preruseni vazeb mezi necistotami a povrchem. Po absorpci svétla dojde k zahtati materialu
a zvySeni lokalni teploty vede k odpuzeni a oddé¢leni adsorbovanych castic. Pti idedlnich
parametrech je odstranéno az 90 % organickych necistot a 75 % zeleznych castic ze
znecisténé oceli.

Pfi CiSténi povrchu materidlu od barev a rtznych polymert dochazi opét k odstranéni
vrstvy necistot diky energii dodané laserem. Nejcastéji se pro tento typ zneCisSténi pouziva tzv.
TEA-CO; laser. Pii vhodné¢ zvolené vilnové délce dojde k absorpci svétla vazbami
v organickych latkach. Az se podaii odstranit natér, dojde k odrazu dopadajiciho svétla od
povrchu kovu a nedojde-li tak k poskozeni povrchu materialu.

Jestlize dojde ke zneciSténi materidlu vrstvou oxidu, zavisi na optickych vlastnostech
materidlu. Bud’ se jedna o siln¢ absorbujici vrstvu oxidu, nebo o slabé absorbujici vrstvu
oxidu. V prvnim piipad¢ dojde k lokalnimu zahtati a k postupné tvorb¢ trhlin. Po ¢tvrtém
pulzu diky tepelné roztaznosti nastane Castecné odpuzovani oddélenych fragmentii od
povrchu materidlu. V zéavislosti na mnoha parametrech dojde k naslednému odtrzeni
fragment od kovu. Ve druhém piipadé hraje vrstva kovu roli média a mize tam tedy také
dojit ke zvySeni amplitudy laserovy paprsek
akustické viny.

V praxi se tato metoda
pouzivda  napiiklad  pfi
restaurovani  uméleckych
dél, pfi vyrobé skla \
a gumovych  vyrobkd,
v mikroelektronice, pii /
odstranovani natéra kolejnice
Z letadel a pti odstranovani

spadaného listi z kolejnic S = -
(viz obr. 11). Obr. 11 Princip ¢isténi kolejnic [32]

organicky material se odpari
Slisovana vrstva listi (mul¢)

oSetrena plocha

e Gravirovani a znaceni [21,28,33]

Laserové gravirovani a znaceni je uz také hodné popularni. Diky laserovému paprsku se na
povrchu materiadlu vytvoii velmi pfesny a mechanicky odolny popis. K dosaZeni trvanlivosti
neni potieba zasahu zZadnych barev nebo chemickych ptisad. Pro tuto technologii se pouzivaji
plynné CO; lasery i pevnolatkové Nd:YAG lasery. Zalezi na materidlu zna¢eného povrchu
a na hloubce znafeni. CO; lasery se pouZivaji pro préci s organickym materidlem. Jedna se
napiiklad o gumu, papir, dfevo a sklo. Obvykle se pomoci CO- laseru odstranuji pouze tenké
vrstvy nebo barvy z povrchu organického materialu. Kdezto Nd:YAG lasery jsou vhodné pro
gravirovani do vétSich hloubek a aplikuji se napiiklad na kovy, plasty nebo keramiky.
Najednou se da material gravirovat do hloubky v rozmezi 0,0125 az 0,15 mm. Pfi opakovani
procesu na jednom misté se dosahuje hloubek v fadu milimetru.
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Existuji dva principy pouziti laserové technologie pro gravirovani:
a) taveni a odpafeni materialu (viz obr. 12) - Vyuziti u znaceni a gravirovani kovu.
b) zuhelnaténi povrchu - Pouziva se u popisovani plastt, kde se da pii spravné kombinaci
parametrii ménit sytost a zabarveni materialu.

Proces je tizen pomoci pocitace. Po zarazeni laserové technologie do gravirovani a znaceni
nastalo spoustu vyhod. Mezi n¢ napiiklad patii rychlost, flexibilita zmény oznaceni, moznost
zmény motivu u kazdého vyrobku a moznost znaceni grafickych motivii a alfanumerickych
znakii. Laserové znaCeni a gravirovani ma Siroké uplatnéni. Pouziva se naptiklad pfii
gravirovani vsttikovacich a lisovacich forem, vyjiskfovacich médénych i uhlikovych elektrod,
vyhazovaci, datumovek, raznikli a razidel, znaceni dili s povrchovou upravou, znaleni
lesténych a brousenych dildi,, polotovard, findlnich vyrobkid a soucastek, nastroji, kalibri
meétidel, plastovych vyliskii a popisu stupnic a ¢isel méfidel.

smeér pohybu
laserového paprsku

odpareny material,
vytvarejici prohluben

tepelné ohrata oblast
a odparujici se material

o

Obr. 12 Princip laserového gravirovani a znaceni kowi [33]

2.2 Nejpouzivanéjsi lasery ve strojirenstvi

2.2.1 CO2 laser [4,10,13,16,17,27,34,35,36,37]

CO; lasery patii mezi plynové lasery. Jejich aktivni prostiedi je tvofeno molekulami oxidu
uhli¢itého (COy), dusiku (N7) a hélia (He). Nejvice obsahuje hélia a to cca 80 %, dale 15 %
dusiku a 5 % oxidu uhli¢itého. Ke stimulované emisi ovSem dochdzi pouze v molekuldch
oxidu uhli¢itého. Smés plyni je umisténa v trubici ze specidlniho skla, kde za nizkého tlaku
nepretrzité proudi.

Vznik laserového paprsku u CO; laseru je rozdélen do Ctyt etap (viz obr. 13). Nejprve
dojde k vybuzeni molekul dusiku do excitovaného stavu. V tomto stavu molekuly setrvaji
déle nez 0,1 sekundy a stavaji se tzv. zdsobnikem energie. Ve druhé etapé dochazi po
srazkach molekul dusiku v excitovaném stavu s molekulami oxidu uhli¢itého v zédkladnim
stavu k pfedani energie a molekuly CO; se vybudi na horni energetickou hladinu. Molekuly
dusiku se naopak vrati do zakladniho stavu. Poté pfi vinové délce 10,6 um nastane emise
laserového zafeni a molekuly CO; ptejdou z horni na dolni laserovou hladinu. Pti uvoliiovani
tepla se pak molekuly CO, dostanou nezarivym piechodem do zakladniho stavu. Teplo je
diky velké tepelné vodivosti hélia odvadéno do okoli.
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0 " Excttovanv stav — Horni lasercova hladina
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za odevzdani tepla
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sy — -
W —g— Cas [s]

Obr. 13 Princip vzniku zéfeni u CO2 laseri [27]

U CO; laserti se vyuzivaji dva typy buzeni. Prvnim typem je radiofrekvencni buzeni (RF)
a druhym buzeni elektrickym vybojem (DC - ,,direct current). Radiofrekvencni buzeni je
diky moznosti umisténi elektrod mimo rezonator vyhodné;jsi. Od toho se odviji nizsi spotieba
laserového plynu, minimalni opotiebeni elektrod a mensi naroky na udrzbu. Vydavana vlnova
délka zareni CO; laserd je 10,6 pm a tato hodnota zasahuje daleko do oblasti infracerveného
zatfeni. Diky tomu nelze pro vedeni paprsku pouzit optické vldkno a musi se pouzivat
specialni optika, kterd ma naopak vétSi naroky na Udrzbu. Optika se nesmi skladat ze
sklenénych zrcadel, a proto se vyuziva se refrakéni (ZnSe, Ge, GaAs) nebo reflexni optika
(Si/Cu s Au). CO; lasery se pouzivaji v kontinualnim i pulsnim rezimu a diky své vlnové
délce se daji pti dobré absorpci aplikovat i na organické (ktize, papir, dievo atd.) ¢i polymerni
materialy. U¢innost se pohybuje v rozmezi 5 az 10 % a vykon dosahuje hodnot az 20 kW.
CO; lasery jsou velmi rozmérné a dodavani chladici kapaliny a pracovni plynné smési je
velmi finanéné naro¢né. Plynnou smés je také potieba chladit. Pouzivd se bud'to chlazeni
proudici vodou, ktera je aplikovana na povrch rezonatoru, nebo pies tepelny vyménik.

Dle tvaru rezonatoru a charakteristiky proudéni laserového plynu se rozliSuji ¢tyfi druhy

CO; laserti:

e CO; laser s pomalym podélnym proudénim - Jednad se o nejstarsi typ CO, laseru.
Vyboj ma totozny smér s osou trubice a diky nému je doddvéna energie aktivnimu
prostiedi. Dosahovany vykon je pfiblizné 50 W na metr délky vybojové trubice
rezonatoru. Celkovy vykon ma hodnoty az 1000 W a hlavni omezeni je z hlediska
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moznosti chlazeni. Tento typ CO; laseru pracuje v kontinualnim i pulsnim rezimu.
Vyhodou je vysoké kvalita vystupniho laserového paprsku a vyznacuje se hladkymi
a kvalitnimi fezy.

CO; laser s rychlym podélnym proudénim (viz obr. 14) - Diky rychlému proudéni
plynu je schopen dosahovat vykonu az 1kW na metr délky vybojové trubice. Plyn zde
setrva pouze kratkou dobu ve vybijeci trase, a proto je chlazeni provadéno mimo
dutinu rezonatoru. Celkovy vykon je v tomto pfipadé¢ az 20 kW. Vyuziti je opét
Vv kontinudlnim i pulsnim rezimu. Kvalita vychdzejiciho laserové svazku je v pomérné
dobré¢ kvalité, a proto se tento typ vyuziva pfevazné pro fezani. Vyjimecné pro
svafovani a povrchové tUpravy.

Elerl-ntn:n:!'_»‘.r Vybijeci trubka se smési plynu

/’ I% Prevadéci zrcatko v rohovém

fﬁf |.| ;';n' bloku
L ﬂ L7
e
o \

s

Radialni turbodmychadio

| > sSkienény chiadie

Zpétne zrcatko

Smér proudéni plynu Vychylovaci zrcatko
Obr. 14 Konstrukce CO2 laseru s rychlvm podélnym proudénim [27]

CO; laser s piiénym proudénim (viz obr. 15) - Rozdil u tohohle provedeni CO;
laseru je ten, ze proudici budici vyboj, proudéni a laserovy paprsek ptisobi ve tfech
ruznych smérech. Dosahovany vykon na metr délky vybojové trubice i celkovy vykon
je stejny jako v pfedchozim typu. Tyto lasery se ale pouzivaji pouze v kontinudlnim
rezimu a kvili horsi kvalité laserového paprsku se vyuzivaji nejcastéji pro svafovani
a tepelné zpracovani.

Chladi¢ o
Snimac vykonu

Smér proudéni —
plynu
Tangencidlni % ; 7 e :
dmychadlio < > e et Zadni zrcadlo
py 5 Zrcadlo
Vysokofrekvencnl
lektro
', elektrody

Zrcadlo

Laserowy Vystupni zrcadlo
paprsek Vystupni okno

Obr. 15 Konstrukce CO2 lasern s phicnym proudénim [34]
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e Slab laser (viz obr. 16) - Jedna se o moderni typ CO; laseru. Laser je pojmenovan
podle tvaru rezonatoru, kde je aktivni prostedi uzavieno mezi dvéma deskami. Desky
predstavuji paralelni vysokofrekvencni elektrody. Slab laser je difuzné chlazeny
a dosahuje vykonu az 8 kW. Je specificky vysokou spolehlivosti, nizkou spotiebou
laserového plynu, kompaktnimi rozméry a vysokou kvalitou vystupniho laserového
paprsku. V praxi se vyuzivaji pfi technologii svafovani s velkou hloubkou privaru
a pii vykonném fezani.

chladici
kapalina
buzeni . &
chladici @ =
kapalina 4\ [
zsaidor zadni
B zrcadlo
| excitacni
tvarovac | ot
e vinovodné
= elektrody

svazek
laseru

Obr. 16 Konstrukce Slab lasern [4]

2.2.2 Nd:YAG laser [4,10,13,16,17,35,36,37,38]

Jedna se o typ jednoho z nejstarsSich pevnolatkovych tyCovych lasert. Nazev je odvozen ze
slozeni aktivniho prostiedi laseru. Aktivni prostiedi tvofi izotropni krystal yttrium aluminium
granatu (Y3Als012), ktery je dopovany ionty neodymu (Nd3+). Nd:YAG lasery pracuji
V kontinudlnim 1 pulsnim rezimu, vykonnost se pohybuje mezi 2 a 3 % a maximalni vykon
muze byt az 6 kW. VInova délka laserového zateni Nd:YAG laseru je 1,064pum, a proto se
muze pro vedeni laserového svazku pouzit flexibilni optické vlakno. Pouziva se buzeni
vybojkami na bazi kryptonu (LPSS - ,lamp pumped solid state*) nebo laserovymi diodami
(DPSS - ,diode

pumped solid state®). difiizni keramicky

U prvniho typu reflektor \

buzeni (viz obr. 17) \
S1 . aktivni medlum

se vybojky (lampy) \ %
stale ohfivaji, a proto budici lampy 4 ) N\ \
muii | hl byt zadmzrcadlo \ . vystupni svazek
1S rysta em cnlazeny ey . .
deionizovanou vodou. \ 4 / &}, N \Vysmp"' zrcadlo
Vybojky jsou \ Q\x
uzavieny v duting < stnmulovana emise
rezondtoru, - kterd je \B \ chladici kapalina
zkonstruovana  tak, s
aby co nejvice svétla budlcl zafeni
bylo odrazeno zpatky Obr. 17 Vybojkami buzeny Nd:YAG laser [4]
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do krystalu. Pro vétsi odrazivost je dutina pokovena médi nebo zlatem. Tento typ laseru je
provozovan hlavné v pulsnim rezimu a velkou vyhodou je vysoka energie pulsu. Nutnost
intenzivniho chlazeni souvisi s malou ucinnosti téchto laserd a dal$i nevyhodou je nizka
zivotnost vybojek. Lampy vydrzi pouze okolo 1000 hodin. Nevyhody se projevuji do vyssich
provoznich nakladd. Aplikuji se hlavné pfi technologii vrtani a svafovani, kde se dosahuje
hlubokych privari a uzkych tepelné¢ ovlivnitelnych oblasti.

