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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na feSeni kompletni technologie vyroby dilu
v podminkach malé firmy, Uzce specializované na pouziti technologie LASER.
Uvodni &ast prace obsahuje rozdéleni metody LASER dle rGznych kategorii.
Zde je zminéno, v kterych oblastech se laser pouziva a pfevazné jaké lasery se
vyuzivaji v pramyslu. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na navrh technologie
vyroby dilu zaméfeny na konkrétni zafizeni (TRUMATIC L 4030). DalSi ¢ast
prace obsahuje bezpecnost prace z hlediska vymezeni pojmu, provozu stroje
a prehledu nebezpedi. V zavéru prace je provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni vyrobené soucasti dle strojnich ¢asu a fezné délky.

Klicova slova
Technologie vyroby dilu, LASER, bezpe€nost prace, strojni Cas, fezna
délka.

ABSTRACT

The diploma work is aimed to a the solution of a complete manufactoring
technology of an unit in the conditions of a small company which is specialized
in the LASER technology use. The introductory part of the work cantains the
division of LASER method according to the different categories. There is
mentioned in which fields laser is used and especially which kinds of lasers are
used in the industry. The main part of the work is aimed to the scheme of the
manufacturing technology of an unit which is focused on a concrete device
(TRUMATIC L 4030). Further part of the work contains a safety of work from the
standpoint of notions, machine operation and dangers review. In the conclusion
of the work there is performed a technical and economical evaluation of the
manufactured unit according to the machining times and the cutting length.

Key words
Manufacturing technology of an unit, LASER, safety of work, machining
time, cutting length.
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uvoD

PFi vyrobé strojirenskych vyrobkl zaujima obrabéni vyznamné misto.
Umozniuje v mnoha technologickych procesech vytvofit z polotovaru vyrobek
poZzadoaného tvaru, pozadované rozmérové presnosti a jakosti obrobenych
ploch. Obrabéni se na celkové pracnosti vyroby strojirenskych vyrobkd podili
priblizné tficeti procenty. Vzhledem ktak velkému podilu pracnosti je pro
strojirenskou vyrobu dulezité, aby proces probihal co nejhospodarnéiji.

Ukolem této technologické studie je navrhnout feSeni kompletni
technologie vyroby dilu (ozubena vacka), pfi pouziti nekonvenéni technologie
LASER ve firmé& ATONA s.r.o. Spole¢nost ATONA s.r.o. sidlici v Blansku,
pusobi na trhu od roku 2000 a prosazuje se inovatnimi a kvalitnimi vyrobky
a Sirokou Skalou doprovodnych sluzeb. Je prosperujici a expandujici ryze Ceska
spole¢nost, ktera nejmodernéjSimi technologiemi provadi obrabéni a dalSi
zpracovani plechu.

Slovo laser pochazi z angli¢tiny a popisuje jeho funkci: Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coZ by se dalo pfelozit jako zesileni svétla
pomoci vynucené emise zareni. Cesky je laser pojmenovan jako kvantovy
generator svétla. Historie laseru se datuje od roku 1917, kdy Albert Einstein
predpovédél, Ze za vhodnych podminek by mohlo vzniknout zafeni neobvyklych
vlastnosti. Témé&r po 40 letech se podafilo sestrojit zdroj takového zareni. Od té
doby zacaly lasery pronikat do nejrliznéjSich oblasti védy, primyslu a postupné
i do bézného Zivota.

Laser, jak jiz bylo zminéno, je zdroj svétla, které je monochromatické

(jednobarevné), koherentni (uspofadané) a ma nepatrnou divergenci
(rozbihavost), coz zadny jiny zdroj svétla nema, a proto ma tak vyznamné
postaveni.
V zavéru technologické studie je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni,
ve kterém jsou uvedeny vypocty ceny vyrobku. Cena vyrobku je pocitana ze
strojniho Casu dle firmy ATONA, ze strojniho ¢asu dle metodiky vypocta firmy
TRUMPF a z fezné délky dle firmy ATONA.
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1 ROZBOR TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTiI METODY LASER

