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ABSTRAKT

Pfredkladana studie pojednava o technologiich nekonvenéniho déleni ma-
terialu se zamérenim na déleni abrazivnim vodnim paprskem a CO, laserem.
Prace je rozdélena na Cast teoretickou a experimentalni. Teoreticka ¢ast po-
pisuje principy a funkce nekonvencnich technologii, jejich zakladni déleni
a praktické vyuziti. Experimentalni ¢ast je zaméfena na vybér nejvhodnéjsi
technologie pomoci vyroby vzorkl a jejich naslednou komparaci. Z porovnani
dosazenych vysledku je nasledné doporu€en vyrobce technologie a stroj,
ktery nejlépe plni dané pozadavky.

Klicova slova
Nekonvencni technologie, déleni materialu, abrazivni vodni paprsek, lasero-
vé fezani, pevnolatkovy laser, plazma, dratové fezani.

ABSTRACT

This study deals with unconventional materials cutting technology with a fo-
cus on abrasive water jet cutting and CO; laser. The thesis is divided into
theoretical and experimental section. The theoretical part describes principles
and functions of nonconventional technologies, the basic division and practi-
cal applications. The practical part is focused on choosing the best technol-
ogy with the production of samples and their subsequent comparison. The
thesis recommends producer and type of the machine which best meets re-
quirements on basis of the test results.

Key words

Unconventional technologies, cutting materials, abrasive water jet, laser cut-
ting, fiber laser, plasma, wire cutting.
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uvoD

Cilem diplomové prace je na zakladé analyzy dostupnych dat navrhnout fir-
mé do jaké technologie a do jakého stroje by méla investovat, aby co nejdfive
doslo k navratnosti finan¢nich prostrfedkl a k ziskovosti nové technologie.

Hlavnimi, divody stale CastéjSiho zavadéni nekonvencnich technologii
do prumyslové vyroby jsou rostouci pocet tézkoobrobitelnych materialt a dilc
s nepravidelnymi tvary, které kladou naroky na tvarovou slozitost a rozmérovou
presnost. Témto pozadavkim jsou podfizeny metody fezani materialu.

Proces déleni materiadlu musi byt velmi intenzivni a uzivatel vyZaduje moznost
strojem flexibilné zpracovavat nejriznéjsi dilce, a to i v malych davkach. Proto
musi fezaci zafizeni umoznovat pouziti velmi Sirokého spektra zplsobu zpra-
covani. Kromé toho musi stroj uZivateli zaruCovat vysokou bezpecnost procesu.
Je také dulezita dostatecné velka fezna mezera, aby mohly byt soucasti spoleh-
livé oddéleny.

Nejcastéji pouzivanym strojem k déleni materialu je CO, laser, ktery spliuje
mnoho pozadavku na, fezani rlznych druh( materiald a na kvalitni a vykonnou
vyrobu. Mohlo by se zdat, Ze kdo chce byt pfi déleni materiald nekonvenénimi
metodami flexibilni, pouzije napfiklad CO; laser. Tak jednoduché to prece jen
neni. Naskytaji se také dalsi metody jako abrazivni vodni paprsek, plazmové a,
elektroerozivni obrabéni, fezani rdznymi laserovymi paprsky apod. Vyznam
dalSich technologii pfedevsim pevnolatkovych a diodovych laser( bude u flexi-
bilniho zpracovani dilcu vzrustat. A to nejen u fezani, ale také u svarovani.

V blizké budoucnosti pravdépodobné nebude existovat nova technologie, kte-
ra nahradi ostatni metody déleni materialu. | v budoucnu bude pouzivana Siroka
paleta riznych technologii, které se budou navzajem doplfiovat. A k vybéru
spravné technologie se bude muset nadale pfistupovat s kompromisem. Kli¢ova
technologie blizké budoucnosti je nepochybné dioda. Diodou Cerpany pevnolat-

vvvvvv

déleni materialu.
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1 ZAKLADNI POJMY PRO NEKONVENCNI METODY
OBRABENI

Nekonvenéni (progresivni) metody obrabéni (dale jen NMO), zaznamenaly
rychly rozvoj v druhé poloviné 20. stoleti stejné jako pocitaCova technika,
kvantova elektronika, nové druhy konstrukénich materiall a jejich zpracova-
ni.

NMO jsou zalozeny na vyuZiti fyzikalniho, chemického nebo mechanického
principu ubéru materialu. Jedna se vétSinou o pusobeni bez mechanickeé sily
na obrabény material, bez vzniku tfisek, které zname z obrabéni feznymi na-

-[1]
strojit™.

Rozhodujici vlastnosti obrabéného materialu pro tyto metody jsou prede-
vS§im fyzikalni a chemické (elektricka a tepelna vodivost, odolnost proti elek-
trické a chemické korozi, teplota taveni aj.) Proto je mozné obrabét Sirokou
Skalu materialt (kalené a Zaruvzdorné oceli, titanové slitiny, keramika, kom-
pozitové materialy, folie, papir apod.).

Progresivita téchto metod spogiva predevéim na: 2

e rostoucim podilu téZkoobrobitelnych materialll (zaropevnych a Zza-
ruvzdornych oceli, kalenych oceli a litin, keramickych materiald, slinu-
tych kovd, titanovych slitin, kompozitnich materialt),

e moznosti opracovani i nepravidelnych tvart (vnéjsich i vnitfnich),

e zvySujicih se narokl na tvarovou slozitost a rozmérovou pFesnost
soucasti, zejména nastroju, forem a zapustek

e miniaturizaci soucasti (I€kafsky pramysl, Fidici a regulaéni prvky)

e vhodnost vyuziti v automatizovanych provozech, vyuziti CAD/CAM
systém

1.1 Zakladni druhy nekonvenénich metod"®!

Podle prevladajicich u€ink NMO Ize rozdélit oddélovani materialu do tfi
zakladnich skupin

a. Déleni materialu tepelnym ucinkem:

o obrabéni paprskem laseru (LBM — Laser Beam Machining),

o elektroerozivni obrabéni (EDM — Electro Discharge Machining),

o obrabéni paprskem elektronti (EBM — Electron Beam Machi-
ning),

o obrabéni paprskem plazmy (PBM — Plasma Beam Machining),

b. Déleni materialu mechanickym uc€inkem

o ultrazvukové obrabéni (USM — Ultrasoni Machining)
o obrabéni vodnim paprskem (WJM — Water Jet Machining)
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c. Déleni materialu elektrochemickym nebo chemickym uc€inkem

o elektrochemické obrabéni (ECM — Electro Chemical Machining)
o chemické obrabéni (CM — Chemical Machining)
o fotochemické obrabéni (PCM — Photo Chemical Machining)

1.2 Rozhodovaci proces pro vybér vhodné technologie™

Proces rozhodovani vybéru spravné technologie je naprosto zasadni pro
spravny chod a ekonomicnost vyroby. V souasné dobé je zavadéni novych
metod spojené s vysokymi finanénimi naklady, nejenom na nakup zarizeni, ale
i na realizaci technologie. Je proto nutné fidit se pfi zavadéni novych techno-
logii ur€itymi kritérii rozhodovani.

Kritéria pro vybér progresivni technologie berou v uvahu udaje o vyrobku,
pozadovaneé kvalité povrchu, hospodarnosti vyroby a provozni poZadavky.

Tab. 1.1 Kritéria pro vybér technologie!.

tvar, rozméry, druh materialu, citlivost na tlak,
Obrobek AN . .
fezné sily, teplota, odolnost proti korozi

pfesnost tvaru a rozmeérové tolerance, integrita

Kvalita povrchu povrchu, reprodukovatelnost

doba pfipravy, vyrobni ¢as, kapitalové naklady,
Hospodarnost provozni naklady, (vratné naklady na personal,
nastroje, udrzbu a bézné vydaje)

lidské zdroje: vzdélani, zru¢nost, bezpecnost,
pracovni podminky, Zivotni prostredi

Provozni pozadavky | organiza¢ni: flexibilita, pfedpoklady pro auto-
matizaci a integraci do automatizovanych vy-
robnich systému

Rozhodovani pfi vybéru spravné technologie musi byt zaloZzeno na vyse
uvedenych kritériich, ale také musi splfiovat dalSi poZzadavky jako:
e Co stoji technologie tj. ekonomické aspekty vyroby a hospodarské
ukazatele technologie.
e Co muze technologie tj. hledisko charakterizované kvalitativnimi uka-
zateli vstupl a vystupd.
o Co dokaze technologie tj. vykonové ukazatele technologie
e Dostupnost technologie tj. zdroje informaci o stavu vyvoje, vyroby a
dodavatelich zafizeni a technologie.
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Tab. 1.2 Kritéria pro vybér technologie™

Informacéni pozadavky na rozhodovaci proces

Ekonomické aspek- Oblast pouziti Pobis brocest Zdroj infor-
ty (kolik stoji) (co muize) PIS P maci
kapitalové naklady tvar dilce Parametry procesu Vyvoj
vyrobni naklady druh materialu Prednosti procesu Vyrobci
provozni naklady presnost a toleran- | Nedostatky procesu Leasing
ce Upravy povrchu pronajem
vyrobni ¢as Dokonc€ovani povrchy

Je také dulezité si uvédomit, Ze rok od roku se vénuje vice pozornosti témto
progresivnim (nekonvenénim) procesum. Jako dikaz je zvySujici se mnoz-
stvi technickych ¢lanku, konferenci, knih, védeckych a technickych sympozii.
Tyto aktivity nejen uci odbornou verejnost a ukazuji jedinecné moznosti téch-
to procesu, ale také zabezpecuji uspé&Snou budoucnost pro tyto zpusoby
opracovani material .
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2 ROZDELENi METOD NEKONVENCNIHO OBRABENI
2.1 Obrabéni paprskem laseru

Laserové fezani je technologie tepelného déleni materialu, plsobenim Gzké-
ho paprsku silného monochromatického svétla, které je soustfedéno na velmi
malou plochu. Tuto technologii je jiz dnes diky masivnimu rozsifeni mozné
oznacit slovem standardni. Strojirenska vyroba, zpracovavajici plechy se jiz
dnes bez laserového fezani neobejde. Rezani laserem je vhodné pro vechny
typy konstruk&nich materiali s omezenim jejich tloustky. Laser je schopen dé-
lit nelegovanou ocel do tloustky cca 25 mm, korozivzdornou ocel a slitiny hlini-
ku do tloustky cca 15 mm. Vyhodou je velka rychlost fezani, prakticky nulové
deformace plechd a vynikajici kvalita fezu, nevyhodou snad jen vysoké inves-
tiéni naklady. 718

S fezacimi lasery se mizeme setkat jak pfimo ve firmach, vyrabéjicich vlast-
ni finalni vyrobky, tak ve specializovanych subdodavatelskych spole¢nostech,
dodavajicich laserové vypalky k dalSimu zpracovani jako polotovary. Bezpo-
chyby nejrozSifenéjSim typem primyslového fezaciho laseru jsou CO, systé-
my, pracujici s vinovou délkou 10.640 nm*®.,

>rocesni plyn

Rezaci tryska
Kompenzace trysk
Rezna rychlost
Roztaveny material
Struska

Nerovnosti po fezu
Tepelné ovlivnéna oblast
Sitka fezu

Obr. 2.1 Princip laserového fezani *°!

Technologie tepelného déleni materialu laserem je podobné jako vétSina
laserovych procesl zaloZzena na vysoké hustoté vykonu, produkovaného la-
serovym zafizenim. Diky tomu dochazi po dopadu svazku na material k jeho
prudkému ohfevu, nataveni a odpareni. Vytvareni fezné spary se uskuteCnu-
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je pomoci spalovani materialu, jeho odtaveni a nasledné vyfouknuti z mista
fezu, pfi tomto procesu se také ¢ast materialu odpafi. Na tomto zakladé pra-
cuji vSechny fezaci lasery. Pro odstranovani taveniny, oxidl a vyparl se po-
uziva asistenénich plynl, které jsou foukany do mista fezu tryskou, jejimz
stfedem zaroven prochazi zaostfeny laserovy svazek (obr. 1). Jako asistenc-
ni (Fezaci? plyn se pouziva kyslik nebo dusik, pfipadné u specialnich materia-
la argon. *

Lasery Ize rozdélit dle trvani vystupniho zareni na:
e impulsni,
e trvale svitici.

Nebo také dle skupenstvi aktivniho prostredi na:
e pevnolatkové, (Nd:YAG, Er:-YAG, Alexandritovy)
e kapalinové,
e plynové, (Coy, N2, He, oznaCované jako CO; lasery)
e polovodiCové.

Tab. 2.1 Srovnani parametrd jednotlivych typt laser( **!

Vlastnosti CO; laser Nd: YAG laser VVL‘.‘{““X OV

iCovy laser

Délka viny [um] 10,6 1,06 0,3+30

Uginnost [%] 10 + 15 3+8 30 + 50

Velikost pracovni

hlavy Iasgru [dm?] 10 10 1

s;ffnnhrvﬁtum' do 30 do 4 do 2

Stredni intenzita

zaostieni paprsku 10° + 10%° 10° + 10° 10% + 10°

[W-cm™]

Interval udrzby [h] 1 000 500 2000 + 10 000

2.1.1 Pevnolatkové lasery!”

Aktivnim prostfedim v pevnolatkovém laseru je pevna opticky propustna latka
napf. krystaly, oxidy, granaty, fluoridy a dalSi. Tyto lasery jsou schopny pra-
covat v mnoha rezimech a jsou velmi flexibilni. Nesporna vyhoda pevnolat-
kovych laseru oproti jinym typum spociva v robustnosti, stabilit¢ a v malych
narocich na udrzbu a provoznich podminkach.

NejrozSifenéjSim a dnes asi nejlépe technicky zvladnutym pevnolatkovym
laserem je laser oznaCovany jako Nd:YAG. Tento laser nasel uplatnéni jak
v primyslu, tak v mediciné a védé. DalSimi pfedstaviteli pevnolatkovych lase-
rd jsou Fiber lasery pouzivané pro fezani a gravirovani, Alexadritovy a
Er:YAG lasery, které jsou pouzivané pfedevSim v mediciné.

Pevnolatkové lasery jsou pouzivany predevSim pro fezy s menSi Sifkou
fezné spary. Pro fezani konstruk¢ni oceli do tloustky 6 mm, korozivzdorné
oceli do tloustky 3 mm a slitin hliniku do tloustky 2 mm se pouzivaji Nd:YAG
lasery o vykonu 100 az 1000 W.
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Nd:YAG laser
Aktivnim prostfedim toho laseru je krystal yttriumaluminumgranat dopovany
neodymem. Pracuje jak v pulznim tak i v kontinualnim rezimu. Dosahuje vy-
konu 100 az 4 000 W. Paprsek pevnolatkovych laserd ma vinovou délku 1,06
um. Zafeni u Nd:YAG laseru Ize jednoduSe pfenasSet optickymi viakny na
vzdalenost nékolika desitek metr. Nevyhodu tohoto laseru je pomérné nizka
ucinnost 2 az 3 %, znacny elektricky pfikon vykonovych systému a s tim spo-
jena nutnost vodniho chlazeni systému. Uvedené nedostatky se v dnesni
dobé pokousSi odstranit nékolik vyrobcl nahrazenim vybojkového &erpani,
cerpanim polovodiCovymi diodami. OvSem velmi vysoka cena vysokovykon-
nych polovodicovych laserovych diod prozatim brzdi rozSifeni téchto lasero-
vych systému.

V |ékarFstvi se pouziva kontinualni Nd:YAG laser jako skalpel (v chirurgii) a
pulzni Nd:YAG laser predevSim v o€ni mikrochirurgii. Je vhodny pro vrtani,
svarovani, fezani a zihani.

Tab. 2.2 Srovnani parametrti Nd:YAG laseru a CO, laseru ¥

Parametry Nd: YAG laser CO; laser
Aktivni médium YAG krystal Plyn CO,
Rizeni bohvbu babrsku Flexibilné pres CoCky, | Odrazova zrcadla, pevné
pohybu pap zrcadla, opticka viakna otky
Max. hustota toku energie 9 7
[Wicm?] 10 10
Pramér paprsku [pm] 15 100
Sirka fezu [um] 30 2000
Elektricka u¢innost [%0] 3-6 8-10
Stredni vykon paprsku 20 — 6 000 50 — 50 000

[W]

Slabne pfi vysokém

vykonu optimalni

Kvalita paprsku

Presnost \Vyoska stfedni

Rezani, svafovani, tepelné
zpracovani, povrchove
upravy

Vrtani, svarovani, reza-

Vhodnost pouziti . ] -y
ni, tepelné zpracovani

FIBER laser ¢!