Podle usporadani ole laserovych L
rezonatoru rozliSujeme dVil chlazg\eni ziod (buzer\g “af’ﬂec' zdroj
typy Nd:YAG  laserd \ / y
buzenymi laserovymi volimagni (]1 } j |
H H H HH olimacni [
dlodaml. Existuji Iasgry optika Nd:YAG krystal
S bo¢nim buzenim T 7

(transversalni, viz obr. 18)
nebo zadnim  buzenim
(tzv.  end-pumped, Vviz
obr. 19). U zadniho buzeni
je z laserovych diod vedeno

/ = /
do YAG krystalu pomoci zadni zrcadlo/,./ vystupni zrcadlo
optického vlakna. Diody C A —
T i . kolimacni \
diky tomu mohou byt mimo optika L .
rezonitor a to je znacni ‘ pole laserovych diod (buzeni)

vyhoda. V porovnani Obr. 18 Laserovymi diodami buzeny Nd-YAG laser (zadni buzeni) [4]

S bo¢nim buzenim ma tento typ lepsi kvalitu laserového svazku, ale dosahuje niz§ich vykont.
Obecn¢ DPSS lasery jsou vyhodnéjsi nez LPSS lasery. Maji podstatn¢ vyssi Gi€innost, delsi
zivotnost a nizs§i naroky na chlazeni. V pulsnim rezimu se pouzivaji pro znaceni a gravirovani
a Vkontinuadlnim rezimu maji vyuziti pfi fezdni nebo svafovani. V dneSni dobé uz je
nahrazovan vlaknovymi lasery.
vystupni
laserové diody zrcadlo

Nd:YAG krystal || svazek
laseru

optické
vlakno

zadni
zrcadlo

Obr. 19 Laserovimi diodami buzeny NdYAG laser (bocni buzenf) [4]

2.2.3 Diskovy laser [4,10,13,16,17,36,37,38]

Diskovy laser je druh pevnolatkového laseru, kde aktivni prostiedi tvofi tenky disk. Disk
muize byt nejcastéji na bazi Nd:YAG nebo Yb:YAG (dopovany atomy ytterbia). Zafeni
diskového laseru ma vinovou délku kolem 1,07 pm, a proto ho také miZzeme vést optickym
vlaknem. Podstatny je zde vicenasobny piechod zéafeni od laserové diody pres reflektujici
vrstvy jedné strany kotouce a okolnich reflektori pii Cerpani aktivniho prostiedi (viz obr. 20).
Vzniklé teplo je odvadéno pomoci kontaktniho chladice, ktery je pfipojen k zadni strané
disku. Tohle vysoce efektivni chlazeni je diivodem kvalitniho laserového paprsku i pfi
vysokych vykonech. Celkovy vykon u diskovych lasert je az 16 kW a ucinnost se pohybuje
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mezi 15 a 20 %. Pouziva se v kontinualnim rezimu a diky tomu, ze v tomto rezimu dosahuje
vysokych vykontl, tak se v praxi aplikuji pfevazné pfi fezani a svarfovani kovi.

Zpétny reflektor

Chladic

Budici zareni

Refleltor
Yb:YAG disk | Vystupni zrcadio

Parabolicky reflektor

Obr. 20 Princip diskoveho laseru [38]

2.2.4 Vlaknovy laser [4,10,13,16,17,36,37,38]

Vlaknovy laser neboli fiber je z hlediska technologie nejmodernéjsi pevnolatkovy laser.
Aktivnim prosttedi je tvofeno velmi tenkym a dlouhym optickym vlaknem, které je dopovano
ytterbiem. Optick¢é vldkno mé funkci rezonatoru a misto zrcadel se zde vyuzivaji
tzv. Braggovské miizky. Jedna se o struktury nachazejici se na optickém vlakné¢ a diky nim
dochazi k odrazu paprsku pomoci specifickych zmén indexu lomu. Zafeni laserovych diod je
pies multimédovou optickou spojku ptfevedeno az do optického vlakna, odkud je pomoci
optického kolimatoru do okoli v podobé laserového svazku (viz obr. 21).

Velkoplo$né Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody  myitimédova /7

* spojka 'f ystupni
N \ \\J Vatmator gzt
/}. |||1|\ f{/’mm il

aEEE

Braggovské mfizky
Obr. 21 Princip vlaknoveho laseru (fiberu) [4]

Vlaknovy laser miZze pracovat v kontinudlnim, pulsnim i kvazikontinualnim reZimu.
Z hlediska konstrukce je tento typ laseru velmi jednoduchy, protoze se skldda pouze
z tenkého optického vladkna a laserového modulu. Spojovanim téchto moduli muizeme
V dnesni dobé dosdhnout maximalnich vykoni az 100 kW. VInové délka zafeni ma hodnotu
1,07 um a velkou vyhodou je uCinnost, ktera mize byt az 35 %. DalSimi pfednostmi
vldknovych laseri je velka Zivotnost, vysoka kvalita laserového paprsku, minimalni udrzba
a kompaktni rozméry. Nevyhodou je v dnes$ni dobé stale vySsi pofizovaci cena. V pulsnim
rezimu se vldknové lasery aplikuji pfevazné pii znaceni, gravirovani nebo mikroobrabéni,
naopak v kontinualnim rezimu se vyuzivaji obvykle pro svafovani a fezani.
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2.2.5 Diodovy laser [4,10,13,16,17,35,36,37,38]

Diodové lasery jsou nékdy oznacovany jako polovodi¢ové lasery, protoze aktivni prostiedi
je tvofeno polovodiCovym materidlem. Obcas jsou tyto lasery fazeny i mezi pevnolatkové.
Zaklad aktivniho prostfedi je PN piechod, ktery Cerpa energii napojenim na elektricky proud.
Existuji injek¢éni polovodicové lasery a polovodiCové lasery buzené svazkem elektront.
Protoze je elektricky proud na rozdil od ostatnich pevnolatkovych lasert ménén rovnou na
svételné zareni (viz obr. 22), dosahuji diodové lasery vysoké ucinnosti (az 60 %). Provoz se
pouziva nejcastéji kontinudlni. Na zvoleném druhu polovodice zavisi vinova délka. NejCastéji
se v prumyslu vyuzivaji diody na bazi InGaAs nebo AlGaAs, pak je vinova délka zareni
980 um nebo 808 pum. Jedna laserova dioda ma vykon pouze v fddech mW, proto se diody
spojuji do tad, sloupci a nasledné se sloupce srovnaji do bloku, ktery nakonec muze
dosahovat vykonu az 10 kW. Nevyhodou diodového laseru je rozbihavost paprsku, zavislost
na teploté diody aktivniho prostfedi a pofizovaci cena. Proto se v dnesni dobé vyuzivaji
hlavné na pajeni, kaleni, navarovani a vyjimecn¢ na svafovani.

mmp Svazek laseru

=P Chlazeni
== Buzeni
== =) «M=
) 4um
o - all=
- y al l=
= = ’
- <= @l |= A
= - wll- A
= = 4
« U=
Parabolicky (]
teplotni profil Rovny teplotni profil -+
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni ¢ast lateralni povrch el. proudu na zareni
Nd:YAG Diskovy Vlaknovy Diodovy

Obr. 22 Porovnan pevnolatkovych laseri [4]

2.3 Rezani laserem

Pocatek laserového tezani spada do 70. let 20. stoleti, kdy ve Velké Britanii byl poprvé
uveden laserovy systém na fezani ocelovych plechii. Jako asistencni plyn se zacal pouZzivat
kyslik. V soucasnosti je fezani nejvyuzivanéjsi laserovou technologii. Aplikuje se ve vSech
moznych odvétvich primyslu. Vyhodou vic¢i ostatnim metodam fezani je vysoka fezna
rychlost, kolmy fez a vysoka piesnost. Typicky CO, laser je v dne$ni dobé ¢im dal Castéji
nahrazovan laserem vlaknovym u technologie fezani. [2,8]

Laserovy paprsek diky své vysoké teploté tavi nebo odpatuje celou tloustku materidlu.
Nejprve nastane pouze bodovy prinik, kterému se odborné tika zapich. AZ po zapichu piejde
laser k procesu fezani (viz obr. 23). Pii fezani vznika v materidlu spara, ktera je vyplnéna
roztavenym kovem. K odstranéni roztaveného kovu se pouziva fezny plyn, ktery zaroven
chrani fokusacni ¢ocku. Podle volby fezného plynu se rozlisuji metody fezani. [1,2,6,8]
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Obr. 23 Schéma technologie laserového fezani [8]

2.3.1 Metody Fezni [1,2,5,6,8,27,28,39]

e Tavné rezani

Pii této metodé laserovy svazek pouze natavi material a pomoci fezného inertniho plynu
dojde k vyfouknuti taveniny ze spary. Chemicky Cisty inertni plyn nereaguje s roztavenym
kovem, a proto se nepodili na fezném procesu. Tento typ plynu dokonce oddéluje hranu fezu
od vzduchu a diky této vlastnosti plynu nedojde k oxidaci a feznd hrana se nemusi déle
obrabét. U tavného fezani se pouziva jako fezny (asistenéni) plyn dusik nebo argon
technologii. Zvlasté argon patii mezi drahé plyny a spotieba asistencnich plynl pfi této
metodg je vysoka (cca 50 Nm*/hod pfi tlaku 15 bar). Aplikuje se pii vyssich vykonech laseru
a pfi niz8ich feznych rychlostech. Docili se velmi kvalitniho fezu a metoda je vhodna pro
fezani nerezovych a barevnych kovil. K této metod€ lze zatadit i plazmové fezani, kde diky
vy$si intenzité laserového zafeni v misté fezu vznikne plazma, ktera pak zpétné rekombinuje
a ohfeje material. Dochazi zde k vyraznému zhorSeni fezu, ale umoziuje déleni tlustSich
plechti a zvySeni fezné rychlosti.

e Oxidacni Fezani

Oxidacni fezani se od tavného lisi tim, ze roztaveny material po pouZiti fezného plynu
shofi. Jako asisten¢ni plyn se tady pouziva kyslik. Ten vyvolava s taveninou exotermickou
reakci, kterd material jesté¢ vice ohfeje. Diky této reakci se dosahuje aZz dvojnasobné fezné
rychlosti oproti ostatnim metoddm laserového fezédni, ale dochdzi zde k podstatné mens$im
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vykoniim laseru. U této metody je Sir$i a drsn€jsi spara nez u predchozi. Je zde horsi kvalita
fezu (vznikaji okuje) a vétsi tepelné ovlivnéna oblast. Laserové fezani s asistenci kysliku neni
vhodné pro vytvareni malych otvort, ostrych tvarG a tvarové slozitych kontur. Navic na
povrchu vznika oxidickéd vrstva, ktera se vétSinou musi odstranit. Vyhodou je vyrazné nizsi
spotfeba fezného plynu (cca 2 Nm®/hod pii tlaku 1 bar). Tato metoda se nejéast&ji aplikuje pii
déleni konstruk¢nich uhlikatych oceli.

¢ Sublimaéni Fezani

Sublimac¢ni fezani je nejméné vyuzivana metoda. Diky vysoké intenzité laserového zafeni
dochazi k odpatovani materialu a ptivedeny asistencni plyn vyfoukne vzniklou kovovou paru
z fezné spary. Podminkou je, Ze tloustka fezaného materidlu nesmi byt vétsi nez primér
laserového paprsku. Po nedodrzeni by mohlo dojit ke svafeni fezu vlivem zkondenzovanych
plynt. Jako fezny plyn se u sublimacniho fezani pouziva dusik. Dal$i funkci asistenéniho
plynu je ochrana optiky a izolace plochy fezu od okoli. Diky této funkci nedochazi k oxidaci
a fez je kvalitni a bez otfepli. Metoda se aplikuje na nekovové materialy, pievazné se
sublima¢né oddéluji tenké folie nebo textilie.

2.3.2 Rezné parametry [1,2,5,6,27,28]

Pfed samotnym procesem fezani obdrzi kazdy operator fezny plan, ktery obsahuje vykres
S findlni podobou laserového vypalku, druh materialu a program, ve kterém jsou
piednastavené vSechny fezné parametry od programatora. D¢€Ini je povinen program nahrat do
systému a v ptipad¢ nekvalitniho ¢i neptesného fezu poupravit fezné parametry.

e ReZim fezani a zapichovani

V programu, ktery tidi cely proces fezani, 1ze nastavit doba piisobeni laserového paprsku
na materidl. Z tohohle pohledu se rozliSuje pulsni a kontinudlni rezim (zkratka CW -
,,continuous waves®).