Laser od svého vzniku prochazel neustalym vyvojem. Jednotlivé typy

laseru se postupem Casu stale zdokonaluji a vylepSuji se jejich parametry a to

zejmeéna diky rozvoji vypocCetnich technologii. Jejich zakladni princip je sice

stejny, ale liSi se vyrazné svou konstrukci a realizaci jednotlivych Casti. Dnes je

mlZeme rozdélit do riiznych kategorii. 2

1.1 Rozdéleni laseru " **

Rozdéleni podle aktivniho prostfedi (dle materialll, ze kterych maze byt ziskan

laserovy efekt):
- pevnolatkové lasery
- polovodicové lasery
- plynové lasery
- kapalinové lasery

- plazmatické lasery

Rozdéleni podle vyzafovani optické délky :
- infraCervené lasery
- lasery viditelného pasma
- ultrafialové lasery

- rentgenové lasery

Rozdéleni podle zplsobu Cerpani energie:
- optickeé lasery
- elektrické lasery

chemickeé lasery

termodynamické lasery

Rozdéleni podle ¢asového provozu laseru:

- impulsni lasery (dlouhé, kratké, velmi kratke)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 12

- pulsni lasery

- kontinualni lasery

Rozdéleni podle pouziti:
- vojenské lasery
- vyzkumné lasery
- lékarske lasery
- meéfici lasery
- energetické lasery

- technologické lasery

Vzhled samotnych laserl je velmi rdznorody. Zalezi hlavné na druhu

laseru, na jeho konstrukci a v neposledni fadé na jeho pouziti.
1.1.1 Rozdéleni laseru dle pouziti

Lasery ve vojenstvi
Do oblasti vojenské si laser nasel velmi rychlou cestu, pouziva se
k navadéni strel a bomb, k zaméreni cile ruéni zbrani, k uréeni vzdalenosti a ke

$pionaznim Gceltim jako laserovy mikrofon. *©

Lasery meérici

Méfici lasery se vyuzivaji v odvétvich jako jsou astronomie, geodézie,
geofyziky, ekologie, metrologie, seismologii a spousta dalSich. Pulznimi lasery
se méfi vzdalenosti ruznych objektd na zakladé odrazu zafeni od nich.
Laserové radary,tzv. LIDARY, se pouzivaji k méfeni znecCisténi zemskeho
ovzdusi a jeho sméru pohybu, k méfeni vysky obla¢nosti a k proudéni vzduchu.

Také byl pouzit na palubé kosmické lodi. 5.6

Lasery lékarské
Pro Iékafe je zvlasté cenna moznost koncentrace energie zareni na

nepatrné plosce, tato energie se v tkanich preménuje na teplo. Diky tomu laser
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v lékafstvi vyrazné napomohl k zlepSeni kvality chirurgickych zakrokd. Pomoci
optickych vlaken se zafeni muze dostat i do vnitfnich organd. Dale se vyuziva
pfi oCnich operacich, v dermatologii k odstranéni kosmetickych vad,

v stomatologii a dal$ich medicinskych oborech. %7

Lasery v energetice

V energetice se soustiedéna energie laserového paprsku muize vyuzit
k nastartovani termonuklearni rekce. Jinou aplikaci energie laseru je konstrukce
nepfedstavitelné presnych atomovych hodin, které se vyuZivaji napfiklad pfi
satelitni navigaci nebo v astronomii. Dale se laser uplatrfiuje v mikroelektronice
pfi vyrobé elektronickych soucastek, ve spotiebni elektronice, pro pFfenos
komunikaénich dat, pro zapis dat, respektive se laser vyskytuje témér vSude

kolem nas. > 8

Lasery v primyslu

V primyslu se zacCalo vyuzivat laserového paprsku témér ihned po
sestrojeni prvniho laseru. Soustfedény laserovy paprsek je schopen
zpracovavat kovové i nekovové materialy s bezkonkurencni kvalitou a zcela

novymi technologickymi postupy. 8

Dnes lasery ovliviuji vSechny oblasti obchodu a lidského Zivota. Napfiklad
v oblasti telekomunikaci se pouZzivaji technologie laserovych vilaken, laserem
jsou vyznacovana expiraéni data vyrobki a také skenery, tiskarny, &teCky
¢arovych kédl, CD prehravaCe, dalkové ovladaCe atd. vyuzivaji laserové

technologie. Laserova energie potfebna pro tyto aplikace je velmi nizka. 2

1.2 Laser v prumyslu
V principu laser transformuje nékteré vnéjSi formy energie na svétlo
o jediné vinové délce. NejpouzivanéjSim rozdélenim laseru v praxi je rozdéleni

dle aktivniho prostredi. *°
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1.2.1 Rozdéleni laseru dle aktivniho prostredi