Vlaknové nebo také ,fiber lasery“ jsou nejnovéjSim typem laseru, které
se zacCaly pouzivat pro aplikace laserového znaceni, gravirovani a fezani. Za
svUj nazev vdéci optickému vlaknu, jelikoz vlakno je aktivnim prostifedim a
zaroven tvofi vlastni laser. V fadé aplikaci vlaknové lasery nahradily (diky
svym vlastnostem) stavajici technologii Nd: YAG laseru a staly se tak velmi
atraktivnim rozSifenim v nabidce laserovych technologii.

Jako aktivni prostfedi je pouzito ytterbiové optické viakno. VIakno slouzi
nejen jako aktivni prostfedi (zesilovac), ale zaroven tvofi i vlastni rezonator
(zrcadla — Braggovy mfizky jsou soucasti vlakna). Energie je do vlakna Cer-
pana opticky pomoci sady polovodi€ovych diod. Diody typicky pracuji na vl-
novych délkach 960 nm a jsou pfimo navazany na opticka vlakna. Tato vlak-
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na jsou pomoci vlaknového slu¢ovace napojena do aktivniho prostfedi (ytter-
biového vilakna).

VlIaknove lasery se vyznacuji vysokou ucinnosti, proto maji nizky pfi-
kon a bézné se chladi pouze vzduchem. Vysoka kvalita svazku se dosahuje
soustfedénim (fokusaci) do velmi malého priiméru.

2.1.2 Kapalinové lasery!”?!

Jako aktivni prostfedi u kapalinovych laserl jsou prfevazné buzené roztoky
organickych barviv. Pomoci nékolika barviv a vyuZitim metod nelinearni opti-
ky lIze tak prakticky spojité pokryt pasmo vinovych délek od 300 nm do 1500
nm. Jako budici zdroje se pouZzivaji specialni vybojky, argonovy laser nebo
dusikovy laser. Kapalinova barviva umoziuji generovat zareni v oblasti vidi-
telného i neviditelného spektra tedy v rozmezi (400 — 700 nm).

Typickym predstavitelem kapalinového laseru je rhodamonovy laser, gene-
rujici pulzni zareni. Podstatnou nevyhodou téchto laseru je toxicita a nepfilis
dlouha Zivotnost aktivniho prostfedi, které se uc€inkem tepla a svétla rozkla-
da. Ve vétsiné pripadl dochazi k jejich nahrazovani preladitelnymi pevnolat-
kovymi lasery. Vyhoda kapalinovych laserl spoCiva predevsim v jejich ladi-
telnosti a plynulé zméné vinové délky laserového zareni.

NejcastéjSi vyuziti nachazi kapalinovy laser ve spektroskopii a informacéni
technice.

2.1.3 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych laser( tvofi atomy (He-Ne-laser), ionty (Ar-
laser), molekuly (CO; -laser) €i jejich smési v plynné fazi, pficemz inverze
obsazeni nastava mezi energetickymi hladinami nékteré slozky. Plynoveé la-
sery pracuji pfevazné v kontinualnim rezimu, ale existuji i vykonné pulzni
systemy.

K nejcastéjSim typum buzeni patfi:
e elektrickym vybojem ve zfedéném plynu,
e prficné buzeni elektrickym vybojem za vysokych tlaki (TEA CO; - la-
ser)
e elektronovym svazkem
e chemickou reakci &i expanzi horkého plynul”

Sifeni laserového svazku

Koncepce Sifeni laserového svazku v CO, laseru jsou v zasadé dvé. Prvni
systém s pevnou optikou je zaloZzen na pohybujicim se stole s fezanym ma-
terialem, pfiCemz laserova hlava se pohybuje pouze ve svislé ose z. Tento
zpusob ma velkou pfednost v konstantni délce optické drahy a stacionarnich
zrcadlech. Toto uspofadani napomaha k zachovani konstantniho priameéru
svazku v pribéhu celé technologické operace, coz pfispiva ke stalosti nasta-
venych parametri. Nevyhodou ale je nutnost pohybu obrobku, coz pfi ob-
jemnéjSich dilech, a tudiz velkych setrvacnych silach, extrémné zvySuje na-
roky na zafizeni. DalSi variantou je tzv. mobilni optika, kdy je tabule plechu
stacionarni a 3D pohyb zajiStuje laserova hlava. Toto feSeni je vyuzivano
nékterymi i renomovanymi vyrobci laserovych fezacich stroji. Nevyhodou je
proménliva délka drahy paprsku a pohyb odraznych zrcadel, v disledku ce-
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hoz Ize Casto pozorovat jiné parametry paprsku v riznych mistech pracovni-
ho prostoru laseru. Dobrym a v praxi také pouzivanym kompromisem mezi
obé&ma variantami je pfipad kombinace téchto moznosti, kdy pohyb plechu v
jedné ose zaH'iét’uje posuvny stal, pohyb v dalSich dvou osach je zajistén fe-
zaci hlavou. '8

chlazeni vodou frekvence

il
g i) chiazeni vodou

predni zrcadlio
rezonatoru
zadni zrcadio o
rezonatoru | | utvareC paprsku
RF elektrody

aktivni prostredi paprsek laseru
faseru

Obr. 2.2 Konstrukce CO, laserut?!!

Plyny a jejich vyuziti

Uziti kysliku jako fezaciho plynu je vyhodné pfedevSim pro napomahani
spalovani pfi vytvareni fezné spary coz zvySuje efektivitu fezaciho procesu.
V praxi se kyslik pouziva pro fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
U vysokolegovanych oceli zplUsobuje kyslik vznik téZko odstranitelné strusky
v oblasti feznych hran. Rezani slitin hliniku kyslikem pfinasi o cca 25 — 30 %
vySSi rychlost nez dusik, naproti tomu ovSem stoji sniZzena kvalita fezu (oxidy
na hrané fezu, vysoka drsnost, snizena svafitelnost, zhorSeni mechanickych
vlastnosti). Pro laserové fezani kyslikem se nastavuji tlaky od 0,5 do 4 bar
podle fezané tloustky materialu.

Pro fezani vysokolegovanych oceli a slitin hliniku je vhodné nasazeni dusi-
ku. Oproti kysliku je snizena rychlost fezani a maximalni fezatelna tloustka,
coz lze &astedn& kompenzovat zvySenim tlaku asistenéniho plynu. Rezné
hrany jsou prosté oxidu a strusky a jsou kovoveé lesklé. Dusik slouzi jako asi-
stenni plyn rovnéz pro fezani plastd, textilii, keramiky, dfeva a papiru. V
soucCasnosti vyrabéné lasery bézné pracuji v reZzimu vysokotlakého fezani,
tzn. je vyzadovan tlak dusiku na trysce od cca 7 az do 20 bar. Argon jako
inertni plyn je pomérné drahy, takze se vyuziva vyhradné pro fezani vysoce
reaktivnich materiall jako je titan a jeho slitiny, kdy neni mozné z metalurgic-
kych davodu pouziti kysliku ani dusiku. Je znamo, Ze podstatnou ulohu se-
hrava rovnéz Cistota asistenéniho plynu. Pro laserové fezani konstruk&nich
uhlikovych oceli je vyzadovan kyslik o Cistoté 3,5 (99,95 %), pfiCemz bézné
prinasi vysSi kvalitu fezu a moznost zvySeni fezné rychlosti (obr. 3). V pfipa-
dé dusiku je optimalni &istota 5,0 (99,9990 %). (8!
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2.1.4 Polovodiéové lasery!”

Polovodi¢ové lasery jsou dnes vilbec nejrozsitenéjsi lasery. Casto se pro
né pouziva oznaceni laserova dioda. Od ostatnich laseru se liSi tim, ze ne-
pracuji s pfechodem elektront mezi diskrétnimi hladinami, nybrz se u nich
vyskytuji elektronové pfechody mezi vodivostnim a valenénim pasem polo-
vodiCe. Tyto lasery maji velmi malé rozméry, coz ma za nasledek vétsi roz-
bihavost vystupniho svazku oproti jinym laserim. Polovodicové lasery se vy-
znacuji vysokou uc&innosti (bézné az 50%). Nalézaji uplatnéni predevsim
v telekomunikacich a ve vypocCetni technice.

(22]

Obr. 2.3 Samotny Cip laseroveé diody na ousku jehly

Funkce laserové diody je stejné jako funkce ostatnich laserl zalozena na
procesu stimulované emise. Aktivnim prostfedim je zde okoli PN pfechodu,
kde dochazi k injekci elektront a dér.

Laserové diody maji jakozto nejbéznéjsi zastupce laserl Siroké uplatnéni
v mnoha odvétvich. Jejich uspéch spociva pfedevsim v nizkych nakladech
na vyrobu, moznosti pouziti v integrovanych obvodech, telekomunikacich a
optickych vinovodech. Jejich pouZiti je také v drahych pfistrojich pouzivanych
k méfeni vzdalenosti druzic od Zemé. Vysokovykonné laserové diody se
uplatriuji v prmyslovych oblastech k fezani, obrabéni, svarfovani &i buzeni
jinych laseru, ale také v lékafstvi v chirurgii, fotodynamické terapii nebo zbra-
nove systémy ¢i holografie.

2.2 Elektroerozivni obrabéni

PFi tomto zpusobu obrabéni dochazi k ubéru materialu diky periodicky se
opakujicim elektrickym, pfipadné obloukovym vybojum.

Obrabéni probiha na dvou elektrodach oddélenych jiskrovou mezerou veli-
kosti 0,01 az 0,5 mm a ponofenych v dielektrické kapaliné. Vyboj mezi elek-
trodami vznika v misté nejsilnéjSiho elektrického napétového pole, které vy-
tvafi ionizovany (vodivy) kanal umoznujici pfechod jiskry mezi nastrojem a
obrobkem®!,
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Snahou je dosahnout maximalniho ubytku materialu na obrobku pfi minimal-
nim ubytku materialu nastrojove elektrody.
Elektroda je tvofena nej¢astéji mosaznym dratem o pruméru 0,02 az 0,3
mm, pohybuje se plynule pfimocCarfe. Nastrojova elektroda, i kdyz neni
v pfimém kontaktu s obrobkem, ma aktivni ulohu v procesu elektroerozivniho
obrabéni, Naklady na elektrody predstavuji podstatnou ¢ast provoznich na-
kladU, protoze zahrnuji naklady na material elektrody, udrzbu a obnovu opo-
tfebovanych elektrod!®

Dielektrikum mize byt tvofeno vzduchem, olejem, petrolejem, vodou nebo
vodnim sklem apod. Pracovni prostfedi, které prevazné tvofi kapalina je na-
zyvané dielektrikum, ma vliv na vznik elektrojiskrového naboje’®.

Elektroerozivni fezani se pouziva zejména na:

e opracovani tfirozmérnych tvarovych ploch,

e zhotoveni nejruznéjsSich otvorl do kalenych materiald a spékanych
karbidd,

e obrabéni materiall vysoké pevnosti,

e vyrobu, velkych dutin, zapustek a forem jejichz délka je vétSi nez 70
mm

e odstranéni zalomenych nastroju apod.

Tab. 2.3 Parametry obrabé&ni dosahované elektroerozivnim obrab&nim™?.

Dosaziteln4 presnost Dosazitelna hodnota
Zpusob obrabéni — obrobeného povrchu
rozmeért [mm]
Ra, Rmax [pm]

Opracovani nahrubo,

pulzni zdroje, velka . Ra>6
energie vyboje (hloube- *0,02 = £0,05 Rmax asi 25

ni)

Normalni opracovani, . Ra=2+6

pulzni zdroje 0,01 + £0,02 Rmax= 8 + 25
Jemné a velmi jemné

pFesné obrabéni, vyso- Ra=08+2
kofrekvenéni zdroje (Fe- +0,005 + +0,010 R < 6
zani dratovou elektro- max

dou)

Elektroerozivni lesténi

(pFesné Fezéni dratovou a2 + 0,002 na=02x99
elektrodou) max = =

2.3 Obrabéni paprskem elektrond '™

Princip metody obrabéni elektronovym paprskem je zalozen na vyuziti kine-
tické energie proudu urychlenych elektrond, pfi které dochazi k dopadu sou-
stfedéného svazku elektrond o vysoké rychlosti na obrabény material.
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V misté dopadu se méni kineticka energie elektronu v energii tepelnou. Ma-
terial obrobku se tavi a nasledné odpafuje.

Elektronovy svazek o hustoté 10° +10° W-cm? se generuje a urychluje
v elektronovém délu. Rychlost elektronu je pfiblizné o 25 % niZSi nez paprsku
svétla a cely tento déj probiha ve vakuu.

Paprsek pusobi na material termickym nebo netermickym u€inkem. Pfi ne-
termickém ucinku se méni chemicky nebo fyzikalné slozeni a struktury obra-

béného materialu.

Z technického hlediska Ize paprsek elektronu pouzit pro:
e Termické procesy - svafovani, pajeni, vrtani dlouhych dér malych
priméru, fezani a tepelné zpracovani materiald;
o Netermické procesy — k vyvolani chemické reakce, vyuZziti pfedevsim

pfi vyrobé Cipu
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Obr. 2.4 Princip obrabéni elektronovym paprskem
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2.4 Obrébéni paprskem plazmy ' °**

Plazmovy zplsob fezani se zaCal pouzivat zaCatkem 50 let 20. stoleti jako al-
ternativa zpusobu fezani hlinikovych a nezeleznych material namisto fezani
kyslikovym plamenem. V sou€asné dobé se v8ak pouziva pro fezani vSech
vodivych kovovych materiald.

Plazma je elektricky vodivy stav plynu, ktery se na Zemi vyskytuje jen vyji-
mecné, ve fyzice je oznaCovan jako Ctvrté skupenstvi hmoty. Vznika ionizaci
plynu pfi vysokych teplotach nad 20 000 °C, anebo jako elektricky vyboj mezi
anodou a katodou.

Zakladem obrabéni plazmatem je ohfev nebo taveni materialu za extrémné
vysokych teplot (nad 10 000 "C), které vznikaji rozkladem molekul plynu pfi je-
jich prichodu elektrickym obloukem. Oblouk hofi mezi netavici se katodou
z wolframu a anodou, ktera je vytvofena opracovavanym materialem nebo té-
lesem hofaku. Z hofaku vychazi vysokou rychlosti uzky paprsek plazmy o
pruméru radové 1mm. P¥i fezani je roztaveny material vyfukovan z mista fezu
asistencnim plynem.

Hlavni oblasti aplikace plazmového paprsku jsou:
e TFezani, svafovani, navafovani, obrabéni téZkoobrobitelnych materiald,
e nanaseni povlaku plazmovym paprskem napf. vysokotlaké kovové a
keramické povlaky,
e Obrabéni (soustruzeni) pomoci plazmového paprsku, jako zdroj lokal-
niho ohfevu materialu !

Tab. 2.4 Pracovni podminky pro fezani plazmou %

Pracovni podminky Sitka fezu [mm]
St Rezna
Obrétbé_ny LS :,I:tﬁitéﬁz Proud | Napati | Pramér | rych- na navy-
erial rou apet! ku| lost | vstupu | stupu
[mm] [A] [V] paprs p p
[mm] [mm- | paprsku | paprsku
min™]
Korozivzdorna 20 300 130 2,8 1500 4.4 3,0
ocel 30 280 140 3,0 1 000 5,8 3,5
60 500 150 4,4 550 8,0 6,0
100 700 170 5,5 370 10,0 9,0
Slitiny hliniku 25 280 130 3,0 2 800 4,5 3,0
50 450 135 4,2 1 600 6,2 5,0
70 450 150 4,2 1 000 6,5 5,0
125 700 160 5,5 550 9,5 7,5

V plazmovém horaku je nutné oddélit velmi teplé plazma od elektrod, aby
nedochazelo k jejich rychlému opotfebeni. Katoda zasahuje ve sméru osy do
valcové komory uzaviené v Cele s anodou, ktera je tvofena kruhovou deskou
s otvorem ve stfedu. Do prostoru obloukového vyboje je pod tlakem tryskou
vhanéno pracovni médium (voda, plyn), které vifi po sténach nadoby,
nezasahuje plamen a vytvafri chladici vrstvu, ktera chrani nadobu i elektrody
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pred vysokou teplotou. Proudici pracovni latka vytvafi kanal urCujici tvar vybo-
je a zaroven ho i stabilizuje. Dusledkem je tepelné zuzeni plazmy. Vystupni
rychlosti plazmy dosahuiji rychlosti 1.500 az 2.300 m.s-1, nataveny material je
z fezné spary vyfukovan.

a) s transferovym obloukem, b) s plynovou stabilizaci s netransferovym
obloukem, c¢) s vodni stabilizaci

(1 - téleso hofaku, 2 - katoda, 3 - pfivod plynu (argon), 4 - chlazeni hofaku,
5 - paprsek plazmatu, 6 - obrobek, 7 - pfivod vody)

Obr. 2.5 Plazmové hofaky s plynovou stabilizaci ©°

Do hofaku se nejcastéji pfivadéji 3 druhy plynu:

e Plazmovy — (argon, vodik, dusik, kyslik, vzduch) je pfivadén do elektric-
kého oblouku, kde dochazi k jeho ionizaci a disociaci a vytvafi tak
plazmovy paprsek.

e Fokusacni — (argon, dusik, smés argonu a vodiku nebo argonu a dusi-
ku) zaostfuje paprsek plazmatu po jeho vystupu z trysky horaku.

e Ochranny — (argon, dusik) obklopuje paprsek plazmatu a pracovni mis-
to na fezaném materialu a chrani jej pred uginkem atmosféry.**!