Pfi pulsnim rezimu za pomoci kratkych pulsi o vysoké hustoté vykonu jdou vytvoftit velice
malé a zaroven jemné startovaci otvory. Tenhle ptipad je vhodny, pokud je potieba vytvoftit
startovaci otvor pfimo na kontuie obrobku. Pulsni rezim umoziuje vyiezavani malych otvora
do tlustych plechii a nenastane poskozeni fezu z divodu piehiati. Tento rezim ma i dalsi
piednosti. Diky nému je mozné vytvareni ostrych Spicek bez radiusu, obtiznéjSich kontur
zhrubnuti fezu a vzniknou povrchové oxidy.

Zato kontinudlni rezim spocivd ve spojitém laserovém paprsku o stdlém vykonu. Diky
vy$si fezné rychlosti je kontinudlni rezim daleko produktivngj$i. AvSak vnasi se vice tepla do
kovu a dojde k vétsimu rozsttiku materialu pfi vytvafeni startovaciho otvoru neboli zapichu.
Vznika tedy v materialu velky krater od paprsku laseru.

e Vykon laseru

Vykon laseru se nastavuje podle maximalni tloustky fezaného materidlu a druhu materialu.
Plati pravidlo, Ze ¢im vys§i je nastaveny vykon, tim je vy$§i moZznd hodnota tloustky
fezaného materidlu. V kombinaci Spatného nastaveni vykonu laseru a nevhodné volbé
ostatnich parametrt miZe dojit ke zhorSeni kvality fezné hrany.

e Rezna rychlost

Podobné jako u vykonu laseru zavisi volba fezné rychlosti na tloustce a druhu fezané¢ho
materialu (viz obr. 24). Reznou rychlost ovliviiuje i metoda laserového fezani, tlak fezného
plynu a vykon a typ laseru. Pokud dojde k volbé pfili§ vysoké fezné rychlosti, nemusi vitbec
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dojit k oddéleni materidlu. Naopak pii nizké
hodnoté¢ zvolené ftezné rychlosti muize nastat
zhrubnuti fezu vlivem vypalovani materialu. S
rostouci tloustkou fezaného materidlu se fezna
rychlost snizuje.

10

ocel

e Poloha ohniska

Tento parametr je definovan jako nejmensi
pramér laserového paprsku s nejveétsi energii.
Poloha ohniska je velmi dilezity fezny parametr a
vyrazn¢ ovliviluje kvalitu tfezné hrany. Volba
zavisi na metodé fezdni a druhu fezaného
materialu (viz obr. 25). U tavného fezani je 05
ohnisko umisténo u spodni ¢asti plechu, naopak u
oxida¢niho fezani je poloha ohniska umisténa u - e S
horni strany plechu. Pfi sublimaénim fezani se Seamatsaas ol
ohnisko nachazi na povrchu fezaného materialu.
Provadime-li fezani pomoci plazmy, musime
zohlednit 1 tlouStku fezaného materidlu. Pro
tloustky plechu do 1,5 mm je zvolena poloha ohniska pod spodni hranu materialu, kdezto u
korozivzdornych oceli tloustky 15 az 20 mm je ohnisko umisténo pftiblizné uprostied
tloustky materialu.

Rezna rychlost [m/min]

Obr. 24 Zavilost fezné rychlost na
tlouét'ce a druhu fezangho materidh [2]

a) b)
< smer rezani
smeér fezani
<4

ohnisko

-1- ohnisko

Obr. 25 Poloha ohniska

a) tavne fezani, b) oxidacni a tavne fezani [2]

e Geometrie trysky

Tvar trysky velmi ovlivitluje kvalitu fezu, drsnost povrchu fezné hrany
a tvorbu otfepi. Zasadni pro kvalitu fezu je i souosost laserového paprsku, primér trysky a
vzdalenost tfisky od povrchu fezaného materidlu. Primeér trysky také vyznamné urcuje
spottebu fezného plynu. U konvencnich trysek se dodrzuje kruhovy tvar, ktery se kuzelovité
roz§ifuje. Primér trysky se voli podle Sitky drazky fezu. Tyto hodnoty by si mély byt
ptiblizné rovny.

e Tlak fezného plynu

Zaroven s prumérem trysky tlak fezného plynu ovliviiuje jeho spotiebu. Volba vychoziho
tlaku asistenéniho plynu zavisi opét na tloustce fezaného materialu. U dusiku se jedna
0 vysokotlaké fezani (12 az 25 barl), kdezto u kysliku jsou hodnoty tlaku o poznani nizsi.
Pohybuji se v rozmezi 0,6 do cca 5,5 barii. Pfi oxida¢nim fezani se tlak asistencniho plynu
snizuje s rostouci tlouStkou fezaného materidlu.
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e Ohniskova vzdalenost

Ohniskovd  vzdéalenost zavisi na
tloustce fezaného materidlu. Vzdalenost
se méni pomoci pouzité¢ fokusacéni Cocky
nebo optiky, kterd se nachdzi v fezné
hlavé. Téchto feznych hlav je spousta
typu. Roste-li ohniskova vzdalenost, roste
i primér ohniska a Rayleighova délka
(viz obr. 26). Tento pojem definuje
parametr, ktery odpovida hloubce ostrosti.

¢ocka l | l

fokusovany
paprsek

L:, L:... hloubka
ostrosti

D1, D> ... primeér

. . , ., ohniska

2.4 Stroje pro déleni materialu fi. f> ... ohniskova

laserovou technologii vzdalenost
Pro déleni materidlu pomoci laseru f,<f,
existuje vice typl feznych systémd. L <L,
Prevazné se laserovou technologii déli D, <D,

tabule plechu, a proto se nejvice vyuzivaji
2D d¢lici centra, kde konstrukce stroje , : - : , —
zajistuje pohyb vosach X a Y Obr. 26 ‘-.*']ri, ohniskove ﬁdalenasl.h na prumer

a minimalng i vose Z. U 3D d&leni ohniska a hloubku ostrosti [2]

dochazi k pohybu v péti osach, kdyz jsou osy X, Y a Z doplnény o rotaci a naklapéni.
Tvarove slozité dilce mohou byt déleny i pomoci primyslovych roboti. Zvlastnim ptipadem
fezani je tzv. Remote cutting. Jednd se o dé¢leni materidlu, kdy je statickd fezna hlava
umisténa vysoko nad obrobkem a pomoci specidlni optiky je fokusovany bod promitan na
konkrétni misto obrobku. Tato nekonven¢ni metoda se vyuziva predevSim pii sublima¢nim
fezani nekovovych materialt. [2,6,8]

Dnes se pro sériové fezani plechii laserovou technologii vyuzivaji CNC dé¢lici centra
portalového typu (viz obr. 27). Zkratce CNC (Computer Numerical Control), ktera v piekladu
znamena ,,Pocitacové Cislicové fizeni®, predchazela zkratka NC (Numerical Control =
,.Cislicové tizeni*). U NC stroji se jednalo o klasicky obrabéci stroj s elektronickymi obvody,
ktery byl vybaven jednoduchym fidicim systémem. Program se ukladal na mechanickou
pamét’, kterda méla podobu Sablon, vacek nebo mechanickych zardzek, které byly Casem
nahrazeny optickymi snimaci
a démymi paskami. Ukol délnika
spoc¢ival  pouze ve  vkladani
a vyjiméani obrabéného polotovaru. y
Pozdéji byly NC obrabéci stroje
kvili pevné propojenym I
elektronickym prvkim vybaveny
pocitac¢em. Od té doby se CNC stroje
neustale vyviji. Vyrazné€ se urychlilo
fizeni stroje a  programovani

samotného procesu obrabéni.
V dne$ni dobé jsou CNC stroje
nedilnou soucasti strojirenské Obr. 27 CNC dlici centrum portalového typu [44]

vyroby. [40,41,42,43]

CNC d¢lici centra vyuzivaji prevazné tzv. létajici optiku, kdy je fezaci hlava pohybliva
a pracovni stiil stabuli plechu zistivd bez pohybu. Rezaci hlava, kterd je umisténa na
pti¢niku, se pohybuje ve sméru os X a Y a kvuli pfiblizovani a oddalovani od tabule plechu
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I vose Z. Fokusacni c¢ocka, kterou fezaci hlava obsahuje, je pomoci vyménitelného
ochranného skla chranéna pied vystfikujicim materidlem pii procesu fezani. Z divoda
znaéného zvInéni plechu pfi procesu fezani je v fezaci hlavé zabudovan integrovany kapacitni
senzor méteni vzdalenosti od povrchu fezaného materialu. Fokus laserového paprsku by mél
spravné byt umistén na povrchu fezaného plechu a odstup spodni plosky trysky fezné hlavy
od materialu se ve vétSing pripadi nastavuje na 0,7 mm. [2,6,8,40]

2.4.1 Pohonné systémy [40,41,42,43]

Kazdy obrabéci stroj musi obsahovat pohonny systém, ktery ma za ukol pfeméinovat
vstupni energii v Kinetickou energii a umoznit pohyblivym ¢astem stroje pohyb po plose nebo
Vv prostoru. Pohonné systémy se déli na hlavni, vedlej$i a pomocné. Hlavni pohonné systémy
zajist'uji hlavni fezny pohyb a vedlej$i pohonné systémy zase vedlejsi fezny pohyb. Hlavnim
feznym pohybem je obvykle pohyb rota¢ni a vedlejSim je nejcastéji posuv. Pomocny pohonny
systém zabezpeCuje rizné manipulacni, upinaci a piidavné funkce. Obecné se pohonny
systém sklada z hnaciho ¢lenu a pfevodového mechanismu.

Jako hnaci ¢len se pouzivaji motory, které se rozliSuji bud’ podle druhu vstupni energie,
nebo podle charakteru vystupniho pohybu. V prvnim piipad€ jsou to elektromotory nebo
mén¢ pouzivané hydromotory a ve druhém rotacni nebo linedrni motory. U rota¢nich motort
je vystupem kroutici moment a otacky a u linearnich posuvova sila a rychlost posuvu. Hnaci
Clen je zékladni Casti celého pohonného systému a jeho ukolem je ménit vstupni energii
v mechanickou.

Pfevodové mechanismy méni rozsah rychlosti posuvu nebo otacek a rozsah krouticich
momentti nebo posuvovych sil. Popiipadé se pouzivaji na zménu druhu pohybu (rotacni na
linearni a naopak).

Parametry mezi hnaci a hnanou hiideli se daji regulovat témito zptsoby:

a) stupiiova zména - mechanicky - ozubeny pfevod

- femenovy prevod
- elektricky - pfepolovani motoru
b) plynuld zména - mechanicky - variatory otacek
- elektricky - frekven¢ni ménice
- hydraulicky - zména odporu tlakového média

Pro pfeménu rota¢niho pohybu na linedrni se pouzivaji posuvové mechanismy. Rotacni
pohyb motoru se zméni v pfimocary pohyb pohyblivého dilu rdmu obrébéciho stroje.
Posuvové mechanismy lze rozdé€lit na mechanismy bez zpétné vazby a na mechanismy se
zpétnou vazbou. Moderni obrdbéci ¢i délici stroje uz pouzivaji pouze mechanismy se zp&tnou
vazbou. Diky ni je zabezpecfeno, ze posouvany dil provede Zadané posuvy v jednotlivych
osach a je provadéna pomoci odméfovaciho zatizeni. Odmeéfovaci systémy jsou piimé
a neptimé. U ptimych je zjiSténa piimo skute¢nd poloha dilu a u neptfimych se poloha musi
piepocitat naptiklad z natoceni hiidele motoru.

Existuji tyto posuvové mechanismy:

- pohybovy sroub

- pastorek a hieben

- Snek a hieben

- klikovy mechanismus

- kulisovy (Whitworthiv) mechanismus
- ptimy posuv (linedrni motor)

Nejcastéji pohybovy Sroub a ozubeny hieben s pastorkem. Novym trendem se stava ptimy
posuv. V tomto piipad€ je vyuZzit linearni elektromotor misto rota¢niho a zadny posuvovy
mechanismus pak neni potieba.
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Pohybovy Sroub

Tento posuvovy mechanismus se sklada z vlastniho Sroubu a matice. Co se tyce konstrukce
stroju, tak rozliSujeme dva typy. Princip tohoto mechanismu je zaloZen na Sroubovici, ktera se
sklada z otaceni okolo osy a z posunuti ve sméru osy. Sila vytvofena momentem motoru se
pievede na silu od posuvu. Rozvineme-li jednu otac¢ku po Sroubovici do roviny, vznikne nam
trojuhelnik (viz obr. 28). Podle rozlozeni kinematiky rozdélujeme dva zakladni typy. Bud'to
se Sroub otac¢i a matice se posouva a je drzena proti otaceni, anebo se matice zaroven otaci
i posouva a drzen je Sroub.

Relativni posuv mezi ndstrojem a obrobkem je v pfesném vztahu k otaceni ndstroje nebo
obrobku, a diky tomu je velkou vyhodou pfesnost pohybu. Podle pootoceni Sroubu tu lze
velmi piesné odvodit odméteni polohy posouvané ¢asti stroje.