VsSechny lasery potfebuji néjaké aktivni prostfedi. Aktivnim prostfedim je
mysSleno skupenstvi materialu, které se pouziva pro generovani zareni. Maze
byt tvofeno plynem, monokrystalem, polovodicem anebo volnymi elektrony. Do
tohoto prostiedi se musi dopovat energie, zpravidla elektricka (popfipadé
svételna). Nejpouzivangjsi druhy lasert ve strojirenské vyrobé jsou Nd:YAG,

CO; a excimerové lasery. 1%

a) Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynového laseru je v plynné fazi a tyto lasery pracuji
v kontinualnim i pulznim rezimu. Do této skupiny patfi napf. CO, lasery,
excimerové lasery, helium-neonovy laser a vodikovy laser. V technologii
opracovani materialu se pro fezani a svarovani pouzivaji pfedevsim CO lasery
a pro popisovani, obrabéni diamantu, mikroobrabéni keramickych materiald

a vrtani dér do priiméru 10 ym se pouzivaji predevsim excimerové lasery. *?

CO; lasery

CO, lasery poskytuji vystupni vykon az pfiblizné 50 kW. Soustavy
ovykonu az pfiblizné 4 kW se Casto pouzivaji pro fezani laserem se
zaostfovaci ¢oCkou. ProtoZze CoCky nevydrzi vysSi energii paprsku, pouZivaji se
k fezani, svafovani a povrchové upravé zaostfovaci, vodou chlazena zrcadla
i CoCky s vySSim vykonem laseru.

ZpuUsob vytvareni laserového paprsku, proces provadény CO, laserem je
zaloZen na laserovych plynech (aktivnim prostfedi) a témi jsou CO,, dusik
a helium, které se nachazi vrezonatoru, respektive v laserové trubici mezi
dvémi zrcadly (obr. 1.1). Tyto plyny museji byt Casto regenerovany, protoze na
kvalitu plynu, respektive vysokou Cistotu plynu jsou kladeny ty nejpfisnéjSi
pozadavky, aby dochazelo k proceslm generovani paprsku a navic aby
nedoslo k poSkozeni optické €asti rezonatoru. Vysoce Cisté plyny v lahvich vSak
nejsou zadnou zarukou pro spolehlivy chod laseru, pfivodni cestou od tlakove

lahve k rezonatoru tyto plyny nesmi byt kontaminovany necistotami. Pokud tyto
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plyny jiZ nejdou regenerovat, musi se do okruhu doplnit nové plyny z tlakové
lahve.

Oxid uhli¢ity CO, se dostava do tzv. nabuzeného stavu pfivodem vnéjsi
energie z generatoru vysokého napéti, coz je elektricky nebo vysokofrekvencéni
vyboj, ktery vznika mezi elektrodami. Tim se vygeneruje svételna €astice- foton,
ale je jich velice malo. Aby se zvysil poCet nabuzenych molekul oxidu uhli¢itého,
jsou zapotiebi i ostatni plyny tvofici smés laserového média, jako dusik
a helium. Dusik pomoci energie dosahne také nabuzeného stavu, ale mnohem
snadnéji nez oxid uhliity, a proto se dusik vyuZiva k pfenosu energie na
molekuly oxidu uhli¢itého. Helium napomaha molekule oxidu uhli¢itého
k uvolnéni energie odebranim tepelné energie, aby bylo mozné opakované
nabuzeni molekuly oxidu uhli¢itého. Chlazeni aktivniho prostfedi je zajistovano
chladicim médiem (nej¢astéji vodou), které proudi na povrchu dvouplastového
rezonatoru. Potfebny nizky tlak plynu zarucujici vznik elektrického vyboje
v laserové trubici je hlidan pomocnou vyvévou.