Zvoleni vhodného plazmového plynu zavisi na druhu fezaného material. Kdy u
vétSiny fezanych materiall se pouziva pfedevSim kombinace argonu a vodiku.

Kombinaci argonu a vodiku od 5 do 35 % vznika smés Hytec, pomoci které
lze dosahnout optimalni teploty plazmatu. Za téchto optimalnich pracovnich
podminek Ize dosahnout dobrou jakost stén Fezu, bez otfepu na spodni strané
fezu.
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Obr. 2.6 Plazmovy hotak firmy ESAB 24

Obecné je kvalita fezu a maximalni tloustka fezaného materialu zavisla na
metodé plazmového Fezani, na napajecim proudu a napéti, na rychlosti fe-
zani a na druhu fezaného materialu. Maximaini tloustka fezaného materialu
je u korozivzdornych oceli 130 mm, u slitin hliniku a médi az 150 mm.

2.5 Ultrazvukové obrabéni

Ultrazvukové obrabéni je fizené rozruSovani materialu obrobku uc€inkem
pohybu zrn abrazivniho materialu a pasobenim kavitacni eroze. Tato meto-
da je zaloZena na mechanickém ubéru materialu. Zrna abrazivniho materia-
lu jsou pfivadéna mezi obrabény povrch a nastroj, ktery kmita kolmo
k obrabénému povrchu o frekvenci 18 az 25 kHz. Zrna jsou nastrojem pfi-
tlacovana fizenou silou na obrabény povrch, ¢imz dochazi k prekopirovani
tvaru ¢inné &asti nastroje do obrobku™.

Ultrazvukem jsou obrabény nej¢astéji tvrdé (nad 40 HRC) a kiehké materia-
ly (mékké materialy nelze timto zpusobem obrabét, protoze v nich ulpivaji
zrna abraziva)
NejcastéjSi pouziti:

e fezani pfedevsim tyCi kiemene, rubinu a dalSich tvrdych materialt

e hloubeni prachozich dér

e hloubeni dutin — zejména pfi obrabéni skla, keramiky

e brouSeni rovinnych ploch
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Obr. 2.7 Princip ultrazvukového obrabéni !

2.6 Obrabéni vodnim paprskem

Historie fezani vodnim paprskem
Technologie fezani a déleni materialu vodnim paprskem (hydrodynamické
obrabéni) je znamé uZz nékolik desetileti. Na zacatku roku 1970 doslo
k vylepSeni technologie vodniho paprsku, ktery se stal velice u€innym na
opracovani a déleni dfeva a plastu. Tato technologie vyuzivala jako fezny
nastroj vysokotlakovy a vysokorychlostni proud vody (tlak vody asi 380 MPa).

Tab. 2.5 Rychlost fezani vodnim paprskem bez abraziva

Material Tloustka | Rezna rych1 Pramér dyzy| Pracovni

[mm] lost [mm: s™] [mm] tlak [MPa]
Azbestovy obklad 18 1520 0,20 190
Gumové dlazdice 3 150 0,13 380
Sklo 300 420 0,15 350
Polypropylen 2 60 0,10 380
Polyester 12 600 0,15 380
Uhlikovy kompozit 1,6 10 0,15 380
Sklolaminat 1,7 40 0,20 385

Pozdéji se zacalo pfidavat jemné brusivo, které zvySilo ucinnost fezani, a
tim se také zvySila moznost vyuziti fezani vodnim paprskem. Technologie
fezani vodnim paprskem s abrazivni pfimési se zacalo vyuzivat od roku
1983 a to pro fezani skla. Pozdéji se tato technologie zaCala uplatfovat pfi
obrabéni a opracovani riznych kovovych i nekovovych materialu (slitiny, ne-
rezové ocele, legované uhlikové ocele, nastrojové ocele, médi, hliniku, titanu,
betonu, keramiky, mramoru, zuly, té€snicich a pénovych materialt, podlaho-
vych krytin, apod.). Jako abrazivum se pouziva Siroké spektrum material
(napf. pfirodni granat, olivin, mineralni a kiemicity pisek a karbidy kifemiku).
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Puvodné byla technologie fezani vodnim paprskem vyuzivana pfedevsim

v leteckém, kosmickém a baniském pramyslu. V sou€asné dobé se tato tech-
nologie rozSifila do rdznych pramyslovych odvétvi, ve kterych se pouziva k
obrabéni tézko obrobitelnych materialu.

Rezani vodnim paprskem s abrazivni pfim&si ma mnoho prednosti, mezi

které patfi zejména:
e schopnost fezat rovinné i tvaroveé slozité plochy,

vysoka rychlost fezani,
minimalni tepelné ovlivnéni povrchu,
malé deformacni napéti,
moznost fezat v riznych smérech,
schopnost délit viceslozkové kompozitni materialy,
bezprasnost fezu,
vysoka spolehlivost a jednoduchost obsluhy,
fizeni pomoci NC a CNC stroji nebo manualni fizeni.

Vodni paprsek naruSuje material a zaroven ho odplavuje. Pfi pouZiti abraziva
jednotliva zrna narazeji na material a tim ho obrusuji. Vyznamnou vyhodou fe-
zani vodnim paprskem je, Ze nevznika tepelné ovlivnéna oblast. Vysokotlaké
Cerpadlo vytvofi pracovni tlak vody az 400 MPa, poté je paprsek veden potru-
bim k vodni trysce, ktera usmérni primér vodniho paprsku v rozmezi 0,2 + 0,4
mm. Vodni tryska je vyrabéna ze safiru, rubinu nebo diamantu. V pfipadé po-
uziti abraziva jde paprsek pfes smésSovaci komoru, do které je pod tlakem na-
savano abrazivo, do abrazivni trysky, ktera urCuje vysledny pramér vodniho
paprsku v rozmezi od 0,75 + 2,5 mm. Pfi obrabéni bez abraziva je vysledny
pramér od 0,08 + 1,6 mm.?

Mechanismus rozru$ovani materialu >

Fyzikalni podstatou fezani material paprskem kapaliny vychazi z uvahy, ze
paprsek se pohybuje dvojnasobnou az ¢tyfnasobnou rychlosti zvuku. Proces
probiha ve dvou etapach:

1. V prvni etapé vznika pusobenim tlaku kapaliny prohluberi, ktera se méni
na otvor.
2. V druhé etapé dochazi k prohlubovani a vytvarené fezné Stérbiny.

Pfi narazu kapaliny na obrobek dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi
malé ploSe, tim vznikaji v fezaném materidlu razové trhliny a dochazi
k rychlejSi destrukci materialu obrobku na hranici zrna a k mikrotrhlinam. Mik-
rotrhliny se v disledku dynamického zatizeni rychle Sifi a tim dochazi
k rozruSovani obrabéného materialu. K destrukci fezaného materialu dochazi
také turbulentnim proudnim kapaliny ve $térbiné s ucinkem kavitacnich bublin.
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(li 8
[
1. Vysokotlaka voda 6. Obrabény material 11. Abrazivni pisek
2. Vodni tryska 7. MFiZka pracovniho stolu
3. Smésovaci komora 8. Hladina vody
4. Ochranna manzeta 9. Rezna mezera

5. Odrazeny paprsek a abrazivo 10. Tryska
Obr. 2.8 Schéma Fezani vodnim paprskem 2!

Kvalita fezné plochy

Kvalita fezné plochy a hloubka fezu jsou zavislé technologické parametry, kte-
ré charakterizuji u€inky plsobeni vodniho paprsku na fezny material. Kvalitu
fezné plochy reprezentuje drsnost povrchu a zpevnéni materialu. Do skupiny
parametrl jsou zafazené: hloubka obrobené plochy, vySka nerovnosti po-
vrchu, uhel sklonu fezné plochy, Sifka fezné mezery, pfesnost rozméru pfi vy-
fezavani tvar( a ohyb paprsku.

Tab. 2.6 Rychlost fezani AWJ

Material Tloustka [mm] | Rezna rychlost [mm- s
1,6 0,50
Konstrukéni ocel 50 0,038
180 0,010
Korozivzdorna 5 0,40
ocel 25 0,076
. . 1,6 1,30
st 100 0,025
) 3 0,50
Uizt 12 0.10
13 1,3
SKlg 25 0.13
Mramor 50 0,40
Beton 250 0,025
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Maximalni hloubka rezu

[25]

Pro zjisténi maximalni hloubky, do které je vodni paprsek schopen proniknout
byly vykonany zkousky s postupnou zménou tlaku kapaliny, hmotnostniho to-
ku abraziva tak i fezné rychlosti, které popsal, ve své literatufe Vodny lu¢
v praxi Ing. Zdeno Krajny CSc.

40

35

30

25

max. hloubka fezu [mm]

7

/

/

/

20 /
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150

200 250
Tlak kapaliny [MPa]

Obr. 2.9 Vliv tlaku kapaliny na hloubku fezu !

300

Graf dokazuje, ze zavislost maximalni hloubky fezu a tlaku kapaliny je témér
linearni a zvySovanim tlaku dochazi ke zvySeni hloubky fezu. Tlakova energie
kapaliny se vfezaci hlavici transformuje na energii kinetickou potfebnou
k rozruSovani materialu.
Z dalSich zkou$ek dale vzeslo, Ze hmotnostni tok abraziva ma také podstatny
vliv na maximalni hloubku fezu, ¢im vysSi hmotnosti tok tim dosahneme vét-
Sich hloubek. Naproti tomu se zvySujici se Feznou rychlosti, dosahovana
hloubka fezu rapidné klesa.

2.7 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni je metoda beztfiskového fizeného obrabéni elek-
tricky vodivych materiald. Vyuziva poznatkd o pusobeni elektrického proudu
na elektrolyt, podstatou metody je fyzikalni jev zvany elektrolyza. Hlavni za-
konitosti elektrochemického obrabéni jsou dany Faradayovymi zakony, teorii
elektrolytd a termodynamikou galvanickych ¢lanku.

Obrobek (anoda) je ponofena do elektrolytu a dochazi na ném k reakci, pfi
niz se kationty elektrolytu sluc€uji s anionty kovu na povrchu anody a postup-
né rozruSuji (ubiraji) kov z anody. Anoda tim kopiruje tvar katody (nastrojové

elektrody, vyrabéné z mosazi, médi, grafitu a korozivzdorné oceli)

[12]
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1 nastroj (katoda) 4 nadrz s elektrolytem 7 regulator tlaku
2 rozvod elektrolytu 5 chladi¢ 8 pracovni komora
3 Cerpadlo 6 filtr 9 obrobek (anoa)

Obr. 2.10 Schéma zafizeni pro elektrochemické obrabéni vnéjsich tvarovych ploch*?

NejCastéji se elektrochemické obrabéni pouziva pro:

¢ hloubeni vnitfnich a vnéjSich tvaru a dutin nastrojovych forem,
hloubeni dér malych rozmér (mensich nez 1 mm),
odstrafiovani otfepd,
brouseni Ci povrchoveé znaceni,
déleni materialg™?.

2.8 Chemické obrabéni

Chemické obrabéni se pouziva predevsim pro leptani a termické odstrano-
vani otfepl. Jedna se o metodu beztfiskového a bezsilového obrabéni, pfi
které je povrch obrobku narusovan chemickymi reakcemi s kyselinami ¢i hyd-
roxidy. Zakryvanim pryskyfici nebo specialnim lakem se Rizené odleptani
vrstvy materialu se zafizuje zakryvanim mist, ktera nemaji byt obrobena, za-
kryvaji se pryskyfici nebo specialnim lakem.

Slouzi k vyrobé velkych ploch do malych tloustek a slozitych tvard (nosniky
v leteckych konstrukcich, potahy kfidel z hliniku apod.). Jelikoz nedochazi
k silové deformaci obrobku je tato metoda vhodna k obrabéni tenkosténnych
soucasti, tvarové slozitych a malo tuhych soucasti, které Ize obtizné upinat,
aniz by doslo k jejich deformaci
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Leptani se pouziva pro:
¢ hlinik a jeho slitiny,

Obr. 2.11 Dilce vyrabéné chemickym obrabénim ™

e konstrukéni uhlikové a korozivzdorné ocele,
e méd, mosaz a titan.*?.
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3 POZADAVKY FIRMY NA NOVOU TECHNOLOGII

Firma vlastni dva stroje, které déli material vodnim paprskem. Na téchto stro-
jich s vysokou pfesnosti a poZzadovanou kvalitou obrabéji Siroké spektrum tva-
rové naroCnych dilct z uhlikaté a korozivzdorné oceli, hliniku a jeho slitin.
Procentni ukazatel nejCastéji fezanych materialu:

e Uhlikata ocel - 40%
e Hlinik a jeho slitiny - 40%
e Korozivzdorna ocel - 20%

Firma chce v horizontu do jednoho roku zakoupit novou technologii na fezani
svého portfolia vyrobkd. Nova technologie musi byt vysoce produktivni a eko-
nomicka predevsim pfi fezani uhlikatych a korozivzdornych oceli. Zamérem je
pfesunout 60% dosavadni vyroby na novou technologii, ktera by tyto materialy
méla obrabét mnohem efektivnéji avdak se stejnou kvalitou jako doposud pou-
Zivané stroje. Cenovy strop nebyl stanoven ale, hledana je takova technologie,
ktera bude splfiovat vSechna kritéria pro bezproblémovou vyrobu a také bude

v veivs

3.1 Hlavni ukol studie

Hlavnim ukolem prace je navrhnout firmé technologii a stroj, ktery bude nejlépe
splfiovat dana kritéria.
Postupem feseni:
¢ vyhotovit vzorky vybranymi technologiemi
e vzorky porovnat v obecnych kritériich jako kvalita fezu, tepelné ovlivné-
na oblast, strojni Cas, €as obsluhy, cena, atd.
e porovnat vzorky podle kritérii ve, kterych budou zkoumany moznosti
technologie pfimo na jednotlivych vzorcich.
e vybrat technologii, ktera bude nejlépe vyhovovat danym pozadavkim
e vyhotovit pfehled trhu s vyrobci dané technologie.
e navrhnout vhodny stroj
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4 VOLBA VZORKU

Jako vhodné technologie pro vyrobu vzorku a spinéni pozadavku byly vybra-
ny 5 metod, které predstavuji v dnesni dobé hlavni zastoupeni NMO
v primyslové vyrobé. Jde o obrabéni elektroerozivni, abrazivnim vodnim pa-

prskem, plazmou, CO2 Laserem a pevnolatkovym laserem.

4.1 Volbatvaru vzorku

Tvar vzorku byl volen s ohledem na vyrobni moznosti (vyhody, nevyhody)
jednotlivych metod. Na vzorku se vyskytuji ostré hrany, rovinné a radiusové
plochy, které budou slouzit k porovnani tvaroveé presnosti jednotlivych metod.