P

fN Treci sila

!
+

md

m

A Uhel stoupéani

F  Sila od posuvu

Sila od motoru

N  Normalova sila

I Stoupani na otacku
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Obvod Sroubu

Obr. 28 Rozlozeni sil u typu pohybového sroubu, kde se matice otadi i posouva [40]

Pti ohledu na tfeni se pohybovy Sroub rozdé¢luje na dva typy:
a) pohybovy S$roub skluznym tienim - U této varianty ma pohybovy Sroub
lichobéZnikovy neboli trapézovy zavit (viz obr. 29a). Matice je obvykle délena na dvé
¢asti, aby mohlo dojit jejim predepnutim k vymezeni viile posuvového mechanismu.
Sroub je vyroben z oceli a matice byva bronzova, popfipadé litinova. Nevyhodou je,
7Ze matice se obCas zadird. Vyuzivd se pifi menSich posuvovych rychlostech a pfti
kratkych a méné dualezitych posuvech. Naptiklad pti vysuvu celisti soustruhu v licni

b)

desce.

pohybovy Sroub s valivym tienim (kuli€¢kovy Sroub) - Mezi vlastnim Sroubem

a matici obihaji v zdvitech
kulicky (viz obr. 29b), které
jsou na konci  matice
nasmérovany do prevadéciho
kanalku. Kulickovy Sroub ma
jednodussi  vymezeni vile,
mensi opotiebeni zavitu a lepsi

ucinnost.  Aplikuje se na
pohybové osy stroje.
Kuli¢kovy Sroub je casto

navrhovan pro pojezdy Ccasti
strojii a pro vysuvy pinol.

s A b)
T
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Obr. 29 a) Pohvbovy Sroub s trapezovym zavitem

b) Kulitkovy &roub [41]
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e Pastorek a hieben

Ozubeny hieben je vlastné ¢ast celniho ozubeného kola, které ma nekonecny prameér
rozte¢né plochy i ostatnich souosych ploch. Rota¢ni pohyb ptrevede pastorek na hieben, ktery
ho pfeméni na pohyb posuvny. ExXistuji dva druhy ozubeni. Tim jednodu$$im je primé
ozubeni (viz obr. 30a). Nevyhodou vsak je, Ze piechod z jednoho zubu na druhy neni hladky
a je velmi hluény. Proto se Castéji vyuziva Sikmé ozubeni (viz obr. 30b). Nejenze je tato
metoda podstatné tissi, ale i pfechod mezi zuby je znatelné plynulejsi. Nevyhodou je vSak
slozit&j$i provedeni a axialni sily a ohybové momenty, které plsobi na hiidele a loziska.
Axialni sily se daji eliminovat specidlnim provedenim Sikmého ozubeni, které se nazyva
Sipové ozubeni. Vyroba tohoto typu je vSak velmi slozita.

Obecné pastorek s hfebenem ma oproti pohybovému Sroubu mensi pfevod a piesnost,
naopak veétsi tuhost a lepsi ucinnost. Pro vymezeni vile je tento mechanismus predepnut
pomoci dvou pastorkit s mechanickym nebo elektrickym vzdjemnym ptredepnutim. Jestlize
chceme, aby pastorek s hiebenem byl pouzit i na odméfovani polohy, musi se to zohlednit
u vyroby. Zuby je nutné nabrousit a viile musi byt vhodné piedepnuta. V praxi se tento
mechanismus pouziva u strojii s dlouhymi drahami posuvu. CNC délici centra s timto typem
pohonu os vyrabi Svycarskd firma Bystronic, kterd aplikuje provedeni s pfimym ozubenim.
D4 se urcité mluvit o konkurenceschopné metod¢ s kuliCkovym Sroubem.

Obr. 30 a) Ptimé ozubeni, b) Silemé ozubeni [45]

e Primy posuv (linearni motor) [46]

Metoda piimého posuvu spociva v nahrazeni rotacniho motoru linearnim. Neni pak tvoien
rotacni pohyb a odpada potieba posuvového mechanismu. Linedrni motor funguje na
podobném principu jako rotacni, akorat je rozvinut do roviny (viz obr. 31). Stator je
u linedrniho motoru oznacovan jako primarni dil a rotor jako sekundéarni dil. Primarni dil se
skladd z feromagnetického svazku tvofené¢ho vétSinou z elektrotechnickych plechli
a trojfdzového vinuti uloZzeného v drazkéach. Sekundéarni dil je u linedrnich motort tvofen
Z permanentnich magneti, které jsou upevnény na ocelové podlozce. Jeden z dili musi byt
pohyblivy. Zalezi na provedeni, ale vétSinou je pohyblivy primarni dil neboli jezdec
(viz obr. 31b). Sekundarni dil (magneticka draha) mize byt libovolné dlouha.

Magnety (stiidaveé severni a jizni pol) Rotor Stator
a) %) ; b)
‘t/Statar Magnety (stiidavé severni a jizni pol)
Rotor Obr. 31 Rozdil mezi rotaénim a linearnim motorem [46]

a) Rotacni motor
b) Linearni motor
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V dnesni dobé se primé posuvy velice rozmohly. Velky narok na této modernizaci ma
firma z Tchaj-wanu Hiwin, ktera linearni pohony vyrabi. Zatimco klasicky pohon
S posuvovym mechanismem ma v mistech ptfevodu tfeni (vznika piebytecné teplo), pruznost
a vili, u pfimého posuvu tyto zasadni nevyhody odpadaji. Obrovskou vyhodou je i vysoka
piesnost polohy CNC stroji s timto pohonem os. Na kone¢nou piesnost polohovani ma vliv
odméfovaci systém. Firma Hiwin vyuziva dva typy linearnich odmétovacich systému. Pro
aplikace mén€ narocné na piesnost se vyrabi magnetické linearni odmeéfovaci systémy,
u kterych je opakovatelnost polohovani 0,005 az 0,007 mm. Pro daleko naro¢néjsi
technologie na piesnost spolupracuje firma Hiwin s firmou Renishaw. Opakovatelnost
polohovani téchto linearnich odméfovacich systémil se pohybuje kolem 0,002 mm. Hlavni
nevyhodou vsak je, ze k pohyblivé ¢asti motoru musi byt pfiveden napajeci kabel, kabel
snimace polohy a poptipadé musi byt zajistén ptfivod chladici kapaliny. VSe musi byt
umisténo do vle¢ného energetického fetézce. Firma Hiwin v tomhle sméru spolupracuje
s ovéfenymi firmami z oboru motorovych a signalnich kabeld, a to s firmami Igus a Lapp
Kabel. Prvky v linearnim pohonu jsou propojeny linearnim vedenim, které zabezpecuje pohyb
uzld stroje po geometricky piesnych drahéch.

Dal$imi vyhodami linedrniho motoru neomezenost v délce pohybu (délka magnetické
drahy zavisi pouze na pozadavku zakaznika) a velka rychlost a zrychleni. Na rozdil od
pohonu s rotatnim motorem a kuli¢kovym Sroubem se u piimého posuvu nic neotéi, a proto
nemiize dojit k vibraci pti ptili§ velkych otaCkach. U kulickového Sroubu dojde k rozkmitani
Sroubu po piekroc¢eni mezni hodnoty otacek. Nevyhodou vsak je, ze diky neptitomnost
pievodu u pfimého posuvu, musi celou obrabéci silu linearni motor vykonat sdm. Naopak
u klasického pohonu se pii vysSich otackach rotacniho motoru otaCky transformuji na vyssi
taznou silu matice kulickového Sroubu. Kviili této nevyhodé se piimy posuv aplikuje na
technologie, kde je potfeba menSich obrabécich sil a velkych rychlosti. Dalsi pfednosti je
jednoduché ftizeni a moznost vice jezdcl na jedné magnetické draze. Jezdci se mohou
pohybovat nezavisle na sob¢.

Firma Hiwin vyrabi obvykle tfifazové synchronni motory s permanentnimi magnety.
Provedeni linearnich motorti ma ve tfech vyrobnich fadach.

a) LMC - Tento typ je urcen pro leh¢i aplikace s maximalnim zatizenim 342 N (Spi¢kova
sila). DalSimi parametry je zrychleni 5G a rychlost 5 m/s. Motor tvofi nekovovy
jezdec a diky tomu je velmi lehky a pouZziva se pro dynamické aplikace.

b) LMS - Spickova sila u této fady je 3000 N, zrychleni 4G a rychlost 4 m/s. Jezdce
tentokrat tvoti elektrotechnické plechy s civkami. Vyhodou je velka hustota sil a diky
ni jsou motory LMS vhodné pro vétsinu aplikaci.

c) LMF - Zde se jedna o stejnou konstrukci jako v pfedchozi tfadé, vylepSenou
o externi chladici systém, ktery chladi primarni ¢ast motoru. Diky tomu je podstatné
vy$$i t€innost motoru a Spickova sila je az 9000 N. LMF motory jsou pouZivany pro
obrabéci stroje s velkymi pfidavnymi axidlnimi silami a pfestavenymi hmotami.
Vhodné pro naro¢né aplikace z hlediska zatizeni.

V praxi se piimé posuvy aplikuji Vv obrabécich strojich, které se pouzivaji na
vysokorychlostni opracovavani, laserové obrabéni, svafovani, presné fezani atd. Vhodné jsou
také pro balici mechanismy, manipulaéni techniku a automatizaci. V Ceské Republice
produkuje CNC dé¢lici centra s pfimym posuvem firma Hiwin s.r.o., kterd vystupuje pod
obchodni znackou FeiCut (viz obr. 32).
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. Linearm vedeni
Energeticky
fetézec

Bezpeénostni
brzda
Magneticka
draha

Obr. 32 Primy pohon s linearnim motorem znacky FeiCut [46]

2.5 Méreni laserovych vypalki [47,48,49,50]

Pfemérovani laserovych vypalkli je povinnd cinnost kazdého CNC operatora. Kwvili
nepiesnosti polohovéni fezacich systému a vnitfnimu pnuti fezaného materialu dochazi
u vyfezanych dilcti ke znatelnym vychylkdm. Vnitini pnuti tepelné¢ ovlivnéného materidlu
muze u kruhovych otvort zptisobit ovalitu a ¢tvercové vyiezky se mohou ptiblizit napiiklad
kosoctvercovym. Mezi povinnosti délnika obsluhujicitho CNC d¢lici centrum spada zajiSténi
vhodného nastaveni feznych parametri daného procesu, vyiezani zkuSebnich vzorkl
a nasledné pfeméfeni posuvnym méfitkem, popiipadé specialnimi kalibry (viz obr. 33). Dle
normy CSN EN ISO 9013 uréi, jestli vyhovuji naméfené uchylky piisluiné toleranéni t¥ids.

a) b) c)

=l

\

Obr. 33 Specialni méfici kalibry
a) valcove, b) ovdlne, c) étvercovy [51]

Pii méfeni posuvnym métitkem se piedpoklada urcitd chyba pifi méfeni, proto se pro
presnéjsi zjisténi rozmérd pouzivaji 3D soufadnicové méfici stroje, kdy se v kartézském nebo
polarnim soufadném systému pomoci snimaciho zatizeni zjisti pfislusné body, které méfici
program vyhodnoti a vysledkem je naptiklad naméfend hodnota nebo geometrickd odchylka
tvaru a polohy. Snimaci systémy se rozd€luji na dotykové a bezdotykové.

Dotykové systémy se V sou€asnosti v praxi nejvice vyuzivaji a dale se déli na systémy
spinaciho typu a snimaciho typu. Funkénost spinaciho typu se zajistuje tak, ze v okamziku
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kontaktu méticiho dotyku s povrchem méfené soucasti
spinaci sonda vyda signal a dojde k zastaveni pohybu
a odecteni soutfadnic z odmétovaciho systému stroje
(pravitek). Naopak méfici hrot systému snimaciho
typu (viz obr. 34) obsahujici skenujici sondu je pii
méfeni v neustalém kontaktu s povrchem métené
soucasti. Trvaly kontakt je zajiStén vypnutim pfitlaku,
ktery vyvozuje nastavenou méfici silu, a zapnutim
pohonu pfislusnych os. O velky vyvoj 3D méficich
soufadnicovych  stroji s dotykovym  snimacim
systémem se V posledni dobé postarala $védska firma
Hexagon Manufacturing Intelligence.

3D méfici stroje s bezdotykovym snimacim
systémem pracuji na principu snimani 3D digitalizace.
Bezdotykové 3D méfici systémy se nazyvaji 3D
skenery, kter¢é mohou byt budto vdzany na jedno
misto (staciondrni skenery), nebo lehce pienosné
(mobilni skenery). Dle pouzité technologie snimani
existuji rizné typy 3D skenerl, napiiklad opticke,

Obr. 34 3D méfici soufadnicovy stroj
s dotykovim snimacim svstemem [48]

laserové, mechanické, destruktivni, ultrazvukové a rentgenové. Nejcastéj$im typem v praxi
jsou optické 3D skenery, kdy se digitdlni 3D podoba realné soucasti ziskd méfenim tieti
soufadnice pomoci optické metody triangulace a interference svétla. Méfeny objekt se
nasnima (nafoti) z n€kolika Uhli a data jsou nasledn¢ odeslany do PC ke zpracovani.
Nevyhoda optickych skenerii je nerozpoznani nepriichozich dér z 2D obrazkl (na rozdil od
napt. laserovych 3D skenerti). Mezi nejnovéjsi typy mobilnich optickych 3D skenert patii
ATOS Triple Scan (viz obr. 35), u kterého je princip skenovani nasledujici. Na Méfenou
soucast se pravideln¢ rozmisti pomocné znacky, diky kterym systém vypocita polohu
meéfticich senzorti a naméfené hodnoty transformuje pfimo do soufadného systému objektu. Na
povrch méfené soucasti jsou promitané pruhy svétla, které jsou dvéma kamerami nasnimany

Z raznych uhla. Diky
digitalnimu zpracovani obrazu
se vypocitaji 3D soufadnice
kazdého pixelu na snimku.
Vyhodou 3D skenerti je mensi
casova narocnost a naméfeni
hodnot, kam se métici dotyk u
dotykovych systémi nedostane.