Generované svételné Castice tvofi laserové svétlo, které se odrazi vpred
a zpét mezi zrcadly, a pfitom u n&j dochazi k zesileni, pfi¢emz ¢ast paprsku je
vysilana CasteCné odraznym zrcadlem, respektive polopropustnym zrcadlem.
Generovany laserovy paprsek tedy vystupuje zrezonatoru polopropustnym
zrcadlem a systémem zrcadel je pfiveden k laserové hlavé. V laserové hlaveé je
fokusova CocCka, ktera je chlazena chladicim prstencem a také je zde pfivadén
pomocny plyn, ktery laserovou hlavu opousti spole€¢né s fokusovym paprskem.
Pomocny plyn chrani optiku pfed produkty rozkladu materialu opracovaného
laserem, muze vytvaret pfi dopadu laserového paprsku na material ochrannou,
oxida¢ni anebo jinou vhodné& agresivni atmosféru a v neposledni fadé
odstranuje z obrabéného materialu vznikajici taveninu a pary. Diky tomu
dochazi k rychlejSimu a CistéjSimu opracovani materialu.

CO;, lasery se dle konstrukéniho uspofadani laserového rezonatoru déli na
lasery s axialnim proudénim plynu a lasery s pfi€énym proudénim plynu, tzn. ze
je to rozdéleni dle toho, jak plyny proudi vzhledem k optické ose laseru.

Tento typ laseru vytvari svétlo v infraCervené Casti spektra, coz znamena,

Ze samotny laserovy paprsek neni viditelny. % 1" 13
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Obr. 1.1 Princip CO; laseru '

Excimerové lasery

Jedna se o plynové pulzni lasery, jehoz aktivnim prostiedi jsou excimery.
Excimer je nestabilni molekula, ktera existuje pouze ve vybuzeném stavu, pfi
navratu do zakladniho stavu se rozpadne na jednotlivé molekuly. K vzniku
excimerovych molekul dochazi pfi srazkach atomu plynl s elektrickym vybojem

nebo se svazkem elektronid o vysoké energii (10x ucinnéjSi nez elektricky

vvvvvv

a vzacnych plyn(, vétSina vyzaruje v ultrafialovém pasmu. 4,14

b) Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim v pevnolatkovém laseru je pevna opticky propustna
latka — krystaly, oxidy, fluoridy, sklo, keramika a dalSi. Do této skupiny patfi
Nd:YAG laser, rubinovy laser, neodymovy laser atd. Dnes nejvice pouzivanym
typem pevnolatkového laseru je Nd:YAG laser. Laser pracuje jak v pulznim, tak
kontinualnim rezimu. Paprsek pevnolatkovych laseri ma vinovou délku 1,06
pm. Je vhodny pro vrtani, svafovani, fezani a popisovani. V lékafstvi se
pouziva kontinualni Nd:YAG laser jako skalpel v chirurgii a pulzni Nd:YAG laser

v oéni mikrochirurgii. Dale se pouziva v radarové technice a ve spektroskopii. *?
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Nd:YAG lasery

Lasery Nd:YAG poskytuji vystupni vykon az pfiblizné 5 kW pro svafovani,
znaceni, vrtani atd. Vyhodou zareni tohoto laseru je moznost pfivadét laserovy
paprsek pomoci vlaknoveé optiky, coZz snadno umozriuje manipulaci provadénou
robotem. Laser Nd:YAG je laser s tuhou fazi, kde médiem je drat ze slitiny
yttria, hliniku a granatu dopované kovem neodymem. Soucasti Nd:YAG laseru
je laserova hlavice, zdrojova a chladici jednotka.

Laserova hlavice obsahuje aktivni material (izotropni krystal yttrium
aluminium granatu dopovany neodymem), budici jednotky, budici dutinu
a otevieny rezonator. Aby koncentrace svételné energie byla co nejvétsi, ma
budici dutina kruhovy, lIépe v3ak elipticky prufez (obr. 1.2). Vnitini sténa budici
dutiny je pro zvySeni odrazivosti obrabéna diamantovym nastrojem anebo
dokonCovana lesténim a je pokovena obvykle stfibrem &i zlatem. Rezonator je
obvykle tvofen kruhovymi zrcadly, z nichZ jedno je zpravidla totalné odrazné pro
zareni generované vinové délky a druhé CasteCné propustné. Do jednoho
ohniska v pfipadé eliptické dutiny se umisti krystal, do druhého budici lampa
(vybojka).

Zdrojova jednotka dodava dostateCné mnozstvi energie do vybojky
v impulsnim nebo kontinualnim rezimu. K napajeni vybojky slouzi budici
elektricky obvod.