Vykres s rozméry je uveden v pfiloze €. 3

100,00

107 15° 20°

1Ty T 7 e

30,00

45,00

R4

120,00

Obr. 4.1 Model vzorku se zakladnimi rozméry




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

4.2 Pouzity material

PFi vyrob& vzorku byl pouzit plech z korozivzdorné oceli 1.4301 (dle CSN
10088-1 1.4301, staré znaceni 17 240) o tloustce 1,5 mm. Jedna se o nejpo-
uzivanéjsi druh korozivzdornych oceli, je odolna proti korozi v béZzném pro-
stfedi (voda, slabé kyseliny, slabé alkalie). V oblasti tepelného ovlivnéni na-
chylna k mezikrystalové korozi. NejcastéjSi se pouziva na vnéjsi konstrukce,
vnéjsi architekturu, apod.®®

Tab. 4.1 Chemické sloZeni oceli 1.4301 (17 240) 19

ické Sani v [0
Druh | Material Chemickeé slozeni v [%]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

A2 | 17240 0,1 1 65 |005] 0,03 | 15-20| O 8-19 4

4.3 Méreni tvarové a rozméroveé presnosti

Rozmérova prfesnost bude méfena na péti Castech vzorku:
I.  Méfeni obvodové pfesnosti a rovinnych ploch dilce.
II.  MEé&feni radiusovych ploch.
lll.  Méfeni pfesnosti a kvality zhotovenych drazek.
IV.  Méfeni pfesnosti vyrobeného vnitfniho tvaru.
V. Méfeni ostrych hran a minimalni Sifky fezu s ohledem na fezny nastroj.

Obr. 4.20el vzoku se nézornéi 5 méfemi Castmi
VSechna méfeni budou porovnavana s vyrobnim vykresem a nasledné hod-
nocena na stupnici od 1 do 10 kde hodnota 10 znamena shodu rozmérl na
vzorku a na vykrese, tedy nejvy$si hodnotu. Dale budou vysledné hodnoty se-
Cteny a jejich vysledna hodnota bude pouzita k technicko-ekonomickému hod-
noceni.

V tabulkach 4.2 az 4.6 jsou uvedena kritéria, ke kterym byla pfifazena bodo-
va hodnota.
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Tab. 4.2 Bodové hodnoceni pro ¢ast I.
Body |10b |9Db 8b 7b 6 b 5b 4b 3b 2b 1b
[mm] |0 +0,05 £0,07) £0,09 £0,1 | £0,12/ £0,15/ £0,17| £ 0,2 | £ 0,25
Tab. 4.3 Bodové hodnoceni pro ¢ast Il.
Body | 10b |9b 8b 7b 6b 5b 4b 3b 2b 1b
[mMm] |£0 +0,05 £0,07) £0,09 £0,1 | £0,22/ £0,15/ £0,17| £ 0,2 | £ 0,25

Tab. 4.4 Bodoveé hodnoceni pro ¢ast Ill.

10b 9 drazek, vysoka kvalita obrobeni, dodrzeni rozméri £+ 0 mm

9b 8 drazek, vysoka kvalita obrobeni, dodrzeni rozmérd £ 0,05 mm
8b 7 drazek, vysoka kvalita obrobeni, dodrzeni rozmért + 0,07 mm
7b 6 drazek, vysoka kvalita obrobeni, dodrzeni rozmérd £ 0,09 mm
6b 6 — 8 drazek, stfedni kvalita obrobeni, dodrzeni rozmért £ 0,1 mm
5b 6 — 8 drazek, stfedni kvalita obrobeni, dodrzeni rozmérd £ 0,12 mm
4Db 6 — 8 drazek, stfedni kvalita obrobeni, dodrzeni rozmérd + 0,15 mm
3b 4 — 6 drazek, stredni kvalita obrobeni, dodrzeni rozmér + 0,17 mm
2b 4 — 6 drazek, nizka kvalita obrobeni, dodrzeni rozmérd + 0,2 mm
1lb 4 — 6 drazek, nizky kvalita obrobeni, dodrzeni rozméra + 0,25 mm

Tab. 4.5 Bodové hodnoceni pro €ast IV.

10 b Dodrzeni rozmér £ 0 mm, zaobleni pravého Uhlu zadné

9b Dodrzeni rozméru + 0,05 mm, zaobleni pravého Uhlu Zadné
8b Dodrzeni rozméra £ 0,05 mm, zaobleni pravého Uhlu nepatrné
7b Dodrzeni rozméra £ 0,07 mm, zaobleni pravého Uhlu nepatrné
6b Dodrzeni rozméra £ 0,07 mm, zaobleni pravého uhlu patrné
5b Dodrzeni rozméru + 0,09 mm, zaobleni pravého Uhlu patrné
4b Dodrzeni rozméra £ 0,09 mm, zaobleni pravého Uhlu vyrazné
3b Dodrzeni rozméra £ 0,1 mm, zaobleni pravého uhlu patrné
2b Dodrzeni rozméra £ 0,1 mm, zaobleni pravého uhlu vyrazné
1b DodrzZeni rozmérd + 0,15 mm, zaobleni pravého uhlu vyrazné

Tab. 4.6 Bodové hodnoceni pro ¢ast V.

Body | Tolerance vysky [mm] | Tolerance $itky [mm] | Uhlova tolerance [°]
10b 0+1 10 $0
9b 1+2 + 0,05 + 0,25
8Db 2+3 + 0,07 + 0,35
7b 3+4 + 0,1 + 0,45
6b 4+5 +0,12 + 0,55
5b 5+6 +0,15 1
4b 6+7 +0,2 +1
3b 7+8 +0,3 +1,5
2b 8+9 +0,4 +2
1b 9+10 +0,5 25
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5 VYROBA VZORKU

Tato kapitola se bude zabyvat vyrobou vzorku riznymi metodami déleni mate-
rialu. Budou zde uvedeny fezné a technologické parametry, které byly namé-
feny pfi vyrobé soucasti, zhodnoceni tvarové a rozmérové presnosti, kvality

fezaného povrchu.

5.1 Rezdni vodnim paprskem
5.1.1 Pouzity stroj

Pro vyrobu vzorku byl pouzit stroj Svédské firmy Water Jet Sweden NC3000
na (obr. 5.1). Tento stroH' Ize osadit, az 12 fezacimi hlavami coz umoznuje
zvysit produktivitu prace B%. Vétsinou se véak na téchto strojich pouzivaji dvé
az tfi fezaci hlavy, které se pouzivaji pro vyrobu rozmérnych dilc. Zakladni

technické parametry jsou uvedeny v tab. 5.1

Obr. 5.1 Stroj pro fezani vodnim paprskem WJS NC 3000 ™

Tab. 5.1 Technické parametry stroje NC 3000™

Max. rozmér fezaného materialu (S x d) 3100x 2550 mm
Pohyb v ose Y 2050 mm
Pohyb v ose X 2510 mm
Pohyb v ose Z (vySka) 175 mm
Polohova pfesnost +0,17mm na 1000 mm
Opakovaci presnost 0,05 mm
Posuvvose XaY 120 m-min™
Posuv v ose Z 40 m-min*
Minimalni vzdalenost trysek 85 mm

Pfikon vysokotlakého Cerpadla 75 kW

PFikon pracovniho CNC stolu 3 kW

Max. tlak vody 360 MPa
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5.1.2 Vyrobni aspekty

Vzorek byl vyroben z korozivzdorného plechu o tloustce 1,5 mm. Zjisténé
hodnoty pfi vyrobé vzorku jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 ZjiSténé hodnoty pfi vyrobé vzorku

Stroji ¢as 2min25s
Pouzité abrazivo GMA Garnet 80
Primérna spotfeba abraziva 300 g-min™
Celkova spotfeba abraziva 7259

Prdmér vodni trysky 0,254 mm
Pramér vodniho paprsku 0,762 mm

Pocet vpichovacich bodu 2

Hmotnost 0,103 kg
Celkova délka fezu 1611,706 mm
Primérna rychlost posuvu 699,693 mm-min™
Priblizna spotreba el. energie 3,5 kW
Hodinova sazba za praci stroje 2500 K&-hod™* *
Cena vzorku 101 K&

*hodinova sazba stroje je zavisla od zakaznika a sériovosti vyroby

5.1.3 Hodnoceni rozmérové presnosti

Obr. 5.2 Vzorek vyrobeny CO, laserem
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Tab. 5.3 Tabulka bodového hodnoceni vyrobeného vzorku

Mérena cast vzorku Pocet bodu
l. 9
1. 10
Il. 3
V. 5
V. 5
> 32

Typickym znakem dilc obrabénych abrazivnim vodnim paprskem je tenky
lem po délce fezu, ktery je zpusoben vychylenymi ¢asticemi abraziva. Na
ruboveé strané dilce, jsou znatelné otfepy, které mohou byt zplisobeny ne-
spravné zvolenym abrazivem nebo vysokou feznou rychlosti. Pfi optimal-
nich podminkach by vyskyt otfepl nebyl tak znatelny. Tyto otfepy prodiu-
Zuji vyrobni ¢as kazdého dilce, protoze museji byt pfed pfedanim zakaz-
nikovi ruéné nebo strojné odstranény. Celkova rozmérova presnost je
v rozmezi + 0,05 mm od uvazovaného tvaru. Rezna hrana neni kolma a je
viditelné podfezana. Podfezani €ini 0,175 mm po celém fezaném obvodu.

Obr. 5.3 Detail otfepu, vzniklych na rubové strané pfi obrabéni vodnim paprskem

Obr. 5.4 Detail oblasti ostrych hran se zndzornénym podiezanim o 0,175 mm
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Nejmensi velikost zhotovené drazky je 0,8 mm. U této drazky jiz nejsou
patrné rohy ve vnitini ¢asti, které neni vodni paprsek schopen zhotovit
predevsSim kvuli pouzitému priméru a samotné geometrii vodniho pa-
prsku. Otfepy po Fezu jsou patrné také v okoli drazek a zejména v této ob-
lasti by se velmi obtiZzné odstrarfiovali.

l!H’HH'\Hl[\HI’IHWIH‘
|

A
Obr. 5.5 A - Drazky vyrobené AWJ B — detail nejmensich vyrobenych drazek

Pfi fezani ostrych hran nemohl paprsek obrabét material az do kone¢ného
rozméru trojuhelnikového tvaru a tedy vytvafel radius o rozméru
0,782 mm coz je pramér vodniho paprsku. Uzké trojuhelnikové $pice byly
vlivem abraziva o 0,2 mm kratSi nez ostatni ostré vystupky. Detailni obra-
zek ukazuje jak je oblast fezu podfezana a ovlivnéna odletujicim abrazi-
vem.

Obr. 5.6 Detail oblasti ostrych hran
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5.1.4 Hodnoceni obrobeného povrchu

VSeobecné platné normy pro hodnoceni topografie povrchu vytvofeného
metodou AWJ nebyly doposud sestaveny ani zavedeny. AvSak jiz fadu let
existuje rozdéleni dosahovanych kvalit fezu, jez se oznacuji Q1 az Q5. Kdy
kvalita fezu Q1 je definovana jako nejhorSi délici fez a hodnota Q5 jako nej-
lepSi. Firmy, které technologii AWJ pouzivaji, toto znaCeni dodrzuji, ovSem u
kazdé z nich Ize mezi jednotlivymi stupni kvality nalézt rozdily. Je to zplsobe-
no predevsim nedefinovanymi parametry presnosti a jakosti povrchu pro jed-
notlivé stupné. A také Ze kazda spoleCnost vyrabéjici stroje fezajici metodou
AWJ dodava spolu se zafizenim také svuj kalkulaéni software, ve kterém jsou
jiz integrovany jednotlivé stupné kvality fezu.

Obr. 5.7 Charakteristika profilu vzorku fezaného metodu AWJ oznacena
hodnotou Q3 B8

Povrch generovany pfi fezu abrazivnim vodnim paprskem je obecné cha-
rakteristicky svou typickou strukturou kdy se paprsek ,ohyba“ proti sméru fezu.
Na obr. 5.2 je viditelna stopa po fezu vodnim paprskem. Dosazena primérna
aritmeticka uchylka profilu Ra, ktera byla na vzorku naméfrena pfi fezani abra-
zivnim vodnim paprskem, je 3,2 uym. Kvalita fezu dosaZzena na vyrobeném
vzorku se da vyhodnotit dle pouzivanych oznaceni jako Q3.
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5.2 Rezani CO, laserem

5.2.1 Pouzity stroj

Vyroba vzorku byla provadéna na laserovém centru TRUMATIC L 3030 od
firmy TRUMPF, ktery je na obr. 5.8. Tento 2D laserovy fezaci stroj pracuje na
principu ,létajici optiky“, coZ znamena, ze pohybujici se fezaci laserova hlava
opracovava fixné ulozeny obrobek na vyménném pracovnim stole. Maximal-
ni rozmeéry vypalku a zakladni technické parametry stroje jsou uvedeny

v tabulce v tab. 5.4.

—r -

Obr. 5.8 Laserovy stroj TRUMATIC L 3030 Y

Tab. 5.4 Technické parametry stroje TRUMATIC L 3030 2

Max. vykon laseru 3200 W
Max. rozmér fezaného materialu (S x d) 1500 x 3000 mm
Pohyb v ose Y 3000 mm
Pohyb v ose X 1500 mm
Pohyb v ose Z (vyska) 115 mm
Min. programovatelny pfirGstek 0,01 mm
Opakovaci presnost 10,03 mm
Polohovaci presnost 10,1 mm
Posuv v ose Xa Y 60 m-min™
Soubézny posuv 85 m-min*
Max. hmotnost obrobku 710 kg
Tloustka fezaného | Ocel 0,5+ 20 mm
materialu Hlinikové slitiny 0,5+4 mm

Korozivzdorné ocele

0,5+8 mm
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5.2.2 Vyrobni aspekty
Tab. 5.5 ZjiSténé hodnoty pfi vyrobé vzorku

Stroji Cas 38s

Pouzity plyn Dusik

Pramér trysky 1,4 mm
Ohniskova vzdalenost ¢oCky 7,5 mm
Mezera fezu 0,2 mm

Pocet vpichovacich bod 2

Hmotnost 0,138 kg
Primérna rychlost posuvu 8500 mm- min™
Celkova délka fezu 1692,24 mm
Hodinova sazba za praci stroje 2200K¢-hod™? *
Cena vzorku 23 K¢

*hodinova sazba stroje je zavisla od zakaznika a sériovosti vyroby

5.2.3 Hodnoceni rozmérové presnosti

Tab. 5.6 Tabulka bodového hodnoceni vyrobeného vzorku

Mérena c¢ast vzorku Pocet bodu
l. 10
1. 10
Il. 6
V. 7
V. 4
> 37

Celkové rozméry vypalku a radiusové plochy jsou vyrobeny v danych tole-
rancich a na propalené strané nejsou znatelné otfepy po fezu. Celkové
obrobeni je dobré. Na zadni strané vypalku je znatelny Casty vyskyt okuji a
navarkl, které jsou pfi déleni materialu laserovou metodou bézné. Tyto
okuje je nutné odstranit. Ru¢ni odstrafiovani okuji je pomérné obtizné pro-
to se k tomuto ucelu nejcastéji pouzivaji stroje s podélnymi kartaci, které
obrobek zbavuji nezadoucich otfepl a okuji. Okuje jsou okyslicené platky
kovu (oxidy Zeleza), které vznikaji pfi tepelném tvareni kovovych slitin na
bazi zeleza vlivem atmosférického kysliku. Vznik okuji je zplsoben odleto-
vanim rozpaleného materialu a naslednym chladnutim na rubové strané
dilce.
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Obr. 5.9 Casty vyskyt okuji na rubové strané po obrabéni CO, laserem

Obr. 5.10 Znazornéni idealniho tvaru ostrych hran

lll. Vyrobené drazky splnuji rozmérovou pfesnost az do rozméru 0,5 mm. Ob-
last drazek je nejvice poznamenana vyskytem okuji, které se pfi fezani
blizko u sebe umisténych drazek spékaji a zasahuji také do stran drazek.
Rohova zakonceni drazek nejsou pravouhlého tvaru, je to zpasobeno je-
jich malym rozmérem a geometrii laserového paprsku, po kterém zUstavaji
vnitfni i vnéjSi hrany zaobleny. Jako dalSi nevyhodu se u déleni materialu
laserovym paprskem ukazalo tepelné ovlivnéni materialu a jeho nachyl-
nost na ohybani a krouceni. Posledni drazka, ktera je vyfiznuta, je zkrou-
cena a jeji velikost na obou koncich je rGzna. Tento jev je patrny na obr.
5.11 A. Casto se krouceni materialu objevuje u dlouhych fez(, kde je ma-
terial dlouhodobé vystaven vétSimu tepelnému zatizeni. | s timto neza-
doucim prvkem se musi pfi déleni materialu pocitat a snazit se ho elimino-
vat napf. zvétSenim ohniskové vzdalenosti.
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A
Obr. 5.11 A — Drazky vyrobené CO, laserem; B — Detail drazek s vyskytem okuji

Na detailnim snimku mizeme také pozorovat tepelné ovlivnénou oblast, ktera
je vyrazné lemovana hnédo-Cervenou konturou. Tato barva je zplsobena
odparovanim legujicich prvku. Nejvétsi procentualni zastoupeni legujicich
prvkd v materialu 17 240 maji chrom (19,5 %) a nikl (10,5 %), které se vel-
kou mérou podileji na zabarveni tepelné ovlivnéné oblasti.