3D méfici  soufadnicové
systtmy diky své vysoké
pofizovaci cené¢ nebyvaji pftili§

pravidlem V prumyslovych
firmach. VétSina zavodi se musi
spokojit s klasickym

pfeméfovanim dili posuvnymi
métidly.

Obr. 35 Opticky 3D skener ATOS Triple Scan [S0]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V praktické ¢asti bylo provedeno vyfezani vzorkl (viz obr. 36) z plechu na dvou CNC
délicich centrech, kdy jedno délici centrum bylo pohanéno pomoci pastorku a ozubeného
hiebene
a druhé linedarnim motorem. Na obou strojich bylo vykonano tavné i oxidaéni fezani.
V prvnim piipadé byl jako asistencni plyn pouzit dusik a u oxida¢ni metody byla asistence
kysliku jako fezného plynu. Po vyfezani celkem étyt vzorkt byly laserové vypalky pfeméteny
posuvnym meétitkem a pro presnéj$i méfeni a detailn€j$i analyzu i na 3D soufadnicovych
dotykovych méficich systémech. Tyto 3D méfici stroje byly poskytnuty ve dvou firmach,
a proto se naskytla moznost urcitého srovnani. Po provedeni pfeméieni laserovych vypalka
a zjisténi zptsobenych odchylek feznym procesem se dle normy CSN EN ISO 9013 zatadily
hodnoty do pfislusnych toleran¢nich tfid. Vysledkem a zddoucim cilem bylo vyhodnoceni
nejpresnéji vyrezaného vzorku a urceni nejvhodnéj§i metody fezdni pro dany material
a rozmery laserového vypalku.

e
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[

Obr. 36 Model laseroveho vipalku v Inventoru (viz piiloha 1)
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3.1 Vstupni informace

Material vzorki:

CSN 11321 (DCO1) - Atestovana (viz piiloha 2), hlubokotazna, nelegovana,
jakostni ocel. Dolni mez kluzu této oceli je 280 MPa, mez pevnosti v rozmezi 270 az
410 MPa a taznost minimalné 28 %. Vhodna k tvafeni za studena (valcovani), stiedné
hlubokému tazeni, lakovani, pokovovani v taveniné, potisku a smaltovani (jen
u neuklidnéné oceli). Svafitelnost zaru¢ena v zavislosti na rozmérech polotovaru. [52]
CNC délici centra:

Bystronic BySprint Fiber 3015 (viz obr. 37) - Zatizeni, které vlastni brnénska
firma Aquadem s.r.o., obsahuje vlaknovy laser a umoziuje maximalni vykon laseru az
3 KW. Pohon os zajist'uje rotacni motor s posuvovym mechanismem, ktery funguje na
principu pastorku s ozubenym hiebenem. Umoziuje laserové délit konstrukéni oceli
do 12 mm, nerezové oceli do 10mm a hlinik s mosazi do 6 mm. Maximalni rozmér
plechu 1500 x 3000 mm. Stroj je vCetné¢ automatizace ByTrans, ktera obsahuje
s laserem pevné spojeny zakladac¢ ro automatické zalozeni a odebrani materiald. [53]

Obr. 37 Bystronic BySprint Fiber 3013s antomatizaci ByTrans [54]

FeiCut FCL 3015/5000 W (viz obr. 38) - Opét vyuziva vlaknového laseru
a rozméry pracovniho stolu jsou 1500 x 3000 mm. Maximalni mozny vykon laseru
dosahuje hodnoty 5 kW. Pohon os zajistuje linearni motor se zrychlenim 2,5G,
opakovatelnosti + 0,01 mm a ptesnosti 0,04 mm. Stroj je vybaven dvéma vyménnymi
stoly a bo¢nimi kryty pro snadny ptistup do pracovniho prostoru. [46]

Obr. 38 FeiCut FCL 3015 [55]



Meé¥ici pristroje:
Digitalni posuvné méritko Mitutoyo (viz obr. 39) - zapijcené ze slévarny firmy
Siemens elektromotory v Mohelnici.

Obr. 39 Digitalni posuvné méfitko Mitutovo

3D souradnicovy mérFici stroj DEA Global Silver Performance 09.20.08 (viz
obr. 40) - Jedna se o portalovy 3D méfici stroj vybaveny otoucnou hlavou
s dotykovym senzorem S vysokou piesnosti. Meéfeni bylo poskytnuto opét
v mohelnickém zavod¢ Siemens elektromotory. Stroj je vybaven pojezdem osy
X: 900 mm, osy Y: 2000 mm a osy Z: 800 mm. Mé&Fici objem stroje je 1,44m°,
maximalni moznad hmotnost méfené soucasti 1800 kg a presnost méteni dosahuje
MPEE = 1,8 + L/333 um, MPEP = 1,8 um a MPETHP = 2,9 um. [56]

Obr. 40 Tiisoutadnicovy métici stroj DEA Global Sitver Performance 09 20.08 [36]
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3D souradnicovy méFici stroj DEA Global Silver Classic 09.20.08 (viz obr. 41) -
Velmi podobny typ méticiho centra jako v prechozim piipad¢€, tentokrat poskytnuty
brnénskou firmou Aquadem s.r.o0. Pojezdy os ma V
totozné  jako  stroj  zfirmy  Siemens
elektromotory. Presnosti méfeni dosahuji hodnot
MPEE = 2,2 + L/300 um, MPEP = 2,2 um
a MPETHP = 3,9 um/68 s. Stroj je vybaveny
NC indexovatelnou hlavou TesaStar a skenovaci
sondou Leitz LSP-X1s. [57]

Obr. 41 Tiisouradnicovy méfici stroj DEA Global Silver Classic 09.20.08 [5€]

3.2 Vysledky méreni

V prvni fadé bylo provedeno bézné¢ méteni kalibrovanym digitdlnim posuvnym métitkem
znacky Mitutoyo (viz tab. 1), diky kterému zjistime délky stran a uhlopti¢ky ¢tvercovych
a obdéInikovych obrazcl a pruméry kruhovych otvort vyfezaného vzorku (viz obr. 42). Pro
zjisténi chyby méteni pti pouziti posuvného métitka se pfeméfeni otvord provedlo i na vySsi
urovni. Pfesnéj$i soufadnicové méfeni bylo aplikovano na 3D méficim stroji DEA Global
Silver Performance 09.20.08 (viz tab. 2). Kvili pfili§ velkému priméru méticiho dotyku jsou
uhlopfi¢ky pouze teoreticky vypocteny. Zaptjceni posuvného meétitka 1 poskytnuti zméteni
vzorki na 3D méficim systému zajistila firma Siemens elektromotory v Mohelnici.

o a0 Vo

Obr. 42 Nakres vyiezaného vzorku pro 1. a 2. méfeni
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Tab. 1 Piehled namétenych hodnot digitalnim posuvnym métitkem Mitutoyo.

ao bo Uo Vo a1 o]} Uy Vi as
[Mmm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
I-O 90,02 90,04 127,00 127,08 39,98 19,93 44,47 4425 19,96
I-N 90,04 90,06 127,28 127,30 40,00 19,96 4456 44,36 19,99
I-O | 89,85 89,88 126,81 126,84 40,03 20,06 44,62 4435 20,05
II-N | 90,08 90,05 127,10 127,13 39,97 19,95 44,46 44,25 19,95
b3 Us V3 d1 dz d3 d4 d5 dG
[Mmm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
I-O 19,92 27,98 27,94 39,92 3994 19,93 19,96 9,92 9,95
I-N 19,96 28,04 28,05 40,01 40,00 19,99 19,98 10,00 9,98
11-O | 20,04 28,16 28,18 40,08 40,04 20,08 20,05 10,08 10,06
II-N | 19,94 2797 27,98 39,94 3992 19,96 19,93 9,95 9,93

Tab. 2 Piehled naméfenych hodnot 3D méficim strojem DEA Global Silver Performance
09.20.08 (viz ptiloha 3, 4, 5 a 6).

g bo Uo Vo ai o] Us V1 as
[mm]  [mm] [mm] [mm] [Mmm] [mm] [mm] [mm] [mm]
I-O 190,009 90,021 127,312 127,288 39,993 19,977 44,689 44,719 19,970
I-N | 90,033 90,054 127,351 127,332 40,015 20,020 44,740 44,748 19,999
11-O | 89,826 89,858 127,070 172,039 40,053 20,092 44,822 44,797 20,091
II-N ]| 90,060 90,027 127,360 127,322 39,969 19,959 44,678 44,671 19,959
b3 U3 V3 d1 dz d3 d4 d5 ds
[mm]  [mm] [mm] [mm] [Mmm] [mm] [mm] [mm] [mm]
I-O | 19,977 28,247 28,245 39,982 39,969 19,970 19,955 9,945 9,977
I-N | 20,003 28,285 28,287 40,015 40,000 20,000 20,000 10,005 9,989
11-O | 20,079 28,411 28,398 40,085 40,075 20,083 20,079 10,103 10,081
II-N ]| 19,956 28,228 28,220 39,980 39,933 19,980 19,922 9,971 9,932

Pro detailn€jsi analyzu laserovych vypalkil byly vzorky zméfeny ve firmé¢ Aquadem s.r.o.
sidlici v Brn€. Firma vyuziva 3D méfici CNC systém, ktery provétil i ptimost a kruhovitost
vyfezanych otvort. Jedna se o 3D méfici stroj DEA Global Silver Classic 09.20.08. Dle obr.
43 byly u kruhovych otvori zjistovany nejmensi a nejvétsi priméry a vychylky kruhovitosti
(viz tab. 3) a u ctyfuhelnikovych otvort vzdalenosti stiedii prot&jSich stran, uhlopticky
a vychylky pfimosti (viz tab. 4).
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Obr. 43 MNakres vyfezaneho vzorku pro 3. méfeni
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Piimost 1 kruhovitost jsou ve strojirenstvi Casto pouzivané geometrické tolerance.
Tolerance pfimosti je vyhovujici, jestlize skutecnd pfimka lezi mezi dvéma rovnob&znymi
ptimkami. Hodnota tolerance je vzdalenost mezi rovnob&zkami (viz obr. 44a). Naopak
dostate¢na tolerance kruhovitosti je v pripadé, kdyz skuteCny profil lezi mezi dvéma
soustifednymi kruznicemi, kdy rozdil praméri soustiednych kruznic je hodnota tolerance

(viz obr. 44b). [59]

- W

Obr. 44 Geometrické tolerance: a) ptimost, b) kruhovitost [59]

Tab. 3 Piehled naméfenych hodnot kruhovych otvorti 3D méficim strojem DEA Global
Classic 09.20.08 (viz ptiloha 7, 8, 9 a 10).

J1max d1imin o(1) d2max d2min o (2) d3max d3min o 3)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mMm] [mm]

I-O 139960 39,928 0,035 19,961 19,925 0,035 9,954 9,918 0,032
I-N | 40,026 39,984 0,046 20,035 20,007 0,033 10,043 10,016 0,049
11-O | 40,063 40,045 0,022 20,0/9 20,052 0,028 10,091 10,070 0,032
II-N | 40,011 39,967 0,052 19,984 19,938 0,055 9,980 9,949 0,045

Tab. 4 Pichled namétenych hodnot étyiihelnikovych otvort 3D méticim strojem DEA Global
Silver Classic 09.20.08 (viz ptiloha 7, 8, 9 a 10).

1S1S| |S3S4| |AC| |IBD|] ==(AB) ==(BC) ==(CD) = (DA)

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I-O | 39,987 20,020 44,777 44,654 0,018 0,029 0,027 0,359

I-N | 40,031 20,033 44,757 44,770 0,003 0,004 0,005 0,007

11-O | 40,125 20,164 44,923 44,892 0,002 0,003 0,002 0,002

II-N | 39,978 19,959 44,692 44,677 0,003 0,005 0,002 0,002

1S5S 1S7Ss| |EG] IFH| = (EF) =—(FG) =—(GH) =—(EH)

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I-O | 20,063 20,035 28,354 28,339 0,018 0,024 0,018 0,016

I-N 20,042 20,035 28,333 28,344 0,003 0,003 0,004 0,003

11-O | 20,149 20,161 28,515 28,494 0,004 0,003 0,002 0,002

II-N | 19,961 19,957 28,240 28,214 0,003 0,003 0,002 0,002
Vysvétlivky:

I-O ... Vzorek vyfezany na Bystronic BySprint Fiber 3015 oxida¢ni metodou fezani
I-N ... Vzorek vyfezany na Bystronic Bysprint 3015 tavnou metodou fezani

I1-O ... Vzorek vyfezany na FeiCut FCL 3015/5000 W oxida¢ni metodou fezani
I1-N ... Vzorek fezany na FeiCut FCL 3015/5000 W tavnou metodou fezani

o ... Znacka vychylky kruhovitosti

= ... Znacka vychylky pfimosti
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3.3 Zarazeni vysledki méfeni do tolerancnich tirid

Po sepsani namétenych hodnot do tabulek je patrné, Ze navrhnuté hodnoty v pocitacovém
systému nejsou totozné s namétenymi. Je tedy ziejmé, ze vSechny Ctyii typy fezného procesu
vykazuji znatelné vychylky a spadaji do urcité toleran¢ni tfidy. Znacné jsou i chyby méfeni
pfi pouziti posuvného meétitka. Presnéjsi 3D métici systém ndm potvrdil, Ze oko ¢lovéka neni
neomylné.