Chladici jednotka odebira aktivnimu prostfedi teplo, vznikajici buzenim

podstatné ¢asti energie. Chladici tekutinou je protékajici voda. 4% 1

N

Obr. 1.2 Princip Nd:YAG laseru s dvojeliptickym rezonatorem !
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1.2.2 Nové druhy laseru

Prudky rozvoj zaznamenavaji diodami cerpané pevnolatkove lasery.
Jedna se predevSim o Nd:YAG lasery, u kterych jsou pro Cerpani energie
z krystalu dosud pouzivané vybojky nahrazeny laserovymi diodami, pfipadné
diodovymi lasery. Vyhody téchto laseru jsou vys$si ucinnost, mensi spotfeba
elektrické energie, menSi celkové rozméry, delSi trvanlivost diod oproti
vybojkam a mensi provozni naklady.

DalSim vyvojovym stadiem diodami Eerpanych pevnolatkovych lasert jsou
kotoucové lasery. U tohoto typu lasert je krystal, tvaru valce nebo desky,
nahrazen kotouem o tloustce 0,3 mm a pruméru 7 mm. SoucCasné vykony

t&chto laserti jsou 350 W, ale do budoucna maji byt tyto vykony radové kw. 4 12

1.2.3 Pouziti laseru v primysiu

Existuji Ctyfi zakladni zpUsoby prosazeni laseru v prumyslu. Dosazeni
vy$Si hospodarnosti neZz u nahrazené technologie, dosazeni vySSi kvality
opracovani, vétsi flexibilita pouziti, ktera umozniuje i kusovou vyrobu a dosazZeni
lep$ich vlastnosti vyrobku. 4

Zakladni prednosti laserovych technologickych operaci je mozZnost
precizniho opracovani bez mechanického kontaktu s vyrobkem, moznost
opracovani obtizné pfistupnych ¢&asti obrobku, technologické zpracovani
obtizné pristupnych Casti obrobku, technologické zpracovani
tézkoobrobitelnych materiald. V technologii se laser pouziva pro fezani,
svafovani, vrtani, znaCeni a gravirovani, povrchové upravy, povlakovani,
renovaci soucasti, tvorbu modeld a prototypud (Rapid Prototyping) a na
laserovou podporu konvenéniho obrabéni. Kazda ztéchto oblasti ma sva

specifika, pokud jde o typ laseru a zpusoby jeho uziti. 4 12

Obrabéni materialu (fezani a vrtani)

Laserové obrabéni se dnes pouziva prakticky ve vSech vyrobnich
odvétvich. Zvlast vyhodné je pouziti laseru pfi pfesném vyfezavani slozitych
tvart. V misté dopadu laserového paprsku se material tavi a je zfezu

v v v

,2odfukovan“ proudem interniho plynu. Pfitom nevznika témér Zadny odpad
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a material pfi fezani neni tfeba upinat. Proto se timto zpisobem daji s vysokou
presnosti fezat i kiehké nebo snadno se deformujici materialy, napfiklad textil.
Snadné vyfezavani Sablon nebo félii podle pocitatové predlohy zvySuje
produktivitu prace, obzvlasté praci v reklamnim pramyslu. 8

Nejpouzivangjsi lasery pro fezani materialu jsou kontinualni CO, lasery
se stfednim vykonem do 15 kW, kterymi je mozné fezat konstrukcni oceli do
tloustky az 20 mm, korozivzdorné oceli do tloustky 10 mm a slitiny hliniku do
Nd:YAG lasery o vykonu 100 az 1000W, kterymi Ize Fezat konstrukéni oceli do
tloustky 6 mm, korozivzdorné oceli do tloustky 3 mm a slitiny hliniku do tloustky
2 mm. Laserem lze fezat napf. titan, oceli s nizkym obsahem uhliku
a korozivzdorné oceli. *?