Obr. 5.12 Detail tepelné ovlivnéné oblasti na vzorku vyrobenym CO, laserem

V. Vyrobené ostré hrany nesplfiuji zadanou rozmérovou pfesnost. Prvni
dvojce je o 7 mm kratSi nez udava vykres, pfiCemz vrcholy trojuhelniko-
vych ploch nejsou stejné vysoké a jsou znatelné opaleny fezacim pa-
prskem. Rozmérova presnost by se dala zlepsit zménou drahy nastroje.
Nastroj by vyjizdél nad vrcholy, kde by udélal zpétnou smycku a vracel by
se zpeét po druhé hrané trojuhelniku. Tato zména by vSak méla za nasle-
dek znacny narust strojniho ¢asu, ktery by Cinil 25% z celkového strojniho
Casu. Tedy z 38 s by se celkovy Cas zvySil na 47,5 s.
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Obr. 5.14 Detail trojuhelnikové plochy s nazna¢enou zpétnou smyckou nastroje

5.2.1 Hodnoceni obrobeného povrchu 2

U laserového fezani nelze ménit kvalitu fezu v riznych stupnich Fezacich pa-
rametrd jako je tomu napfiklad u abrazivniho paprsku. Vzdy je nutno nastavit
optimalni fezné podminky a zvolit spravny fezny plyn a tim dosahnout opti-
malni kvality fezu. Povrch, ktery vytvafi laserové fezani, je zplsoben pocatec-
nim roztavenim materialu a jeho naslednym tuhnutim se tak vytvafi hladky az
,zrcadlovy“ povrch.

| pfi pouziti dusiku jako fezného plynu se fezani neobeslo bez vyskytu okuji a
navarkul, které se vyskytuji na spodni strané dilce. Hodnoty Ra naméfrené na
vzorku fezaném CO; laserem byly v rozmezi 0,8 + 1,2 pm.
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5.3 Elelktroerozivni obrabéni
5.3.1 Pouzity stroj

K vyrobé vzorku byla pouZita elektroerozivni dratova fezacka Fanuc A-
11D, ktera je vyobrazena na obr 5.15. Zakladni technické parametry stroje
jsou uvedeny v tab. 5.7

Obr. 5.15 Dratova fezacka Fanuc A-1D 3

Tab. 5.7 Technické parametry stroje Fanuc A-1I1D B4

Rozméry stroje 3100 x 2900 x 2400 mm
Hmotnost stroje 3670 kg

Metoda fezani Pod hladinou / koaxialni vyplach
Max. obrobek 1050 x 820 x 300 mm
Max. hmotnost obrobku 1000 kg

Pojezdy os Xa Y 600 x 400 mm

Posuv osy Z 310 mm

Rychloposuv 0,9 m-min™

Max. uhel fezu +30°/ 150

Primeéry fezaciho dratu 0,170 + 0,30 mm
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5.3.2 Vyrobni aspekty

Tab. 5.8 Zjisténé hodnoty pfi vyrobé vzorku

Stroji Cas 5 hod

Cas obsluhy 0,5 hod

Rezano jednim hrubovacim Fezem
Primér fezaciho dratu 0,25 mm

Rezna rychlost 7 mm-min™

Pocet vpichovacich bodu 2

Celkova délka fezu 1810 mm

Hodinova sazba za praci stroje 600 K&-hod™* *

Cena vzorku 3 300 K&

*hodinova sazba stroje je zavisla od zakaznika a sériovosti vyroby

Obr. 5.16 Vzorek vyrobeny elektroerozivnim obrab&nim

5.3.3 Hodnoceni rozmérové presnosti

Tab. 5.9 Tabulka bodového hodnoceni vyrobeného vzorku

Mérena cast vzorku Pocet bodu
l. 10
1. 10
Il. 9
V. 10
V. 8
2 47
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I. Celkové rozméry a obecné rovinné plochy jsou obrobeny pfesné dle za-
dani. Pfi vyrobé vzorku bylo dosazeno pfesnosti rozmérd + 0,025 mm.
Rezna hrana je bez otfepl a nepotfebuje dalsi upravu.

[ll. Vyrobené drazky spliuji rozmérovou pfesnost. Posledni vyrobena drazka
je velikosti 0,25 mm tedy velikosti priméru pouzitého fezaciho dratu. Vr-
choly obdélnikovych drazek maji mirny radius, ktery je umérny pouzitému
fezacimu dratu a pouhym okem neni takrka patrny.

Obr. 5.17 A — Drazky vyrobené elektroerozivnim délenim ; B — Detail drazek s nej-
mensim rozmérem

IV. Vnitini tvar je vyroben pfesné. Na hrané vnitfniho tvaru je patrny vpicho-
vaci bod, ale dalSi cely fez je kontinualni a Cisty. Pravy uhel je také pfesny
a pouze pod mikroskopem je patrny mirny radius, ktery zanechava rezaci
drat. Vnitfni radiusové hrany jsou hladké a struktura fezu neni rozdilna od
zbytku fezu.

Obr. 5.18 Vnitfni tvar vyrobeny elektroerozivnim obrab&nim
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V. Vyroba trojuhelnikovych plocha probihala az do krajnich uhla, které byl
schopen fezaci drat zhotovit. Rozmérova pfesnost je nejlepSi ze vSech vy-
robenych vzorka.

k

B
Obr. 5.19 A — trojuhelnikové plochy vyrobené elektroerozivnim obrabéni ; B — Detail
vrcholl s nejmensimi uhly

5.3.4 Hodnoceni obrobeného povrchu

Rezani bylo provedeno jednim hrubovacim fezem, a tedy nebylo dosazeno
maximalni mozné jakosti povrchu. Dosazena primérna aritmeticka uchylka
povrchu Ra zhotovena dratovym fezacim nastrojem ma hodnotu v rozmezi
2,71 + 3,31 uym.
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5.4 Rezdni pevnoldtkovym laserem

Vyroba vzorku pevnolatkovym (Fiber) laserem nemohla byt provedena
vzhledem k nedostupnosti této jesté stale se vyvijejici technologie.

5.4.1 Pevnolatkovy stroj (Fiber)

Stroje, které jsou na trhu k dostani s technologii pevného vlakna. Pro ilustraci
byl vybran jeden reprezentant této kategorie.

Bystronic BySprint Fiber 3015
Nenarocna technologie vlaknového laseru a vysoka uc€innost umoznuji délit
material s velmi nizkymi provoznimi naklady. Vykon laseru 2 kW je schopen
fezat material az do tloustky 12 mm, ale je spiSe pfeduréuje k opracovani pre-
devsim tenkych plechl do 4 mm.

Obr. 5.20 BySprint Fiber 3015 od firmy Bystronic °

Vyhody téchto stroju spocivaji pfedevsim:
e Vv nizkych provoznich a servisnich nakladech diky uspornosti energie

e v minimalnich narocich na misto (nejsou zde rozmérna chladici zafi-
zeni)

v rychlosti opracovani a kvality fezné plochy

moznost opracovani i barevnych kovu

ucinnost az 40 %

Zivotnost budicich diod 50 000 — 100 000 hodin (dle zatizeni)

Nevyhody pfi zavedeni pevnolatkového laseru do vyroby:
e prozatim nedostacujici vykon
e omezeni v opracovavani silngjSich materiall
e zdravy Skodliva vinova délka pevnolatkového laseru (obsluha musi byt
vice chranéna pred unikem laseroveho paprsku)
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5.5 Rezdni plazmou

Vyroba vzorku technologii plazmového Fezani, nebyla provedena z divodu
nevhodné zvoleného vzorku. Tloustka materialu (1,5 mm) je pfili§ mala na to
aby plazmovy hofak mohl obrobit material bez nezadouciho propaleni. Pro fe-
zani takto tenkych materiald se pouzivaji specialni fezaci plyny, které jsou
velmi drahé, a fezani je tak velmi nakladné. Plazmové fezani se s vyhodou
pouziva predevsim pro déleni materialu o sile 5 + 150 mm. Viz kapitola 2.4

Rezani plazmovym paprskem.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
6.1 Zhodnoceni parametru

Pro celkové zhodnoceni a porovnani jednotlivych metod pfi vyrobé& vzorku
byly zvoleny spole¢né charakteristické parametry, uvedené v tab. 6.1. Zele-
nou barvou jsou zvyraznény nejlepSi dosazené hodnoty a ¢ervenou naopak
hodnoty nejhorsi.

Tab. 6.1 Srovnani parametrd jednotlivych metod.

AWJ CO; Laser Fiber laser Qrat9vg
fezani

SR 2 min 25 s 38's : 300 min
Cena stanovena
firmou na hodinu 2500 2200 : 600
prace stroje
[KE- hod™]
Cena vzorku [K¢] 101 23 - 3300
Primérna rych-
lost posuvu 699 8500 - 7
[mm-min™]
Prumer rezneho 0,762 1,4 : 0,25
nastroje [mm]
Bodové hodnoce-
ni vyrobeného 32 37 - a7
vzorku
Dosazena pru-
merna aritmeticka 32 0.8 +12 i 27+33
uchylka povrchu
Ra [um]
Nkt el s 2,5 mil 13 mil 12,5 mil 6 mil
zeni stroje [Kc]

Z uvedenych dat Ize vycCist, Ze nejkratSiho vyrobniho ¢asu bylo dosa-
jednoho kusu, které ¢&ini 23 Kc&/ks. Pokud by, byl, vzorek vyrabény
v sériovych davkach rozhodné by byla zvolena metoda laserového obrabéni,
ktera je ekonomicky nejvyhodnéjsi, dosahlo se pfi ni uspokojivych rozméro-

Nepfijemnost, ktera, doprovazi fezani laserem, jsou okuje a navarky,
které se vyskytuji na vystupu fezné spary. Tyto nedostatky je nutné nasled-
nou operaci odstranovat. Tato operace neni soucasti zde uvedeného strojni-
ho Casu. A proto by se k nému musela pfiCist. Odstranéni okuji se provadi
ruéni nebo strojni cestou. Ru€ni zpusob odstrafiovani je velice ¢asové na-
ro¢ny s ohledem na charakter okuji. Pro strojni odstrafiovani je nutné pofize-
ni odjehlovaciho stroj do kterého musime investovat.

Pofizovaci cena CO, laseru je nejvy$Si z vySe uvedenych stroji. Je
dana predevSim rozmérnymi Castmi stroje, jako je chladici zafizeni a
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uschovné boxy na asistencni a procesni plyny. Tato zafizeni vytvareji nema-
lou Cast z celkové ceny stroje. VySe uvedena cena je pouze orientacni. Stroje
jsou konstrukéné feSeny s ohledem na adaptivitu, aby bylo mozné je co nej-
vice pfiblizit potfebam konkrétniho vyrobniho procesu. Zakaznik si poté mu-
Ze vybrat ze Siroké Skaly nabizenych uprav, které mu budou nejvice vyhovo-
vat.

Jako alternativou k CO; laseru se jevi pomérné nova metoda pevnola-
kového laserového fezani (Fiber laser). Tato metoda byla dfive pouzivana
pfedevSim pro laserové gravirovani a znaceni. V dnedni dobé se jiz
s vyhodou pouziva také pro fezani predevsim tenkych plechu, kde profituje
z maximalni energetické uspornosti diky nenarocnému viaknovému laseru a
vyspélé strojni technologii. Vykon Fiber laseru neni natolik velky, aby mohl
konkurovat CO, laseru v fezani materiald tloustky od 6 mm vice, ale
v kategorii fezani tenkych plechl dosahuje az o 35 % rychlejSiho vyrobniho
casu.

Prednosti Fiber laseru jsou prfedevsim jednodussi ovladani a nastave-
ni laserového paprsku, nizSi naroky na celkové chlazeni a vySsi produktivita
pfi Fezani materialt s tloustkou do 6 mm. Fiber lasery jsou pro své omezené
vyuziti zatim pomérné malo pouzivané (v Ceské republice prozatim neni
znama firma, ktera disponuje Fiber laserem) a tudiz nebylo mozné vyrobit
pomoci Fiber laseru vzorek, ktery by byl dale porovnavan. Tato technologie
je prozatim rentabilni pouze pfi Fezani tenkych plechu, pokud se vSak, podafri
zvysit vykon laserového zafizeni, bude to velmi silny konkurent CO, laseriim,
které jsou v tuto dobu na sou¢asném vrcholu svych technickych moznosti.

Abrazivni vodni paprsek, byl schopen vzorek zhotovit, s velmi podob-
nymi rozmérovymi presnostmi jako CO, laser, ale ukazal se pfi vyrobé vzor-
ku pomérné nekonkurence schopny z hlediska ¢asové naro¢nosti vyroby. Pro
vyrobeni vzorku metodou AWJ bylo zapotiebi stejného ¢asu jako pro vyrobu
bezmala ¢&tyf kusu vzorku na CO, laseru, a také cena za jeden kus je
3,5 x vySSi. Vyrobni strojni Cas nelze urychlit, ale produktivitu stroje Ize zvysit
pouzitim vice feznych hlav, které podle svého poc€tu nasobi pocet vyrobe-
nych kusu.

Vodni paprsek je nenahraditelny pfedevSim pfi obrabéni nevodivych
materiald, jako je papir, plast i folie. DalSi velky klad vodniho paprsku je je-
ho pofizovaci cena a naklady na provoz stroje, které jsou predevsim za elek-
trickou energii na provoz vysokotlakého vodniho ¢erpadla a CNC stolu.

Vzorek zhotoveny dratovou elektrodou ma jednoznacné nejlepSi roz-
meérovou presnost a kvalitu obrobeni. Pokud srovname 5 hodin prace dratove
fezaCky a 38 sekund chodu CO, laseru, vyjde nam, Ze laser by vyrobil za
strojni ¢as dratové fezacCky 473 ks. Cena za obrobek je také 32x v pripadé
AWJ a 140x v pfipadé CO; laseru nizSi nez co stal vzorek vyrobeny elek-
troerozivnim obrabénim. Z téchto divodl se obrabéni dratovou elektrodou
s vyhodou pouZziva pfedevsim pro Sikmé fezy a slozité tvary téZkoobrobitel-
nych materialu, pfi kterych se nehledi na rychlost obrobeni, ale na rozméro-
vou presnost a kvalitu obrobeného povrchu. NejCastéjSimi zastupci vyrobkd,
které jsou obrabény elektroerozivné, jsou stfihaci nastroje.

NejlepSich vysledki mezi porovnavanymi technologiemi dosahl CO,
laser, ktery i pfes své nedostatky a nutnost dalSiho opracovani dilce prokazal

fvivivs
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6.2 Naklady na provoz stroje a jeho udrzbu

DalSimi dulezitymi aspekty pro vyrobu je zhodnoceni naklad na udrz-
bu a provoz stroje. VSechny tyto naklady obecné patfi do rezijnich nakladu a
jsou zahrnuty v nakladech na jednu hodinu provozu stroje. Pro vypocet je di-
lezité znat hodnotu fixnich a variabilnich nakladud. Fixni naklady se nevztahuji
pfimo na objem vyroby, firma je musi vynakladat pfi kazdém objemu vyroby
(tedy i nulovém). | velky fixni naklad muze byt ekonomicky schidny pro vyro-
bu velkého mnozstvi vyrobkl, pokud zisk z kazdého vyrobku od urcitého
okamzZziku danou investici zaplati.

Naproti tomu variabilni naklady rostou spolu s objemem vyroby. Tyto
naklady v sobé vzdy zahrnuji néco, co se neoddélitelné vaze s kazdym jed-
notlivym vyrobenym zbozim. Pfi vyrobé je pfirozené snahou snizit variabilni
naklady na minimum, nebot i jejich malé snizeni se vzdy nasobi poctem kus
a v absolutnich Cislech mlze predstavovat vyrazné uUspory. Proto pro velké
objemy vyroby mohou byt vyhodné i nakupy drahych zafizeni, pokud pfine-
sou snizeni variabilnich nakladu.