Z detailn¢j$i analyzy vyfezanych otvorti pomoci tfettho méfeni vzorkd lze namétené
hodnoty zafadit do piislusnych toleranénich tiid dle normy CSN EN ISO 9013 (viz piiloha
11) a nasledné vyhodnotit nejvyhodnéjsi metodu fezani pro dané rozméry laserového vypalku
a dany material plechové tabule. Zjistime nejvétSi odchylku dan¢ho jmenovitého rozméru
a nasledné
Z norem vyc¢teme, v jaké tolerancni tiidé se hodnota nachazi (viz tab. 5,6,7 a 8).

Tab. 5 Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozméri vzorku [-O a zafazeni do
fislusnych toleran¢nich ttid (viz ptiloha 11).

Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozméra [mm] Tolerancni trida

40 — dimin = 40 — 39,928 = 0,072 1

20 — domin = 20 — 19,925 = 0,075 1

10 — damin = 10 — 9,918 = 0,082 1

40 —|S;S,| = 40 — 39,987 = 0,013 1
|S3S4| — 20 = 20,020 — 20 = 0,020 1
|AC| — 44,721 = 44,777 — 44,721 = 0,056 1
44,721 — |BD| = 44,721 — 44,654 = 0,067 1
|SsSe| — 20 = 20,053 — 20 = 0,053 1
|S7Ss| — 20 = 20,035 — 20 = 0,035 1
|EG| — 28,284 = 28,354 — 28,284 = 0,070 1
|FH| — 28,284 = 28,339 — 28,284 = 0,055 1

Tab. 6 Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozmérii vzorku I-N a zafazeni do
fisluSnych toleran¢nich ttid (viz ptiloha 11).

Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozméra [mm] Toleran¢ni trida
dimax — 40 = 40,026 — 40 = 0,026 1
domax — 20 = 20,035 — 20 = 0,035 1
d3max — 10 = 10,043 — 10 = 0,043 1
|S1S,| — 40 = 40,031 — 40 = 0,031 1
|S1S,| — 20 = 20,033 — 20 = 0,033 1

|AC| — 44,721 = 44,757 — 44,721 = 0,036 1
|BD| — 44,721 = 44,770 — 44,721 = 0,049 1
|SsSe| — 20 = 20,042 — 20 = 0,042 1
|S7Ss| — 20 = 20,035 — 20 = 0,035 1
|[EG| — 28,284 = 28,333 — 28,284 = 0,049 1
|FH| — 28,284 = 28,344 — 28,284 = 0,060 1
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Tab. 7 Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozmérti vzorku II-O a zafazeni do
ptislusnych toleran¢nich tid (viz ptiloha 11).

Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozméra [mm] Tolerancni trida
d1max — 40 = 40,063 — 40 = 0,063
domax — 20 = 20,079 — 20 = 0,079
damax — 10 = 10,091 — 10 = 0,091
|S1S,| — 40 = 40,125 — 40 = 0,125
|S3Sa| — 20 = 20,164 — 20 = 0,164

|AC| — 44,721 = 44,923 — 44,721 = 0,202
|BD| — 44,721 = 44,892 — 44,721 = 0,171
|SsSe| — 20 = 20,149 — 20 = 0,149
|S7Ss| — 20 = 20,161 — 20 = 0,161
|EG| — 28,284 = 28,515 — 28,284 = 0,231
|FH| — 28,284 = 28,494 — 28,284 = 0,210

|

NN R R RR R R R R

Tab. 8 Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozmérit vzorku II-N a zafazeni do
piislusnych toleran¢nich tfid (viz ptiloha 11).
Vypocet maximalnich vychylek jmenovitych rozméra [mm] Toleran¢ni trida

40 — dymin = 40 — 39,967 = 0,033

20 — domin = 20 — 19,938 = 0,062

10 — d3min = 10 — 9,949 = 0,051
40 — |S1S,| = 40 — 39,978 = 0,022
20 — |S3S4| = 20 — 19,959 = 0,041
44,721 — |AC| = 44,721 — 44,692 = 0,029

-

44,721 — |BD| = 44,721 — 44,677 = 0,044
20 — |SsSe| = 20 — 19,961 = 0,039
20 — |S7Sg| = 20 — 19,957 = 0,043
28,284 — |EG| = 28,284 — 28,240 = 0,044
28,284 — |FH| = 28,284 — 28,214 = 0,070

A R
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4 DISKUZE A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Z hlediska tichylek jmenovitych rozmért se vSechny vzorky kromé laserového vypalku
vyfezaného na CNC délicim centru FeiCut FCL 3015/5000 W oxida¢ni metodou fezani
(vzorek I1-O) vesly do toleranéni tiidy ¢islo 1. V ohledu tichylek piimosti u étyfuhelnikovych
otvort je nejméné vhodna metoda oxidacniho fezani provedena na stroji Bystronic BySprint
Fiber 3015 (vzorek I-O). Je tedy patrné, ze vhodnéj$i metoda fezani pro dané rozméry
laserového vypalku a zvoleny materidl je tavna.

Zbylé dva vzorky vyfezané pomoci tavné metody déleni materidlu maji srovnatelné
odchylky po zméfeni. V podrobném srovnani vychazi piesnéji fezani strojem Bystronic
BySprint Fiber 3015 (viz obr. 45), ktery vyuziva pohon os pomoci pastorku a ozubeného
hiebene. Presnéji vyfezané jsou hlavné kruhové otvory, z hlediska vychylek jmenovitych
rozméri i vychylek kruhovitosti. U této varianty byl i vice dodrzen tvar Ctvercového
a obdélnikového otvoru, kdy u stroje s linearnim pohonem diky odchylkam uhlopticek vice
ptipominaly kosoctverec s kosodélnikem. Naopak u tavného fezani strojem FeiCut
FCL 3015/5000 W byla nepatrné vice dodrzena podminka piimosti.

Obr. 45 Déleni materiahn na CINC délicim centru Bystronic BySprint Fiber 3015
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5 ZAVERY

V praci byla pfiblizena problematika teorie laseru, laserového fezani a konstrukce CNC
stroju. Cilem prace bylo porovnani piesnosti déleni plechové tabule pomoci vldknového
laseru na CNC d¢licich strojich s riznym pohonem os, ktera zavisi na presnosti polohovani
stroje a na vnitinim pnuti materialu.

Ve firmé Aquadem s.r.o. byl poskytnut stroj, ktery na preménu rotacniho pohybu
V posuvny vyuziva pastorek s ozubenym hiebenem, naopak ve firm¢ Hiwin s.r.o. byly vzorky
vyfezany na stroji s linearnim motorem, ktery funguje na principu pfimého posuvu. Proces
fezani na obou strojich byl proveden dvakrat, nejprve s pouzitim kysliku jako fezného plynu
a posléze s pouzitim dusiku.

Vzorky byly pfeméfeny pomoci klasického digitalniho posuvného métitka a pro detailng;si
a presnéjS$i analyzu doSlo k pfeméfeni laserovych vypalkd na dvou 3D soufadnicovych
meéficich strojich s dotykovym systémem.

Pti detailnéjSim rozboru vyfezanych otvort v laserovych vypalcich se ukazalo, Ze pro
zvolené rozméry vzorku a dany material je vhodnéjsi tavné fezani, tedy fezani s vyuzitim
dusiku jako asistencniho plynu. Oba systémy polohovani jsou pii tavném fezani srovnatelné
a oba vzorky po vyhodnoceni spadaji do toleranéni tiidy pesnosti 1 dle normy CSN EN 9013.

Volba stroje pti sériové vyrobé laserovych vypalkt téchto rozmért z plechu CSN 11321
(DCO01) tedy zavisi na rychlosti vyroby, provoznich a pofizovacich nakladech samostatného
stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Legenda Jednotka
ATOS Advanced Topometric Senzor (Pokro¢ily topometricky snimac) [-]
CNC Computer numerical control (Pocitacové Cislicové tizeni) [-]
CW Continuous wawes (kontinualni rezim) [-]
CSN Ceska technicka norma [-]
DC Direct current (Buzeni elektrickym vybojem) [-]
DMLS Direct Metal Laser Sintering (Pfimé kovové laserové slinovani)  [-]
DPSS Diode pumped solid state (Buzeni laserovymi dioadami) [-]
EN Evropska norma [-]
ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni

organizace pro normalizaci [-]
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(Zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni) [-]
LPSS Lamp pumped solid state (Buzeni vybojkami) [-]
MASER  Microwace Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(Zesilova¢ mikrovln pomoci stimulované emise zateni) [-]
MPEE Nejvétsi dovolena chyba pii méfeni rozméru [wm]
MPEP Nejvétsi dovolena chyba snimani [wm]
MPETHP Nejvétsi dovolena chyba kontaktniho snimani [wm]
NC Numerical control (Cislicové fizeni) [-]
PW Pulsni rezim [-]
QS Impulsni rezim [-]
RF Radiofrekvenéni buzeni [-]
SLA Stereolitografie [-]
SLS Selective Laser Sintering (Selektivni laserové slinovani) [-]
YAG Yttrium aluminium granat [-]



Symbol Legenda Jednotka
ao, bo, Ug, Vo Skutecné rozméry tvaru vzorku pfi 1. a 2. méteni [mm]
a1, b1, u1, v1 Skuteéné rozméry obdélnikového otvoru vzorku pfi 1. a 2.

mefent [mm]
as, bs, U3, v3  Skuteéné rozméry ¢tvercového otvoru vzorku pfi 1. a 2. méteni  [mm]
di. d2 Skute¢né rozmeéry kruhového otvoru se jmenovitym rozmérem

40 mm pfi 1. a 2. méfeni [mm]
dimin. dimex  Maximélni a minimalni skuteény primér kruhového otvoru 1 pii

3. méfeni [mm]
domin. d2max  Maximalni a minimalni skutecny primér kruhového otvoru 2 pfi

3. méfeni [mm]
ds. ds Skute¢né rozmeéry kruhového otvoru se jmenovitym rozmérem
de o d 20 mm pfi 1. a 2. méfeni [mm]

Jmin: C3max  \Maximéalni a minimalni skute¢ny pramér kruhového otvoru 3 pii

3. méfeni [mm]
ds. ds Skutecné rozméry kruhového otvoru se jmenovitym rozmeérem

10 mm pfi 1. a 2. méfeni [mm]
dm Primér sroubu [mm]
D4, D Pramér ohniska [mm]
E; Hodnota horni energetické hladiny [J]
E. Hodnota dolni energetické hladiny [J]
f.N Tteci sila [N]
F Sila od posuvu [N]
I-N Vzorek vyfezany na stroji Bystronic BySprint Fiber 3015

metodou tavného fezani [-]
[I-N Vzorek vyfezany na stroji FeiCut FCL 3015/5000W metodou

tavného fezani [-]
I-O Vzorek vyfezany na stroji Bystronic BySprint Fiber 3015

metodou oxida¢niho fezani [-]
I1-0 Vzorek vyfezany na stroji FeiCut FCL 3015/5000W metodou

oxida¢niho fezani [-]
I Stoupani na otacku [mm]
Li, Lo Hloubka ostrosti [mm]
N Normalova sila [N]
Pr Sila od motoru [N]
t Hodnota tolerance [mm]
A Uhel stoupani [°]
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Ptiloha €. 3
SIEMENS

Siemens s.r.o.
0.z. Mohelnice

ADVANTAGE 12.22.10

%4 HEXAGON

MU ASTURING INTELLGENGE

pcedmis

DATE=23,3,2018 TIME=10:52:30
PART NAME : Zku3ebni etalon

REV NUMBER :

SER NUMBER :

STATS COUNT : 1

Kus &. : 0 -1

DIM AO= 2D DISTANCE FROM LINE CTVO0_B TO LINE CTVO_D PAR TO ¥AXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 80.00¢9

DIM BO= 2D DISTANCE FROM LINE CTV0 A TO LINE CTVO C PAR TQ YAXIS5,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 90.021

DIM V0= 2D DISTANCE FROM POINT BO_3 TC POINT BO_1 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 127.288

DIM U0= 2D DISTANCE FROM POINT BO_4 TO POINT BO_2 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MERS

M 127.312

DIM Al = 2D DISTANCE FROM LINE LIN10 TO LINE LIN12 PAR TO YAXTS,NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 19.977

DIM Bl= 2D DISTANCE FROM LINE LINI3 TO LINE LIN11 PAR TO XAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 39.993

DIM Ul= 2D DISTANCE FROM POINT PNT11 TC POINT PNT9 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 44.68%

DIM V1= 2D DISTANCE FROM POINT PNT10 TO POINT PNT8 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 44,719

DIM A3= 2D DISTANCE FROM LINE CTV1_A TO LINE CTV1_C PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 19.970

DIM B3= 2D DISTANCE FROM LINE CTV1 B TO LINE CTV1 D PAR TQ XAXI5,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 19.977

DIM U3= 2D DISTANCE FROM BOINT PNT7 TO POINT PNT5S (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 28.247

DIM V3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT& TO POINT PNT4 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