Zde je uveden nazorny ekonomicky propocet, ktery ukazuje financni
naro¢nost jednotlivych technologii. Pro znazornéni byly vybrany metody, kte-

v wviv s

Tab. 6.2 Ukazkovy ekonomicky propocet vyrobnich nakladu CO2 laser a AWJ

AWJ CO;laser
Invensti¢ni naklady [KE] 2 500 000 13 000 000
Technicke [K¢] 250 000 750 000
zabezpeceni
Celkové naklady [KE] 2 750 000 13 750 000
oomee g | s s
Odpis za prvni rok [K¢] 302 500 1512 500
Odpis v dalSich letech |[K{] 611 875 3 059 375
Ro¢ni naklady na udrz- K] 50 000 200 000
bu stroje
AR GELECTY B e 352 500 1712 500
nim roce
ARELERY T eER e 661 875 3259 375
Sich letech

Provozni naklady

Elektricka energie [K] 760 000 560 000
Spotrebni latky [K&] 300 000 550 000
(abrazivo a plyny)
Nahradni dily [KE] 35 000 82 000
Mzdy zaméstnancl [KE] 1 800 000 1 800 000
Rezie [K¢] 200 000 300 000
Celkové variabilni na- K] 3095 000 3292 000
klady
Celkové ro¢ni naklady| [K¢] 3 695 000 6 242 000
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Smeénnost 2 - 3 smény 2 -3 smeny

Roéni Casovy fond [hod] 4048 -6 072 4048 -6 072

Hodinové naklady K] 913 1542
pracovisté

Z vySe uvedené tabulky je viditelny markantni rozdil v nakladech na fezani
vodnim paprskem a CO, laserem. Naklady na koupi stroje a jeho udrzbu jsou
v pfipadé vodniho paprsku 5x niz8i nez koupé CO, laseru. Financovani na-
kupu stroje mize byt rozdilné. Soucasny stav bankovniho sektoru umoznuje
poskytovani pujcek nebo podnikatelskych uvérd s navySenim 3 - 7 % na na-
kup nové technologie ¢im pomaha k dalSimu rozvoji firmy. DalSi moznosti jak
financovat nakup muze byt vyuziti firemnich rezerv uréenych pro rozvoj firmy.
Tento zpusob muize byt ovSem o8idny, pokud se firma vyda z velké finan¢ni
Castky najednou a pfijde krize Ci pokles poptavek mlze mit razem existenéni
problémy.

Pfi avahach o mozném ziskani uvéru na nakup laserového zafizeni
bylo zjisténo, Ze banka neni schopna dodat celou ¢astku tedy zhruba 13 mili-
onl K¢ klientovy, ktery nema dostate¢né bonitni body a provérenou historii.
Maximalni mozny uveér byl vykalkulovan ¢eskoslovenskou obchodni bankou
na 8 miliont K& s mésicni splatkou 63 263 K&, pfi 5 % urokové sazbé, po do-
bu 180 meésicl. Preplatek, ktery zaplati, klient banky ¢&ini 3 387 340 K¢.
Z téchto udaju je tedy zifejmé, Ze firma pfi nakupu nové technologie bude vy-
uzivat obé moznosti financovani. Tedy vyuziti cizich zdroji, coz by v tomto
pfipadé byl bankovni uvér a vlastnich zdroju ve formé firemnich rezerv urce-
nych k rozvoji firmy, kterymi doplati zbyvajici Cast nakladové ceny. P¥i takto
nastavenych podminkach je nutné mit propracovany podnikatelsky zamér a
mit jistotu o maximalnim vyuziti nového stroje. Je nutné totiz pfipocCitat zisk
zprostfedkovatele uvéru k celkové cené stroje.

Do celkové Castky stroje je také zahrnuto technické zabezpeceni, do
kterého spada prevoz stroje jeho usazeni a prvotni nastaveni, které zajistuje
prodejce. U CO; laseru je tato ¢astka znatelné vysSi z dlvodu vétSich rozmé-
r stroje a vétSi nakladnosti zapojeni chlazeni, odvétrani a pfivodu proces-
nich plynu.

Dlouhodoby hmotny majetek patfi mezi staly majetek podniku. Nespo-
tfebovava se jednorazoveé, ale postupné se opotifebovava. Jeho opotfebeni je
vyjadfeno v odpisech. Pfi pouZiti rovhomérného odepisovani spada nakup
nového stroje do odpisové skupiny €. 2, ve které se hmotny majetek odepisu-
je v prvnim roce 11% z celkové ceny a v dalSich letech 22,25%.

U nakladd na provoz stroje jsou technologie pomérné vyrovnané, vétsi
spotfebu elektrické energie, ma vodni paprsek. Jedinym spotfebnim artiklem
u vodniho paprsku je abrazivo, voda a elektricka energie, na rozdil od laseru,
ktery vyuziva navic fadu asistenCnich a provoznich plyna k vyrobé a také
spotiebovava chladici medium k chlazeni tepelné namahanych dili. Cena
nahradnich dilG a servisu je u laseru také vy$si. Divodem je pomérné slozita
fokusacni Cast, ktera vyzaduje CastéjSi kontrolu a udrzbu nez fezné hlavice u
vodniho paprsku. Rezie predstavuji urcité spolecné naklady, které se ne-
vztahuji pfimo na jednici a je nutné je tedy rozvrhovat do tzv. rezijni pfirazky.
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Do rezie muzeme zapocitat doprovodné naklady spojené s odbytem, spravou
i vyrobou.

Celkové ro¢ni naklady na provoz stroje jsou u laseru dvakrat vyssi a
stejné tak i hodinové naklady na provoz pracovisté. Tyto naklady jsou vSak
vyrazné kompenzovany efektivnosti s jakou CO, laser pracuje. Jeho efektivi-
ta jak bylo dokazano pfi vyrobé vzorku je az 4 nasobna pfi srovnani s meto-
dou AWJ. Je zde také potfebné uvést, Ze vodni paprsek ma mnohem S§irsi
spektrum vyuziti, kdy vodnim paprskem muizeme délit v podstaté jakykoliv
material at uz to je kovovy material, slitiny hliniku a médi, bronz nebo vice
sloZkové kompozitni materialy.

Kazda technologie naléza své uplatnéni nékde jinde a je jen na vlast-
nikovi kapitalu jakou ma pfedstavu o vyuziti stroje.

Analyza bodu zvratu
Bod zvratu vychazi z kapacitniho ¢lenéni nakladu na fixni a variabilni.
Slouzi pfedevsim ke zjisténi:
o Kritického mnoZstvi produkce
e Minimalnich prodejni ceny
e Maximalné pfipustnych nakladd
Vypocet:
PFi linearnim rustu nakladu a trzeb se vychazi z téchto velicin.
g — mnozstvi vyrobku
p — prodejni cena jednoho vyrobku
PVN — primérné variabilni naklady na jednotku produkce
FN — fixni naklady podniku za rok

Dale plati, Ze pfi neménné prodejni cené p se celkoveé trzby T vyvijeji podle
vztahu:

T=p-q (6.1)
Celkové naklady CN se vyvijeji podle vztahu:

CN=FN+PVN -q (6.2)
Dale plati, Zze zisk Z je rozdilem mezi trzbou T a celkovymi naklady:

Z=T—-CN (6.3)

Pokudje T > CN pak vznika zisk v opa¢ném pfipadé ztrata. Kdyz jsou
T a N rovni, nevznika ani zisk ani ztrata tj. Bod zvratu, mnozstvi produkce qo,
pfi kterém k tomuto dochazi, nazyvame kritické mnozstvi vyroby.
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Vypocet kritického mnoZstvi:
T =CN
p-qo=FN+ PVN -q,
__FN
9o = P

(p — PVN) vyjadfuje pfispévek na uhradu fixnich nakladl a zisku, je to rozdil
mezi jednotkovou prodejni cenou a pramérnymi variabilnimi naklady.

(6.4)

Vypocet bodu zvratu bude dale aplikovan na laserové centrum, pro které byly
stanoveny naklady v tabulce 6. 2:

g = neznama kvantita

p = 2500 Ké&-ks™ (cena je stanovena jako hodinové naklady na provoz
stroje + marze)

PVN = 1542 K¢ (stanovené jako hodinové naklady na provoz stroje)
FN =3 259 375 K¢

Kritické mnozstvi vyroby:

3259375
Jdo — m = 3403 ks (6.5)

Z vySe uvedeného vypoctu je zfejme, Ze minimalni mnozstvi produkce, kte-
ré se bude vyrabét na laserovém stroji je 3 403 ks. Diky zvolenym vstupnim
proménnym se mnozstvi produkce rovna poctu hodin potfebnych k vyrobé.
Aby vyroba produkovala zisk, je nutné vytizeni stroje alespon ve dvousmén-
ném provozu.

Celkové naklady:
CN = 3259 375 + (1542 -3403) = 8 506 801 K& (6.6)

Naklady [KE]
19000000 -|
18000000 -|
17000000 -|
16000000 -|
15000000 -|
14000000 -| -
13000000 | CN
12000000 -|
11000000 -|
10000000 -|
9000000 -| y-
8508506 |-~ C T TT oo oo oo oo

7000000 -

6000000 -

5000000 -

" Ztrata EN

4000000 - .-~

3000000 -
2000000 -

1000000 - 1

o]
0 1 2 3 3,403 4 5 6 7 8 9 10
q - objem produkce [tisice ks]

Obr. 6.1 Bod zvratu pfi linearnim rdstu nakladu a trzeb
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Hodnoty, které byly vybrany pro sestaveni ukazkového propoctu vyrobnich
nakladld a analyzy bodu zvratu, jsou jen pfiblizné a nelze je brat jako vzor pro
dalSi vypocty.

6.3 Celkové zhodnoceni

Pro co nejvétsi vyuzitelnost a rentabilitu by mél laserovy stroj pracovat alesponi
ve dvousménném provozu.

Pokud se vyhodnoti vySe uvedené poznatky z vyroby vzorku a porovnani na-
kladU na provoz stroje je zfejmé, ze CO; laser je v dneSni dobé nejkomplexnéjsi
stroj pro déleni uhlikatych a korozivzdornych oceli. Z tohoto duvod by se tato
prace méla dale zaméfit na vybér vhodného stroje, ktery by splfoval kriteria
stanovena firmou.
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7 VYBER VHODNEHO CO, LASERU

Pfed samotnym vybérem stroje je nutné zminit, Ze pofizeni laserové techno-
logie je v souasné dobé velmi nakladnou zalezitosti a kazdy investor si musi
ddkladné rozmyslet, zda bude laserové centrum dostate¢né vytizené, aby
v co nejblizSi dobé bylo schopné vytvaret zisk. K témto rozhodnutim napo-
maha sestaveni podnikatelského a vyrobniho planu, ktery je nutny ke sprav-
nému rozhodnuti.

7.1 Provoz a vyroba laserového centra
7.1.1 Vyrobni plan

Pozadavek firmy na novou technologii znél, Ze chce 60 % své dosavadni vy-
roby presunout na novy stroj. Na kterém, budou fezany pfedevSim korozi-
vzdorné plechy do tloustky 15 mm, uhlikata ocel a slitiny hliniku do tloustky
20 mm. Vzhledem k tomuto pomérné Sirokému spektru fezanych materiall
Ize doporucit pro stanovené pozadavky laserovou technologii, ktera bude do-
state¢né vykonna a pfitom hospodarna.

7.1.2 Umisténi laserového centra

Umisténi laserového stroje ma své nalezitosti, bez kterych neni mozné plné
vyuzivat pfesného obrabéni a efektivnosti, které laser nabizi. Je nutné myslet
pfedevsim na dopravu materialu ke stroji a jeho nasledné odebirani. Déleny
material je nejCastéji ve formatu plechd, se kterym musi byt vhodné manipu-
lovano. K manipulaci se nejCastéji pouzivaji otocné a mostoveé jefaby, pasove
dopravniky a liftmastery.

Velikost laserovych center byva v priméru 10 x 7 m pfi hmotnosti 12 000
kg, coz klade velké naroky na podlahu pod strojem. Minimalni tloustka beto-
nové desky, na které bude laserovy stroj umistén, je 0,2 m. P¥i ucinnosti CO;
laseru, ktera je 10 + 15 % je nutné myslet také na chladici a vétraci systém
jelikoz nevyuzita energie, generovana pfi fezani se méni v teplo, které je po-
trebné odvadét.

Pfed koupi CO2 laseru je nutné vyresit problém s uskladnénim plynu. Plyny
se mohou uchovavat ve svazku 12 lahvi. Tento zpUsob uchovani je nejdo-
stupnéjsi, avSak doplnéni plynovych lahvi je velmi nakladné. Majitel lasero-
vého centra musi znat stav naplnéni lahvi s plyny a v€asné je vyménit za no-
vé, prfedtim nez plyn dojde uplné a stroj bude stat kvuli nedostatku pinyu. P¥i
pouziti svazku lahvi vychazi jeden litr plynu O, na 30 K.

Druhym zplsobem k uchovani plynu jsou POS zasobniky, které médium
uchovavaji v kapalné formé a pfi jeho spotfebovavani se z ni stava plyn. Maji
vy88i kapacitu a snadnéji se doplriuji. Pfi tomto zplsobu uchovani se cena
pohybuji okolo 10 K& za jeden litr plynu Os.

Pro uchovani velkého mnozstvi plynu se vyuzivaji stacionarni zasobniky.
Vystavba stacionarniho zasobniku je pomérné nakladna, jelikoz je zapotfebi i
stavebniho povoleni. V kapalné formé je médium uchovavano i v tomto pfi-
padé. Velkou vyhodou pfi jejich pouZiti je pfedevSim cena, ktera se pohybuje
okolo 3 k¢ za litr O, a také telemetrie, ktera hlida svat plynu v zasobniku.
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7.1.3 Pruzkum trhu vyrobcu laserovych systému

Trh s vyrobci laserovych zafizeni je velmi Siroky. Najdeme zde firmy, které se
zabyvaji pouze kompletaci stroju s vyuzitim soucasti od riznych vyrobcu,
které jsou volné prodejné, ale také nadnarodni spoleCnosti, které maji
s vyrobou a vyzkumem, laserovych zafizeni, mnohaleté zkuSenosti a své re-
nomé si vydobyli pfedevsim diky kvalitnimu zpracovani dodavanych stroju a
jejich Casti. K velkym prednostem téchto vyrobcl také patfi profesionalné
zvladnuty servis, ktery je velmi dulezity pro plynuly chod stroje.

Pfednimi svétovymi vyrobci laserovych fezacich stroju jsou: !

e Amada, Inc. — je vyrobce CNC obrabécich zafizeni a stroju pro ple-
chovou vyrobu, sidlici v Americe a pUsobici po celém svété. Tato
firma nema zastoupeni v Ceské republice, jeji nejblizsi pobocka se
nachazi v Rakousku.

e TRUMPF, Inc. — Némecky vyrobce primyslovych CO, a Nd:YAG la-
serl a laserovych systému( s vykonem od 700 W do 20 kW pro feza-
ni, svareni a modifikaci povrchl. Tato firma ma velmi Siroké zastou-
peni po celém svété. Zastoupeni firmy v Ceské republice je pomérné
Siroké s hlavnim sidlem v Praze.

e Bystronic — Svycarsky vyrobce pro hospodarné obrabéni plechl a
jinych plochych materialG. Specializuje se na sluzby pro fezani lase-
rem, vodnim paprskem a ohybani. Jednu ze svych pobocek ma firma
Bystronic také v Brné.

e Electrox — Firma sidlici ve Velké Britanii, zabyvajici se vyrobou lase-
rovych systému pro fezani, svareni a znackovani.

e |PG photonics — Svétovy vyrobce, ktery produkuje pfevazné viak-
nové (Fiber) lasery a Casti laserovych stroju.

e PRC Laser — Americka spole¢nost vyrabégjici vykonné CO, lasery
pro fezani a svareni.

Pfi nakupu takto nakladné technologie rozhodné neni vhodné Setfit, ale je
doporuceno obratit se na renomovaného vyrobce. Kazdy z vySe uvedenych
vyrobcl vyrabi své stroje ve formé& modulud, které se mohou rdzné kombino-
vat, aby co nejvice vyhovéli pozadavkim zakaznika.

7.2 Vybér stroje

Nejvyhodnéjsi pro ucely firmy by bylo spojeni se s vyrobcem, ktery ma za-
stoupeni v Ceské republice. Tato spoluprace ma vice vyhod napt. odpada
slovni bariéra pfi komunikaci, komplexnost a pruznost opravy stroje nebo je-
ho servis apod.

Z této kratké charakteristiky mohou byt zvoleny dva nejvétsi vyrobci lasero-
vych stroju, ktefi maji silné zastoupeni také v tuzemsku. Jsou to firma Trumpf
a Bystronic. Mezi témito vyrobci by mél byt hledan novy stroj, ktery bude spl-
novat dana kritéria.
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7.2.1 TRUMPF (38

Vyrobce stroju pro komplexni zpracovani plechu a kovu. V oblasti primyslo-
vych laserd a laserovych systému je TRUMPF firmou s velmi pokrokovou
technologii a s nejvétSim podilem na trhu. Paleta produktl laserové techniky a
laserl zahrnuje laserové fezaci a svafovaci zafizeni pro ploché a 3D dily, vy-
soce vykonné CO; lasery, svételné lasery, pevnolatkové lasery a popisovaci
lasery.

CO;lasery TRUMPF

Laserova fada TruFlow se vyznacuje Sirokym vykonovym spektrem od 700
W do 15 kW. Tato fada je dale rozdélena do vice kategorii, ve kterych se
stroje rozliSuji pfedevsim podle své velikosti a dosahovaného vykonu.

e TruLaser 3030 / 3040 / 3060 — tyto 2D laserové fezaci stroje maji
stejnou stavbu. Rozdilné jsou pouze velikosti pracovni oblasti, ktera
se pohybuje od rozméru 3000 x 1500 mm v pfipadé TruLaseru 3030
po rozmér 6000 x 2000 mm v pfipadé TruLaseru 3060.

Maximalni tloustky rezaného materialu jsou pro:
- konstrukéni ocel 20 mm

- korozivzdornou ocel 15 mm

- slitiny hliniku 10 mm

Pro typ TruLaser se dodavaji lasery TrueFlow s vykonem 2000 /
2700/ 3200 / 4000 W.

e TreLaser 3530 — 2D laserovy fezaci stroj vychazi z typu 3030. Pou-
Ziva v8ak navic zdvojeny pohon osy x a pfimé pohony os Xp a Y.
Pro rychlé opracovani menSich &lenitych dilG jsou stroje vybaveny
dodatecnou osou Xp, ktera umozfiuje pohyb fezaci hlavy v ose x o
300 mm bez nutnosti pojezdu celého pfi¢niku. To dovoluje vySsi dy-
namiku pojezdu diky nizSim setrvaénym hmotam.

e TruLaser 5030 / 5040 / 5060 — Tyto stroje zavrSuji spektrum 2D la-
serovych stroju. Hospodarnost a produktivitu zajiStuje pouziti linear-
nich pohond pro osy Y a Z a také 5 kW laser.

Maximalni tloustky frezaného materialu jsou pro:
- konstrukéni ocel 25 mm

- korozivzdornou ocel 20 mm

- slitiny hliniku 12 mm

Tento typ stroje Ize kombinovat se zafizenim SortMaster, ktery slouzi pro
automatizované nakladani, odebirani a tfidéni jednotlivych dilca.

e TruLaser 7025 / 7040 — umoznuje vysokorychlostni laserové fezani.
Vyuziva linearnich pohonu pro extremni zrychleni a umoznuje
enormni narust produktivity vlivem pouZziti dvou fezacich hlav. Vykon
jednotlivych fezacich hlav je 3200 W.

Maximalni tloustky fezaného materialu jsou pro:
- konstrukéni ocel 20 mm

- korozivzdornou ocel 12 mm

- slitiny hliniku 8 mm




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 60

Vybrany laserovy stroj
Jako nejvhodnéjsi stroj od firmy Trumpf se pro dané ucely doporucuje True-
Laser 5040, ktery disponuje dostateCnym vykonem a dovoluje pfipojit zafize-
ni SortMaster a LiftMaster. Jeho pracovni rozsah je 4000 x 2000 mm a jeho
laser dosahuje vykonu 5000 - 7000 W. Technické udaje o stroji jsou uvedeny

v tabulce 7.1.

Obr. 7.1 CO, laser firmy TRUMPF TruLaser 5030 1

Tab. 7.1 Technické tdaje Laseru Trumpf TrueLaser 5030 / 5040 / 5060 ¢!

TruelLaser TruelLaser TruelLaser
5030 5040 5060
Pracovni oblast
Osa X 3000 mm 4000 mm 6000 mm
OsaY 1500 mm 2000 mm 2000 mm
OsaZ 115 mm 115 mm 115 mm
Maxi. rychlost | 5 1. min? 300 m- min’t 300 m- min’t
posuvu
Rozméry stroje
Délka 11 100 mm 13 000 mm 16 950 mm
Sitka 4 600 mm 5400 mm 5500 mm
Vyska 2 400 mm 2 400 mm 2 400 mm
Hmotnost 12 000 kg 14 000 kg 16 000 kg
Max. tloustky fezaného materialu
Pouzity laser TrueFlow TrueFlow TrueFlow
5000 6000 7000
Konstrukéni ocel| 25 mm 25 mm 25 mm
Korozivzdorna |20 mm 25 mm 30 mm
ocel
Slitiny hliniku 12 mm 15 mm 20 mm
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7.2.2 Bystronic B"

Spolecnost Bystronic se zabyva nabidkou uzivatelsky orientovanych systému
a sluzeb pro ohybani a fezani laserem a vodnim paprskem. S touto nabidkou
jsou spojeny procesy pro fezani a ohybani spolu s automatizaci celého pfri-
sunu material a toku dat.

Firma Bystronic nabizi kvalitni viaknové lasery pro opracovani tenkych
plechd, mala laserova zafizeni pro standartni plechy a mimo jiné dvé rady
vykonnych CO, laser(.

CO; lasery Bystronic

e BySpeed - Univerzalni stroj, ktery diky pouziti dynamického pohonu
DHM (pfimocary spiralovy motor) znatelné snizuje vyrobni ¢asy a zvy-
Suje vykon. Rizeny vykon laseru je od 4,4 kW aZ do 5,2 kW, tento stroj
Ize pouzivat pro fezani materialu az do tloustky 25 mm.

e BySpeed Pro — Velmi produktivni stroj v celém rozsahu tlousték ma-
terialu. Je vyrabén s laserovym zdrojem o vykonu 4400 W nebo o vy-
konu 6000 W.

e BySprint — Flexibilné vyuzitelné zafizeni pro efektivni fezani laserem.
Tento model se dodava s laserovymi zdroji o vykonu 2200 a 3300 W
coz ho preduruje k obrabéni prfedevSim tenkych plechi do 6 mm
tloustky.

e BySprint Pro — Vysokorychlostni laserové fezaci zafizeni pro maxi-
malni efektivitu a hospodarnost je osazeno laserovym zdrojem o vy-

[ {34

konu 4400 W. Je schopno s pouzitim 3,75“ fezaci hlavou s vyhodou

fezat tenké plechy a pfi pouziti 7,5 fezaci hlavy obrabét material az
do tloustky 20 mm.

Vyrobce laserovych technologii Bystronic je stejné jako jeho konkurent firma
Trumpf, mezinarodni spole¢nost, z mnohaletou praxi v oboru déleni materia-
lu. Provadi takeé vlastni vyzkum a urCuje tim smér, kam se budou metody ne-
konvencéniho obrabéni dale posouvat.

Vybrany laserovy stroj

Jako vhodny stroj od firmy Bystronic, ktery plni zadané pozadavky na CO,
laser bylo doporu¢eno laserové centrum BySprint Pro, ktery svou rozmani-
tosti vyrobnich moznosti spliuje prfedpoklady pro vhodny vyrobni stroj. Je
vhodny jak pro obrabéni tenkych plechd, tak i pro fezani silného materialu.
Stroj je znazornén na obr. 7.2 a jeho technické udaje jsou uvedeny v tab. 7.2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 62

Obr. 7.2 CO, laser Bystronic BySprint Pro &7

Tab. 7.2 Technické udaje Laseru "

BySprint Pro s laserem ByLaser 4400

Pracovni oblast

Osa X 3048 mm
OsaY 1524 mm
Osa Z 70 mm
Max. rychlost posuvu 140 m-min™
Max. tloustka fezaného materialu
Konstrukéni ocel 20 mm
Korozivzdorna ocel 20 mm
Slitiny hliniku 12 mm
Rozméry stroje

Délka 10 400 mm
Sitka 7 300 mm
Vyska 2 380 mm
Hmotnost 12 000 kg

7.2.3 Odjehlovaci stroj

PFi vyrobé vzorku CO; laserem byl zjistén Casty vyskyt okuji a navarku, které
je nutné odstranovat. S timto neduhem je nutné pfi vyrobé laserem pocitat.
Pro tyto ucely jsou vytvofeny odjehlovaci stroje, které zbavuiji dilce necistot.
V této podkapitole bude uveden struény prehled odjehlovacich stroju, které
budou dale doporuceny jako vhodné pro finalni povrchovou upravu dilce zho-
toveného laserovym fezanim.

Na trhu je fada ruznych odjehlovacich zafizeni at’ uz ru¢nich nebo strojnich.
LiSi se predevsim zplsobem odstrafiovani otfepl a nedistot, svou velikosti a
také cenou.
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ZpusobU odjehleni je hned nékolik:
pasem Ci kartacem,
abrazivnim diskem,

valcové s abrazivnim pasem,
mokry nebo suchy zpusob,
dalSi jejich kombinace.

Velikost stroje se odviji od vyrobku, ktery je nutné opracovat. Pokud se bu-
dou odjehlovavat malé dilce postaci jednoduchy pasovy &i kartacovy stroj.
Pokud se v8ak odstranuji otfepy z vnéjSich a vnitfnich hran rozmérnych dilcl
je nutné pouzit specialni stroje, které vyuzivaji napf. oscilacniho pohybu pra-
covni hlavy osazené brusnymi lamelovymi kotougi.

Cena se pohybuje u méné slozitych strojli, v fadu desetitisict avSak u roz-
mérnych stroju, které odjehluji celé tabule plechu se cena pohybuje v fadech
statisic korun.

Pro ilustraci jsou zde uvedeny néktefi vyrobci odjehlovacich stroju:

Fladder
Bomar
Exactcut
Pilous
Rasa

Obr. 7.2 Odjehlovaci stroj Fladder 400 GYRO ¥
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7.3 Zavérecné zhodnoceni

VySe uvedené spolecnosti jsou pfednimi vyrobci laserovych stroji a neni
jednoznacné, ktera z nich je lepSi. Kazda ma sveé prednosti, stejné tak i stro-
je, které vyrabéji. Rozhodné nebude chybou zvolit jednoho z téchto vyrobcu.
Cena stroju se nijak vyrazné neliSi a proto ani nebyla cilem hodnoceni. Vy-
sledna cena stroje, zalezi pfedevsim na dané konfiguraci, kterou si zakaznik
vybere. Tato cena se ale bude pohybovat okolo 500 000 €.

Obé firmy Trumpf a Bystronic maji technické i prodejni zastoupeni v Ceské
republice a to pfimo v Brné cozZ velmi usnadriuje komunikaci pfi nakupu no-
vého stroje.

K finalnimu doporuceni je zvolena firma Trumpf, to pfedevsim diky svému
mnohaletému plsobeni na poli s fezacimi stroji, propracovanému servisu,
historii a renomé firmy, dlouhotrvajicimu vyzkumu v oblasti nekonvencénich
technologii. Univerzalni laserovy fezaci stroj z fady TruLaser 5030 je ideal-
nim strojem, ktery splfuje firmou zadana kritéria. Splfuje pozadavky na vy-
konné obrabéci centrum, které je schopno efektivné a ekonomicky fezat raz-
né druhy materiald.

Na zakladé zkoumanych vzorkl je také doporu¢en nakup odjehlovaciho
stroje, ktery zjednoduSuje odstrafiovani okuji, navarkd a otfepd, které se mo-
hou pfi fezani CO, laserem vyskytovat.
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ZAVER

Vzhledem ke stavajici situaci na trhu, se spole€nosti zajimaji pfede-
vSim o stroje, které jsou schopny vyrabét dilce v nejkratSich strojnich Ca-
sech a s minimalnimi naklady. Vzhledem k témto poZadavkum byly v expe-
rimentalni ¢asti prace zhotoveny vzorky nekonvenénimi metodami obrabé-
ni, které byly dale komparovany v rozmérové pfesnosti, povrchové jakosti
a rentabilité vyroby.

Na zakladé porovnani vyrobenych vzorku se zjistilo, Ze nejkratSiho
vyrobniho ¢asu bylo dosazeno pfi obrabéni CO, laserem, zaroven pfi nej-
nizSich nakladech na vyrobu jednoho kusu, které €ini 23 K¢. Tato technolo-
gie se ukazala jako ekonomicky nejvyhodné&;jsi, dosahlo se pfi ni uspokoiji-
se vSak vyskytovali okuje a navarky, které byly patrné na vystupu z fezné
spary. Tyto nedostatky je nutné naslednou operaci odstrarovat.

Technologie, ktera je schopna konkurovat CO; laseru pfi fezani ma-
terialG do tloustek 6 mm je vliaknovy (fiber) laser. Tato metoda véak v Ceské
republice neni dostupna. A proto nebyla dale porovnavana. Jeji omezené
moznosti a zatim nedostatecné provéreni ve vyrobé nedovoluji doporucit tu-
to technologii za vhodnou.

Vyroba vzorku abrazivnim vodnim paprskem dosahovala podobnych
rozmérovych presnosti jako vyroba CO, laserem, avSak cena za jeden kus
a vyrobni Cas byly téméf ctyfnasobkem hodnot produkovanych CO; lase-
rem. PFi vyrobé vzorku metodu AWJ doslo k vyskytu otfepl na rubové stra-
né vzorku, které by museli byt dale odstrafiovany ru¢ni nebo strojni cestou.

Dratova fezaCka dokazala vyhotovit vzorek s nejlepSi rozmérovou
presnosti avSak za dobu 450-ti nasobku vyrobniho ¢asu CO; laseru. Z téch-
to duvodU se obrabéni dratovou elektrodou vyuziva predevsim pro Sikmé
fezy a slozité tvary tézkoobrobitelnych materiald, pfi kterych se nehledi na
rychlost obrobeni, ale na rozmérovou pfesnost a kvalitu obrobeného po-
vrchu.

Komplexné nejlepSich vysledkd mezi porovnavanymi technologiemi
dosahl CO;, laser, ktery se i pfes své nedostatky a nutnost dalSiho opraco-

PFi porovnani ro€nich nakladd na provoz stroje a jeho udrzbu byly
naklady u CO, laseru dvakrat vy$Si nez u abrazivniho vodniho paprsku. Ty-
to naklady jsou vSak vyrazné kompenzovany efektivnosti s jakou CO, laser
pracuje.

Dle vybrané metody fezani byl zhotoven prizkum trhu, s vyrobci la-
serovych technologii. Na trhu dominuji dva vyrobci, ktefi maji silné zastou-
peni také v Ceské republice. Jsou jimi Bystronic a Trumpf. Z t&chto vybra-
nych vyrobcu byly dale doporu¢eny vhodné stroje, které splfiuji zadana kri-
téria. Diky mnohaletym zkuSenostem s vyzkumem a s vyrobou laserovych
stroju byla doporucena firma Trumpf jako nejvhodnéjsi kandidat pro spolu-
praci ohledné nakupu nové technologie.

K doporuceni byl dale zvolen odjehlovaci stroj, ktery je na zakladé
zkoumani vhodny pro kompletni vyrobu CO, laserem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
2D
3D
AWJ
CAD

CAM
cca
CM

CNC

CO;
d

DHM
EBM
ECM

EDM

He
HRC

LBM

NC
Ne
NMO

PBM

PCM

Ra
TEA

USM

WJIM

Jednotka

/
/

/

~ ~ ~— ~— ~— ~ ~ ~ ~

Mm

Popis

Dvourozmeérny

trojrozmérny

Abrasive Water Jet (abrazivni vodni
paprsek)

Computer-aided design (pocitatem podpo-
rované navrhovani)
Computer-aided manufacturing (pocita
¢em podporovana vyroba)

Circa (pfiblizné)

Chemical Machining (chemické ob-
rabéni)

Computer Numerical Control (Cisli-
cové fizeni pocCitacem )

Chemicka znacka oxidu uhli¢itého
Pramér trysky

Direct Helical Motor (pfimocary spi-
ralovy motor)

Electron Beam Machining (obrabéni
paprskem elektronu)

Electro Chemical Machining (elek-
trochemické obrabéni)

Electro Discharge Machining (elek-
troerozivni obrabéni)

Chemicka znacka Helia

Tvrdost podle Rockwellovy stupnice
Laser Beam Machining (obrabéni
lasrovym paprskem)

Chemicka znacka Dusiku
Numerical Control (Cislicové Fizeni)
Chemicka znacka Neonu
Nekonvenéni Metody Obrabéni
Plasma Beam Machining (obrabéni
paprskem plazmy)

Photo Chemical Machining (foto-
chemické obrabéni)

Stredni aritmeticka uchylka profilu
Druh pfi¢né buzeného laseru
Ultrasoni Machining (ultrazvukové
obrabéni)

Water Jet Machining (obrabéni
vodnim paprskem)



http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
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TrulLaser
Series 5000

Productive machines.