1] 28.245

DIM PROMER 40= LOCATION OF CIRCLE CIR2 UNITS=MM

AX MEAS

D 39.982

DIM Dl= 2D DISTANCE FROM PQINT PNT12 TO POINT PNT14 PAR TO XAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MERS

M 39.982

DIM D2= 2D DISTANCE FROM POINT PNT13 TO POINT PNTLS5 PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 39.968

PART NUMBER=ZkuZebni etalon DATE=23,3.2018 TIME=10:58:44 PAGE#=2

DIM PROMER 20= LOCATION OF CIRCLE CIR1 UNITS=MM

aX MEAS

D 19.976

DIM D3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT16 TO POINT PNT18 PAR TO XAXIS5,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 19.970

DIM D4= 2D DISTANCE FROM EBOINT ENT17 TO POINT PNT19 PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 19.955

DIM PROMER 15= LOCATION QF CIRCLE CIR3 UNITS=MM

AX MEAS

D 9.974

DIM D5= 2D DISTANCE FROM POINT PNT20 TCQ POINT PNT22 PAR TO KAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 9.945

DIM Dé= 2D DISTANCE FROM BOINT PMNTZ1 TO POINT PNT23 PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM

AX MEAS
M 9.977
END OF MEASUREMENT



Piiloha ¢. 4

SIEMENS

Siemens s.r.o.
0.z. Mohelnice

%4 HEXAGON

AN ASTURIAG INTELLGENGE

pcedmis

ADVANTAGE 12.22.10

DATE=23,3,2018 TIME=10:28:42

PART NAME ZkuSebni etalon

REV NUMBER :

SER NUMBER :

STATS COUNT : 1

Kus €. : N - 1

DIM AO= 2D DISTANCE FROM LINE CTV0_B TO LINE CTV0_D PAR TO ¥ARXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 80.033

DIM BO= 2D DISTANCE FROM LINE CTV0_A TO LINE CTVO_C PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 90.054

DIM V0= 2D DISTANCE FROM POINT 8073 TO POINT BOil (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 127.332

DIM UQ= 2D DISTANCE FROM BOINT BU_4 TC POINT BO_2 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 127.351

DIM Al = 2D DISTANCE FROM LINE LIN10 TO LINE LIN12 PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
% 4 MEAS

M 20.020

DIM Bl= 2D DISTANCE FROM LINE LIN13 TO LINE LIN11 PAR TO  XAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 40,015

DIM Ul= 2D DISTANCE FRCM POINT PNT1l TO POINT PNT9 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
BX MEAS

M 44,740

DIM V1= 2D DISTANCE FROM POINT PNT10 TO POINT PNT8 {CENTER TO CENTER},NDiRADIUS UNITS=MM
BX MEAS

M 44.748

DIM A3= 2D DISTANCE FROM LINE CTV1_A TO LINE CTV1_C PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 19.999

DIM B3= 2D DISTANCE FROM LINE CTV1_B TO LINE CTV1_D PAR TO XRXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.003

DIM U3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT7 TO POINT PHNTS (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 28.285

DIM V3= 2D DISTANCE FROM POINT ENT6 TO POINT ENT4 (CENTER TO CENTER),NC_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 28.287

DIM PROMER 40= LOCATION OF CIRCLE CIRZ UNITS=MM

%4 MEAS

D 39.998

DIM Dl= 2D DISTANCE FROM POINT PNT12 TO POINT PNT14 PAR TO XAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
X MEAS

M 40,015

DIM D2= 2D DISTANCE FROM BOINT PNT13 TO POINT PNT1S PAR TO  YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
BX MEAS

M 40,000

PART NUMBER=ZkuSebni etalcon DATE=23.3.2018 TIME=10:31:04 PAGE#=2

DIM PROMER 20= LOCATION OF CIRCLE CIR1 UNITS=MM

axY MEAS

D 20,004

DIM D3= 2D DISTANCE FROM POINT ENT1l6 TO POINT PNTL8 FAR TO XAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.000

DIM D4= 2D DISTANCE FROM POINT PNT17 TO POINT BNTL9 PAR TO YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.000

DIM PROMER 15= LOCATION OF CIRCLE CIR3 UNITS=MM

BY MEAS

D 10.007

DIM D5= 2D DISTANCE FROM POINT ENT20 TO POINT BNTZ2Z BAR TO XAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
BX MEAS

M 10,005

DIM D6= 2D DISTANCE FROM POINT PNT21 TO POINT PNT23 PAR TO  YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
X MEAS

M 9,989

END OF MEASUREMENT



Ptiloha €. 5

SIEMENS

Siemens s.r.o.
0.z. Mohelnice

HEXAGON

M FACTRA G INTELLGENCE

pe«dmis

ADVANTAGE 12.22.10

DATE=23.3.2018 TIME=11:08:25

PART NAME ZkuSebni etalon

REV NUMBER :

SER NUMBER :

STATS COUNT : 1

Kus &. : 0 - 2

DIM AO= 2D DISTANCE FROM LINE CTVUiB TCO LINE CTVOiD PAR TO XAXI5,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 89.826

DIM BO= 2D DISTANCE FROM LINE CTVU_A TC LINE CTVO_C PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 89.858

DIM V0= 2D DISTANCE FROM POINT BO_3 TO POINT BO_1 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 127.0389

DIM U0= 2D DISTANCE FROM POINT B074 TCO POINT B072 (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 127.070

DIM Al = 2D DISTANCE FROM LINE LIN10 TO LINE LIN1Z PAR TO YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20,092

DIM Bl= 2D DISTANCE FROM LINE LIN13 TCO LINE LIN11 PAR TO XRXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 40.053

DIM Ul= 2D DISTANCE FROM POINT PNT11 TO POINT PNT9 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
A MEAS

M 44,822

DIM V1= 2D DISTANCE FROM POINT PNT10 TO POINT PNT8 (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 44,797

DIM A3= 2D DISTANCE FROM LINE CTVliA TCO LINE CTV17C PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.091

DIM B3= 2D DISTANCE FROM LINE CTV1_B TO LINE CTV1_D PAR TO ¥ARXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.079

DIM U3= 2D DISTANCE FROM POINT ENT7 TO POINT PNTS (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 28.411

DIM V3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT6 TO POINT PNT4 (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 28.398

DIM PROMER 40= LOCATION OF CIRCLE CIR2 UNITS=MM

AX MEAS

D 40.075

DIM D1= 2D DISTANCE FROM POINT PNT12 TQ POINT PNT14 PAR TO XBRXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 40.085

DIM DZ= 2D DISTANCE FROM POINT PNT13 TO POINT PNTL1S PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
9.4 MEAS

M 40,075

BART NUMBER=ZkuSebni etalon DATE=23.3.2018 TIME=11:19:04 PAGE#=2

DIM PROMER 20= LOCATION OF CIRCLE CIR1 UNITS=MM

A¥ MEAS

D 20,083

DIM D3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT16 TO POINT PNTL18 PAR TO XAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.083

DIM D4= 2D DISTANCE FROM POINT ENT17 TO POINT PNT19 PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 20.0789

DIM PROMER 15= LOCATION OF CIRCLE CIR3 UNITS=MM

AX MEAS

D 10.095

DIM DS5= 2D DISTANCE FROM POINT PNT20 TO POINT PNT2Z2Z PAR TO XAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 10,103

DIM D6= 2D DISTANCE FROM POINT PNT21 TO POINT PNT23 PAR TO YAXIS,NO_RRDIUS UNITS=MM
AX MEAS

M 10.081

END OF MEASUREME

NT



Ptiloha €. 6

SIEMENS

Siemens s.r.o.
0.z. Mohelnice

%4 HEXAGON

peedmis

ADVANTAGE 12.22.10

DATE=23.3.2018 TIME=10:
PART NAME Zkusebni etalon

REV NUMBER :

SER NUMBER :

STATS COUNT : 1

Kus ¢. : N - 2

DIM A0= 2D DISTANCE FROM LINE CTVU_E TO LINE
AX MEAS

M 90.060

DIM BO= 2D DISTANCE FROM LINE CTV0_A TO LINE
AX MEAS

M 90.027

DIM V0= 2D DISTANCE FROM POINT 8073 TO BOINT
AX MEAS

M 127.322

DIM UQ0= 2D DISTANCE FROM POINT 5074 TO BOINT
AX MEAS

M 127.360

DIM Al_= 2D DISTANCE FROM LINE LIN10 TO LINE
BX MEAS

M 19,959

DIM Bl= 2D DISTANCE FROM LINE LIN13 TO LINE L
AX MEAS

M 39.969

DIM Ul= 2D DISTANCE FROM POINT PNT11l TO POINT
BX MEAS

M 44,678

DIM V1= 2D DISTANCE FROM POINT PNT10 TO POINT
BX MEAS

M 44,671

DIM A3= 2D DISTANCE FROM LINE CTVI_A TO LINE
AX MEAS

M 19.959

DIM B3= 2D DISTANCE FROM LINE CTV1_B TO LINE
AX MEAS

M 19.956

DIM U3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT7 TO POINT
AX MEAS

M 28.228

DIM V3= 2D DISTANCE FROM POINT PNT& TO POINT
AX MEAS

M 28.220

DIM PROMER 40= LOCATION OF CIRCLE CIR2 UNITS
BX MEAS

D 39.957

DIM Dl= 2D DISTANCE FROM POINT PNT12 TO POINT
AX MEAS

M 39.980

DIM D2= 2D DISTANCE FROM POINT PNT13 TO POINT
BX MEAS

M 39.933

PART NUMBER=ZkuSebni etalon DATE=23.3.2018
DIM PROMER 20= LOCATION OF CIRCLE CIR1 UNITS
axY MEAS

D 19,952

DIM D3= 2D DISTANCE FROM POINT ENT16 TO POINT
AX MEAS

M 19.980

DIM D4= 2D DISTANCE FROM POINT PNT17 TO POINT
AX MEAS

M 19.922

DIM PRUMER 15= LOCATION OF CIRCLE CIR3 UNITS
BY MEAS

D 9.962

DIM D5= 2D DISTANCE FROM POINT PBNT20 TO POINT
BX MEAS

M 9.971

DIM Dé= 2D DISTANCE FROM POINT PNTZ21 TO POINT
AX MEAS

M 9.932

END OF MEASUREME

42:18

CTVO_D PAR TO XAXI5,NO_RADIUS UNITS=MM

CTVO_C BAR TO YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

BO 1 (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
BO 2 (CENTER TO CENTER),NO RADIUS UNITS=MM
LIN12 PAR TO YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM

IN11 PAR TO XAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

PNTS (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM

PNTS (CENTER TO CENTER),NO_RADIUS UNITS=MM
CTV1 C PAR TO  YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM
CTV1 D PAR TO  XAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

PNTS (CENTER TO CENTER),NO RADTUS UNTTS=MM
PNT4 (CENTER TO CENTER) ,NO_RADTUS UNTITS=MM
=MM

PNT14 PAR TO  XAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

PNT15 PAR TO  YAXIS,NO_RADIUS UNITS=MM

TIME=10:50:29 PAGE#=2

MM

ENT18 PAR TO  XAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

PNT19 PAR TO  YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

MM

BNT22 PAR TO  XAXIS, NO RADIUS UNITS=MM

PNT23 PAR TO  YAXIS,NO RADIUS UNITS=MM

NT



Ptiloha ¢. 7 (1. ¢ast)

I
mmaﬁi Tavarni 739/1 642 00 Rrno-Chrlice. navel daniel@aauadem c7
Tel -+420 774 AR7 R53. Fax'+420 545 220 056

Nézev dilu : 0-1 MEéiil : DANIEL Pavel
Cislo vykresu : Datum : 09.04. 2018
Revize : Cislo zakazky :

Zakaznik : Objednavka :

O [mm] CIRTY1 - CIR 40MIN

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.035 0.000 _

@ | w | LOCI - CIR 40MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 39,928 0.022 [_m

# I MM I LOC1 - CIR 40MAX

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 39.960 0.000 m

O I MM I CIRTY1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0.050 0.000 0.032 0.000

@ | v LOC1 - CIR 10MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL  MEAS OUTTOL
D 10.000 0,050 -0.050 9.918 0.032

@ [ | LOC1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
D 10.000  0.050 -0.050 9.954 0.000

O |mm| CIRTY1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.035 0.000 _

@ [ v | LOC1 - CIR 20MIN
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 19.925 0.025 !__

EXIEZ| LOC1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 19.961 0.000 m

— [ m | STRA2 - LIN4
— | wm | RISTIIENISHOIENTZ AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
XREAREL B AEL (S @il M 0000 0050 0.000 0350 030 | S|
M 44.721  0.050 -0.050 44.777 0.006

STRA4 - LING
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.027 0.000

— [wm ] STRA3 - LINS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0000 0,050 0.000 0.018 0.000

<[] DIST1 - LINS TO LING (XAXIS)
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 20000  0.050 -0.050 20.020 0.000 m

v

— [wm] STRAL - LIN3
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0000  0.050 0.000 0.029 0.000

<[] DIST2 - LIN3 TO LIN4 (YAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 40.000  0.050 -0.050 39.987 0.000

DIST3 - PNT1 TO PNT4

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 44721  0.050 -0.050 44.654 0.017 f_m




Ptiloha &. 7 (2. Cast)

—fw]

STRA7 - LIN9 STRAG - LINS

M 0.000

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

— ]
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0,050 0.000 0.018 0.000

0.050 0.000 0.016 0.000

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.018 0.000

DIST6 - LIN10 TO LIN8 (XAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 20.000