These powerhouses set high standards of productivity and
cost efficiency.

The machines in the TruLaser Series 5000 offer convincingly
high productivity and minimal downtime. This is achieved by
dynamic drives and high axis speeds, along with functions
such as the single cutting head strategy and the automatic
nozzle changer. You also have a choice of laser — between
the universal professional, TruFlow and the thin sheet metal
specialist, TruDisk.

TruLaser Series 5000:
Benefits at a glance.

1 Highest productivity for thin sheet metal
or universal cutting.

High axis speed and positioning dynamics.
Minimal downtime.

Great material variety.

vl B W N

Various automation options.

Real powerhouses.

Our productive universal machines with the TruFlow laser
effortlessly master thin and thick sheets. With power outputs
of up to 7,000 W they can even cut through 30 mm thick
stainless steel. You can configure your ideal machine from a
variety of options. These include:

B Mirror cutting head technology package - for robust
and low-maintenance focusing without a lens.

B Nozzle changer - for automatic nozzle exchange.

Focusing mirror

-
%

Focusing
] mirror

1/Laser beam

:< Nozzle

Mirror cutting head: cutting without a lens.




With the TruLaser 5030 fiber TRUMPF offers you the most cost-efficient solution for productive thin sheet processing.
Thanks to its dynamic drive system the machine makes full use of the high feed rates delivered by the fiber-guided,
energy-efficient TruDisk laser.

Benefits of a solid-state laser:

B Feed rates up to three times higher in thin sheet.
B Excellent energy efficiency.
B Material variety expanded to include copper and brass.

B Maintenance-free beam guidance.

TruLaser 5030 with TruFlow 7000.






Technical data

Working range
X axis
Y axis

Z axis

Workpiece
Max. weight

Max. speeds

Simultaneous

TRUMPF CNC control

Accuracy!

Position deviation Pa

Average

position range Ps!"
Dimensions and weight®
Length

Width

Height

Weight

Available lasers

Laser data
Max. power

Wavelength

Max. sheet thickness
Mild steel

Stainless steel
Aluminum

Copper

Brass

Power consumption
for the entire system®!

1 The attainable accuracy depends on, among other things, workpiece type, its pretreatment, sheet size,

TrulLaser 5030

3000 mm
1500 mm

115 mm

900 kg

300 m/min

Siemens Sinumerik

840D

0.1 mm

0.03 mm

11100 mm
4600 mm
2400 mm
12000 kg

TruFlow

5000/6000/7000

TruFlow 5000
5000 W
10.6 ym

25 mm
20 mm

12 mm

11-72 kW

TruLaser 5040

4000 mm
2000 mm

115 mm

1800 kg

300 m/min

Siemens Sinumerik

840D

0.1 mm

0.03 mm

13000 mm
5400 mm
2400 mm

14000 kg

TruFlow

5000/6000/7000

TruFlow 6000
6000 W
10.6 ym

25 mm
25 mm

15 mm

11-89 kW

and the position in the working area. In accordance with VDI/DGQ 3441, measured length 1 m.

12l Approximate values. The exact figures can be obtained from the valid installation plan.

Bl Including suction, control, HF generator and cooling system, depending on the machining program.

TruLaser 5060

6000 mm
2000 mm

115 mm

2800 kg

300 m/min

Siemens Sinumerik

840D

0.1 mm

0.03 mm

16950 mm
5550 mm
2400 mm

16000 kg

TruFlow

5000/6000/7000

TruFlow 7000
6000 W
10.6 ym

25 mm
30 mm

20 mm

43-110 kW

TruLaser 5030 fiber

3000 mm
1500 mm

115 mm

900 kg

235 m/min

Siemens Sinumerik

840D SL

0.1 mm

0.03 mm

9400 mm
3000 mm
2400 mm
12700 kg

TruDisk 3001

TruDisk 3001
3000 W
1.03 ym

20 mm
15 mm
15 mm
6 mm

6 mm

13-29 kW
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laser cutting

BySprint Pro

Jedinecné vysokorychlostni laserové

fezaci zafizeni pro maximalni efektivitu

a hospodarnost



P

AR

(I A

BySprint Pro — bleskurychly
a hospodarny

AR

Rekordni rychlost pfi fezani tenkych plechti a maximalni hospodarnost jsou
hlavni pfednosti laserového fezaciho zafizeni BySprint Pro. Vysokorychlostni
plazmové fezani v kombinaci s dynamikou stroje zabezpecuje maximalni efekti-
vitu zafizeni, které uzivatele nadchne nejkrat$imi ¢asy fezani. Z minimalnich pro-

voznich nakladi a mimoradné vykonnosti celého systému vyplyva hospodarné
zpracovani zakazek. Tim zakaznik dosahne vyznamné konkurenéni vyhody.




Dulezité
komponenty

Perfektni souhra vyspélych a vzajemné sladénych jednotlivych kompo-

nentu tvori zaklad prvotfidniho strojového systému. «Vse z jednoho zdro-

jen, tak zni Gspésna zasada spolecnosti Bystronic, ktera plati i u laserového

fezaciho zafizeni BySprint: VSechny prvky systému dulezité pro bezpeénost

procesu pochazeji z vlastniho vyvoje spole¢nosti Bystronic a jsou zarukou

spolehlivého feSeni a maximalnich vyhod pro zakaznika.

Laserovy zdroj ByLaser 4400

Diky vysoké ucinnosti, neopotiebitelnému
buzeni a kompresoru s magnetickym uloZzenim,
rovnéz neopotiebitelnému, ma ByLaser 4400

o vykonu 4,4 kW velmi nizké provozni néklady.
Laserovy zdroj navic zarucuje konstantné vyso-
kou kvalitu paprsku.

Diky pouziti LASERMIX® 312 jsou naklady nizsi
nez pfi pouziti samostatnych plynd. Kromé toho
je zarucena konstantni kvalita laserového plynu
a je zapotrebi pouze jedna lahev s plynem.

Rezaci hlava

Kratké doby montaze umoznuji maximalni vyti-
Zeni zafizeni BySprint Pro pfi velmi kratkych
vedlejsich dobéch. Zafizeni je standardné doda-
vano s 5" a 7,5" a dale volitelné s 3,75" fezaci
hlavou. Rezaci hlava priméru 3,75" je optima-
lizovana pro pouziti na tenké plechy a zajistu-
je uzivateli pii odpovidajicich zakdzkach o 15 az
40 % kratsi doby fezani. Zafizeni BySprint Pro je
vybavené rychlovyménnym systémem umoznu-
jicim vyménu jakékoli fezaci hlavy béhem néko-
lika sekund.

Ovladaci terminal

Na dotykové obrazovce ovladaciho terminalu
jsou zobrazeny pouze pravé potiebné funkce.
Navigace v menu je diky tomu snadnd a uZiva-
telsky pohodlInd. Terminal a ovladaci plocha jsou
navrzeny podle pfisnych ergonomickych zésad.



Pohon

Pfimy dynamicky pohon zarucuje i pfi nizkych
otackach vysoké hodnoty krouticiho momentu
a zrychleni. Vysledkem je rychlé a piesné polo-
hovani. To spole¢né s velmi vysokymi rychlost-
mi fezani, kterych je dosahovano diky vysoko-
rychlostnimu plazmového fezani, umoznuje
vyfezat se zafizenim BySprint Pro tolik dil(i jako
nikdy dfive.

Vysokovykonné fizeni ByVision
Vysokovykonné fizeni ByVision spole¢nosti
Bystronic spliuje kritéria jednoduchosti a rych-
losti. Do stroje Ize béhem nékolik sekund pre-
nést i velké plany fezd. Komponenty hardwaru
se nachazeji v jediné kompaktni skiirice, kterou
Ize pfi udrzbé ve velmi kratkém case vyménit.

Moznosti
saestaveni

= Redeni manipulace a automatizace, zejména
automatického nakladani a vykladani plechu,
automatického tfidéni dila, automatického
skladu plechu

= Rdizné rosty stolu

= Dotykové snimani pro fezani nevodivych
materialQ

CAD/CAM software Bysoft

Bysoft je softwarovy balik CAD/CAM vyvinu-
ty spolec¢nosti Bystronic pro fezani a ohybani.
Software je optimalné prizptsobeny pro zafi-
zeni Bystronic a zajistuje uplatnéni pouzitych
technologii fezéni a ohybani v plném rozsahu.
Bysoft je uzivatelsky komfortni a prakticky

orientovany software, ktery diky rychlému pro-
gramovani idealné slouzi pro pfipravu vyroby.
Funkce prizptsobené pozadavkim a modularni
softwarova struktura systému v maximalni mife
usnadnuji praci uzivatele.

Servis
a podpora

Vyspéla technologie a rozsahlé know-how spo-
le¢nosti Bystronic jsou zarukou vysoké spolehli-
vosti systému. V piipadé potieby spole¢nost
Bystronic se svou hustou globalni siti zajistuje
dostupnost jak dil, tak i specializovanych ser-
visnich pracovnikd. Kromé udrzby, dodavky dilt
a oprav rovnéz nabizime jednotlivym zakaznik(m
jak Skolici programy, tak i podporu v otédzkach
hardwaru, softwaru a obsluhy. Diky tomu mohou
nasi klienti vyuzit vsechny moznosti systému pro
zvyseni své konkurenceschopnosti.



Oblasti vyuziti

Zaftizeni BySprint Pro je bleskurychlé zafizeni

a zejména pii zpracovani tenkych plechi pred-
stavuje tfidu samu pro sebe. S 4,4 kW disponuje
dostatecnym vykonem laseru a Ize ho flexibilné
pouzit pro celé spektrum tlousték plechu az do
20 mm pro nejriiznéjsi aplikace. Se zafizenim
BySprint Pro je uzivatel vzdy o krok napred pied
konkurenci.

Elektrotechnicky pramysl
Adaptérova deska
1,5 mm, uslechtild ocel

Vyroba stroji a zafizeni
Kryt tlacitek, osobni vytah
1 mm, uslechtila ocel

Vyroba letadel
Kryt
1 mm, hlinik




Vyroba strojti
Zakladova deska s ridici kfivkou
6 mm, konstruk¢ni ocel

Vyroba stroju
Ptiruba naboje
3 mm, konstruk¢ni ocel

Viceramenny kotou¢ spojky

Hnaci technika
20 mm, konstruk¢ni ocel

Vyhody pro zdkaznika

=Vysokorychlostni plazmové fezani = Mimofadné kratka doba rozbéhu
s velmi vysokymi rychlostmi ve srovnani pouze pouze pét min
s aktualnim standardem na trhu =Vysoké rychlosti fezani diky pneumatic-
= Nejnovéjsi technologie fezani a zapi- kému fezani do tloustky materidlu 3 mm
chu, jako je RPP, zajistuji maximalni = Niz$i ndklady a konstantné vysoka
produktivitu kvalita laserového plynu diky pouziti
= Nova funkce Power Saving Mode snizuje LASERMIX® 312

spotiebu proudu systému pro fezani lase-
rem v pohotovostnim rezimu az o 50 %
=Velmi nizké provozni ndklady diky neo-
potiebitelnému buzenia magneticky ulo-
zenému neopotiebitelnému kompresoru

Tento prospekt zobrazuje dily, které nejsou soucasti standardni vybavy, ale jsou dostupné jako volitelné. Pro lepsi zobrazeni detailii stroje

na snimku byly bezpe¢nostni kryty otevieny, resp. ¢astecné odstranény. Zmény rozmérd, konstrukce nebo vybavy jsou vyhrazeny. Technické
udaje viz samostatny dokument.

Certifikované podle ISO 9001



Spole¢nost Bystronic nabizi po celém

svété uzivatelsky orientované systémy

a sluzby v oblasti procest fezani laserem,

vodnim paprskem a ohybdni. Zafizeni

je mimoradné hospodarné, vykonné

a spolehlivé.

Best choice.

Rezani laserem
Zafrizeni pro rezani
laserem na inovativni
zpracovani riznych
materiald a vyrezani
rdznych tvara

Ohybani

Stroje na mimoradné
presné zpracovani
plechovych dilt na
principu tiibodové-
ho ohybani a dvou-
bodového ohybani

Rezéani vodnim
paprskem

Zaftizeni pro rezani
vodnim paprskem
na fezani kovu, skla,
plastl, keramiky

a mnoha dalsich
materialt

Automatizace
Vysokovykonné
manipulacni a auto-
matizacni reSeni

od jednoduchého
privadéciho systému
az po plné automa-
tickou jednotku pro
obrébéni laserem

s integrovanym skla-
dovacim systémem

Software a fizeni
Uzivatelsky oriento-
vané programovani
a obsluha pomoci
uzivatelskych apli-
kacnich programt
a rozhrani pro sys-
témy CAD a ERP

Vice informaci

bystronic.com

Servis a podpora
Kompetence a pod-
pora zakazniku pro-
stfednictvim celo-
svétoveé dostupné
poprodejni podpory.
Lokalni komunikac-
ni partneti, rychlé
dodavky nahradnich
dild a profesionalni
skoleni

BySprint Pro/1010cz/Vytisténo ve Svycarsku © Copyright Bystronic 2011
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Technické udaje
BySprint Pro

Vyska

OO L

s ByLaser 4400
Délka 10400 mm
Sitka 7300 mm
Vyska 2380 mm

Volitelna stiecha



Laserové fezaci zafizeni BySprint Pro 3015
Jmenovité rozméry plechu X =3000 mm
y=1500 mm

Rozsah fezani

X = 3048 mm/ 120 in
y=1524mm/ 60in
z= 70mm/2,75in

Maximalni rychlost polohovani, paralelni osy x, y 100 m/min
Maximalni rychlost polohovani, simultdnné 140 m/min
Maximalni zrychleni osy 12 m/s?
Odchylka polohovani Pa* +0,T mm
Rozptyl polohy Ps* +0,05 mm
Presnost detekce okraje +0,5mm
Maximalni hmotnost obrobku 750 kg
Hmotnost stroje** 12000 kg
Podklad normalni armovana priimyslova podlaha podle planu instalace
Rezaci hlavy 5"a7,5"

Ovladaci panel

s 15" dotykovou obrazovkou, kldvesnici a ru¢nim ovldadacem

Mechanika

DVD-RW, USB 2.0

Pfipojeni sité

pfipoj RJ45 10/100 Mbit/s

Laserové zdroj CO, ByLaser 4400
Vykon 4400 W
Vlnova délka 10,6 pm
Polarizace kruhova
Frekvence impulzt 1-2500 Hz
Maximalni tloustka plechu***

Konstrukéni ocel 20 mm

Uslechtilé ocel 20 mm

Hlinik 12 mm
Maximalni spotieba elektrické energie celého zafizeni**** 51 kW

*

velikosti tabule a jejim zahtivani.

*%

- Optimalné osetfované a nastavené laserové fezaci zafizeni

Podle VDI/DGQ 3441 délka méfeni 1 m. Pfesnost plechového dilu zavisi na materidlu a jeho predbézné upravé,

Kompletni laserové fezaci zafizeni s vyménnym stolem bez odsavani, chladiciho zafizeni a automatiky

Pro fezani maximalnich tlousték musi byt spInény nasledujici podminky:

- Materidly musi dosahovat kvality poZzadované spolecnosti Bystronic (laserové materialy)

*XXK

Zmény rozmérd, konstrukce nebo vybavy jsou vyhrazeny. Certifikované podle 1SO 9001

Celé zarizeni s odsavanim a chladicim zafizenim

Bystronic
Best choice.

Laser | Ohybani | Vodni paprsek
bystronic.com

BySprint Pro Technické tdaje/1010cz/Vytisténo ve Svycarsku © Copyright Bystronic 2011
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