0.050 -0.050 20.035 0.000

N AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
t X M 28.284  0.050 -0.050 28.339 0.005

mu | STRAS - LIN7
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0000  0.050 0.000 0.024 0.000 I__

DISTS - LIN7 TO LINS (YAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 20.000 0.050 -0.050 20.053 0.003

<[]

— [ | DISTS - PNT7 TO PNTS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 28284 0.050 -0.050 28.354 0.019 _




P¥iloha &. 8 (1. &ast)

Resldd i

Tovarni 739/1 643 00 Rrno-Chrlice. navel daniel@aaiiadem c7
Tel -+420 774 AR7 R53. Fax'+420 545 220 056

O I MM I CIRTY1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0.050 0.000 0.049 0.000

@ | v LOCI - CIR 10MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL  MEAS OUTTOL
D 10.000 0.050 -0.050 10.016 0.000

@ | w | LOC1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL
D 10.000 0,050 -0.050 10.043 0.000

Nézev dilu : N-1 Méfil DANIEL Pavel
Cislo vykresu : Datum : 09.04. 2018
Revize : Cislo zakazky :
Zakaznik : Objednavka :
O [mm] CIRTY1 - CIR 40MIN

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.046 0.000 _

@ | w | LOCI - CIR 40MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 39.984 0.000 m

ki3 I MM I LOC1 - CIR 40MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 40.026 0.000 m

O |mm| CIRTY1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.033 0.000 m

@ [ v | LOC1 - CIR 20MIN
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 20.007 0.000 “

EXIEZ| LOC1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 20.035 0.000 _

i I |

STRA2 - LIN4

hadl |
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

DIST4 - PNT3 TO PNT2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.007 0.000 m

M 44.721  0.050 -0.050 44.757 0.000

— [wm ] STRA3 - LINS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0000 0,050 0.000 0.003 0.000

<[] DIST1 - LINS TO LING (XAXIS)
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 20000 0.050 -0.050 20.033 0.000 _

STRA4 - LING
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.005 0.000

v

A
— [ ] STRAI - LIN3

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0.050 0.000 0.004 0.000

<[] DIST2 - LIN3 TO LIN4 (YAXIS)
AX NOMINAL +T0L -TOL MEAS OUTTOL
M 40.000  0.050 -0.050 40.031 0.000

DIST3 - PNT1 TO PNT4

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 44721 0.050 -0.050 44.770 0.000 “




P¥iloha &. 8 (2. &ast)

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.003 0.000

— [ | STRA7 - LING

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000 0.050 0.000 0.004 0.000

~ [mm]

DIST6 - LIN10 TO LIN8 (XAXIS)

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 20.000 0.050 -0.050 20.035 0.000

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 28.284  0.050 -0.050 28.344 0.010

E—

— [ m | STRAG - LINS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000 0,050 0.000 0.002 0.000

mu |
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0000 0050 0.000 0.003 0.000

<[] DISTS - LIN7 TO LINS (YAXIS)

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 20.000 0.050 -0.050 20.042 0.000

— [ | DISTS - PNT7 TO PNTS

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 28284 0.050 -0.050 28.333 0.000 _




P¥iloha &. 9 (1. &ast)

I
mmaﬁi Tavarni 739/1 642 00 Rrno-Chrlice. navel daniel@aauadem c7
Tel -+420 774 AR7 R53. Fax'+420 545 220 056

Nézev dilu : 0-2 MEéiil : DANIEL Pavel
Cislo vykresu : Datum : 09.04. 2018
Revize : Cislo zakazky :

Zakaznik : Objednavka :

O [mm] CIRTY1 - CIR 40MIN

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.022 0.000 :_

@ | w | LOCI - CIR 40MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 40.045 0.000 _

# I MM I LOC1 - CIR 40MAX

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 40.063 0.013 _

O I MM I CIRTY1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0.050 0.000 0.032 0.000

EXIEX LOCI - CIR 10MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL
D 10.000 0.050 -0.050 10.070 0.020

@ | w | LOC1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL
D 10.000 0050 -0.050 10.091 0.041

O |mm| CIRTY1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000 0.050 0.000 0.028 0.000 I _

@ [ v | LOC1 - CIR 20MIN
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 20.052 0.002 _

EXIEZ| LOC1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 20.079 0.029 _

— [ STRA2 - LIN4
—Jm] CISTEENTSAOIENT2 AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL M 0.000 0,050 0.000 0.002 0.000 m
M 44721 0,050 -0.050 44.923 0.152

STRA4 - LING
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
0.050 0.000 0.002 0.000

— [ wm | STRA3 - LINS M 0.000
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000 0.050 0.000 0.002 0.000

<~ [ mm| DIST1 - LINS TO LING (XAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL N
M 20000 0.050 -0.050 20.164 0.114 _ — [ | STRAI - LIN3
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.003 0.000

v

~— [ mm ] DIST2 - LIN3 TO LIN4 (YAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 40.000 0.050 -0,050 40.125 0.075

DIST3 - PNT1 TO PNT4
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 44721 0.050 -0.050 44.892 0.121 “




P¥iloha &. 9 (2. &ast)

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.004 0.000

— [ | STRA7 - LING

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000 0.050 0.000 0.002 0.000

~ [mm]

DIST6 - LIN10 TO LIN8 (XAXIS)

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 20.000 0.050 -0.050 20.161 0.111

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 28.284  0.050 -0.050 28.494 0.159

E—

— [ m | STRAG - LINS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000 0,050 0.000 0.002 0.000

mu |
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0000 0050 0.000 0.003 0.000

<[] DISTS - LIN7 TO LINS (YAXIS)

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 20.000 0.050 -0.050 20.149 0.099

— [ | DISTS - PNT7 TO PNTS

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 28284 0.050 -0.050 28,515 0.181 _




P¥iloha &. 10 (1. &st)

I
mmaﬁi Tavarni 739/1 642 00 Rrno-Chrlice. navel daniel@aauadem c7
Tel -+420 774 AR7 R53. Fax'+420 545 220 056
Nézev dilu : N-2 MEéiil : DANIEL Pavel
Cislo vykresu : Datum : 09.04. 2018
Revize : Cislo zakazky :
Zakaznik : Objednavka :
O [mm] CIRTY1 - CIR 40MIN

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.052 0.002 _

@ | w | LOCI - CIR 40MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OQUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 39.967 0.000 m

ki3 I MM I LOC1 - CIR 40MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 40.000 0.050 -0.050 40.011 0.000 m

O I MM I CIRTY1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0.050 0.000 0.045 0.000

@ | v LOC1 - CIR 10MIN
AX NOMINAL +TOL -TOL  MEAS OUTTOL
D 10000 0.050 -0.050 9.349 0.001

@ [ | LOC1 - CIR 10MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
D 10.000 0050 -0.050 9.960 0.000 [

O |mm| CIRTY1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 0.000  0.050 0.000 0.055 0.005 —

@ [ v | LOC1 - CIR 20MIN
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 19.938 0.012 !__

EXIEZ| LOC1 - CIR 20MAX
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

D 20000 0.050 -0.050 19.984 0.000 m

— | v | STRA2 - LIN4
— DISTICENTSITOIENT2 AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL N Q@D @6E GETD AR GG m
M 44721 0,050 -0.050 44.692 0.000 [

STRA4 - LING
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.002 0.000

— | mm | STRA3 - LINS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000 0050 0.000 0003 0.000 W

~— Jmm] DIST1 - LINS TO LING (XAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 20.000 0.050 -0.050 19.959 0.000 m

v

— Jwm] STRAI - LIN3
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.005 0.000

L—=]mm] DIST? - LIN3 TO LIN4 (YAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 40.000 0.050 -0.050 39.978 0.000

DIST3 - PNT1 TO PNT4

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 44721  0.050 -0.050 44.677 0.000 n
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o =T1m] STRAT - LIN
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.002 0.000

— [ m | STRAG - LINS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
T M 0000  0.050 0.000 0.002 0.000

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0.000  0.050 0.000 0.003 0.000

mu |
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 0000 0050 0.000 0.003 0.000

DIST6 - LIN10 TO LIN8 (XAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 20.000 0.050 -0.050 19.957 0.000

<[] DISTS - LIN7 TO LINS (YAXIS)
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
M 20.000 0.050 -0.050 19.961 0.000

— [ | DISTS - PNT7 TO PNTS
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL

M 28284 0.050 -0.050 28.240 0.000 m

N AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
t X M 28.284  0.050 -0.050 28.214 0.020
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Uchylky Plati pouze pro fezy provedené plamenem a plazmou. Pomér délky a Sifky zpracovavaného kusu
nesmi byt vétsi nez 4:1 a délka fezu (obvodova) nesmi byt mensi nez 350 mm:.

Pro zpracovavany kus, fezany plamenem a plazmou s pomérem délky k Sifce vétsim nez 4:1 musi byt
mezni Uchylky stanoveny vyrobcem v souladu s pravidly, uvedenymi v této mezinarodni norme.

Pro fezy provedené laserem zavisi dosaziteiné uchylky v podstaté na géometrii a pfedbézné Upravé feza-
ného materialu.

_Je-li to nutné, musi byt mezni uchylky dohodnuty samostatné.

Mezni uchylky pro kvalitu povrchu fezu (Uchylky kolmosti nebo Ghlové Uchylky) jsou posuzovany oddélené
od meznich Uchylek pro rozmérové uchylky zpracovévaného kusu, aby se zdlraznily rizné vlivy na zpra-
covavany kus.

Definice pro mezni uchylky jsou zalozeny na pravidlu nezavislosti, popsaném v normé 1SO 8015, podle
kterého tchylky rozmeért a uchylky geometrického tvaru a polohy jsou aplikovany nezavisle jedna na
druhé. Mezni uchylky rozmért nezahrnuji Uchylky kolmosti nebo Ghlu.

Vzhledem k tomu, Ze jsou definice meznich uchylek zaloZeny na pravidiu nezavislosti, ma se za to, Ze
neni nutné zdiraziiovat tuto skutenost jesté jednou dodate&nym uvedenim tolerance podie normy ISO 8015 na

U ostatnich uchylek tvaru a polohy, jako je tchylka piimosti, Uchylka kolmosti ve sméru délky a $ifky fezu,
musi byt dodrZovano, ze musi byt dohodnuty oddé&lens.

Tabulka 6 — Mezni tchylky jmenovitych rozmérd, toleranéni tiida 1

Rozméry v mm

Jmenovité rozméry
Tioustka fezaného | >0<3 [ 23<10 |>10<35| »3s >125 2315 | 21000 | >2000
materialu <125 <315 | <1000 | <2000 | <4000
Mezni tehylky
>0 < 1 £0,04 | 0,1 +0,1 £0.2 £0.2 +0,3 +0,3 +0,3
>1 < 315 +0.1 +0,2 +0,2 £0,3 +0,3 +0,4 +0,4 +04
>315< 63 | +03 +0,3 +0,4 +0,4 +0,5 +0,5 +05 +08
>63 < 10 - +05 +06 06 +0,7 07 07 +0.8
>10 < 50 - +06 0,7 +0,7 +0,8 £1 +186 +25
>50 < 100 - - 13 +1,3 £14 £17 £22 +31
>100 < 150 - - £19 +2 21 +23 £29 +38
>150 < 200 - - 26 +27 £27 +3 +38 +45
>200 < 250 - - - - . +37 %42 £52
>250 < 300 - - - - - t44 +49 59

18
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Tabulka 7 — Mezni tchylky jmenovitych rozmérd, toleranéni tfida 2
Rozméry v mm

Jmenovité rozméry
Tlouitka fezaného | >0<3 | 23<10 [210<35( 235 2125 | 2315 | 21000 | 22000
materialu : <125 | <315 | <1000 | <2000 | <4000
Mezni Gehylky
>0 = 1 +0.1 +03 +04 +05 07 +08 +09 +09
>1 < 3,15 +0,2 +04 05 +0,7 +08 +09 +1 +11
>3,15¢< 8,3 +05 +0.7 +08 +09 11 +12 +13 +13
>83 < 10 - =1 11 +13 +14 15 186 +17
>10 < 50 - +18 +18 +18 +19 +23 +3 +42
>50 < 100 - - +25 +25 £26 +3 +37 £49
>100 < 150 - - +32 +33 +34 37 +44 57
‘ >150 < 200 = - +4 +4 +41 +45 +52 +64
5200 < 250 - - - - - +52 +59 +72
>250 < 300 - - - - - +6 +67 79

8.2 Rozmérové uchylky dili bez dodateéného opracovani

8.21 Zpracovavany kus musi byt moZno umistit do montaZniho celku (svafence). Jmenovity rozmér ufiznu-
tého dilu je dan jmenovitym rozmérem dokonZeného dilu (vykresovym rozmérem), ktery je zmensen
o mezni Uchylku (viz obrazek 14). Skute¢ny rozmér dilu, vyrobeného tepelnym délenim vZdy odpovida
nejvétsimu rozméru u vnéjSich rozmérl a nejmensimu rozméru u vnitfnich rozmérd.

POZNAMKA Tento druh toleranci je b&2né pozadovan pfi pfipravé svarového spoje, protoze zpracovavany kus
musi byt moZno umistit do montazniho celku (svafence).

kde:

A je jmenovity rozmér dokonéeného dilu;
B jmenovity rozmér ufiznutého dilu;
Go homi mezni Gchylka;

G,  dolni mezni Gchylka.

Obrazek 14 — Rozmérové tchylky dil bez dodate&ného opracovani