Laserové vrtani je zaloZeno na odstranovani materialu odparovanim. Pro
vrtani laserem plati, ze ¢im je dira delSi, tim vice se odchyluje tvar diry od
geometrie, coz je zplUsobeno rozdélenim energie paprsku. Prednosti
laserového vrtani je vytvareni malych otvord o priméru 10 ym az 100 ym
i v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtiZzné nebo nemozné. Diry mohou
byt kruhové i tvarové. Délka vrtané diry muze byt az 50 mm. Vrtat Ize kovy,
plasty, textilie, dfevo, sklo, papir, keramika a jiné pfirodni materialy. Tato
technologie se pouziva pro vrtani kamenlt do hodinek, filtr(i, vstfikovacich
trysek, lopatek proudovych motort apod. CO; lasery se pouzivaji k vyfezavani
kruhovych i tvarovych otvorl, nejmensi pramér vrtané diry je 0,2 mm, dalSim
zafizenim pro vrtani dér mensiho priméru jsou Nd:YAG lasery, kde nejmensi
primér vrtané diry je 0,025 mm. K vrtani dér do keramiky slouzi excimerové
lasery. V primyslu se pro vrtani dér pouzivaji pfedevSim Nd:YAG lasery
o vystupnim vykonu 100 W az 500 W. 4 2

Svarovani kovu
Svarfovani laserem je v mnoha pfipadech vyhodnéjSi nez pouziti
klasickych technologii. Mezi vyhody svafovani laserem patfi lokalni tepelné

pusobeni paprsku, takze nedochazi k tepelnému poskozeni okoli svafovaného
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mista, vysoka rychlost svafovani, moznost provedeni svaru i pfi pfistupu pouze
z jedné strany, malé naroky na jakostni povrch svafovanych soucasti a vysoka
pevnost svaru. Paprsek, soustfedény do priméru mensiho nez 0,5 mm,
dovoluje vytvaret i velmi jemné a kvalitni svary, cely proces je mozno Fidit
pocitatem. Svafovat se da nejen vétSina materiall svafovatelnych béznym
zpusobem. Diky soustfedéni energie na nepatrnou plosku Ize svaret i materialy
s vysokou teplotou tani. Laser je zvlast vhodny pro svarfovani nerezavéjici oceli,
hlinikové, titanovych, zirkonovych nebo chromniklovych slitin. Ke svafovani se
pouzivaji Nd:YAG a CO; lasery a oproti dalSim aplikacim spojenych s laserem
vyzaduji vetsi délku laserového pulzu a menSi intenzitu zafeni optického

svazku. & 12

Gravirovani, znaceni a popis laserem

Laserovy paprsek vytvari na povrchu materialu staly, mechanicky odolny,
velmi pfesny a kontrastni popis. Jeho trvanlivost je zaruCena bez pouZiti
chemickych pfisad, barev nebo mechanickych zasahu do struktury materialu.
OznacCovat a gravirovat se da prakticky jakykoliv kovovy i nekovovy material,
povrch vyrobku muze mit libovolny tvar a povrchovou Upravu. Laserem lze
popisovat i na malo pfistupnych mistech. Zménou parametru laseru je mozno
plynule ménit hloubku popisu od nékolika tisicin milimetru az po gravirovani do
vétSi hloubky. Podstatou gravirovani je odparovani materidlu v misté, kde
pusobi paprsek laseru a pouziva se pro vytvareni jednoduchych i velmi
slozitych reliéf. V technickych aplikacich je dulezita hlavné trvanlivost popisu,
reklamni pouziti klade dlraz pfedevSim na grafickou kvalitu popisu. PfedevSim
se pouzivaji Nd:YAG lasery o vystupnim vykonu 50 W, dale CO: a excimerové

lasery. Nové se pro popisovani pouzivaji lasery vliadknové. & 12

Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani materialt laserem je charakterizovano kratkou dobou
ohfevu, malym objemem ohfatého materidlu a prakticky bezdeformacnim
zpracovanim. Metody tepelného zpracovani jsou zalozeny na ohfevu materialu

(zihani, kaleni, popousténi), taveni materialu povrchu soucasti (tepelné
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zpevnéni s natavenim a amorfizace povrchu) a odpafovani materialu (razové
zpevnéni zaloZzené na mechanismu vyparovani). Kalit Ize vné&jsi plochy, ale také
napt. drazku v dife, vnitini dosedaci plochy apod. Pouzivaji se kontinualni CO,
lasery o vykonu nékolika tisic wattl, ale vyhodné je pouziti vysoce vykonovych
diodovych laserl, protoze maiji obdélnikovou stopu paprsku na opracovaném

materialu. 4 12

Lesténi povrchu

DalSi technologii, kterou vyviji Vyzkumné centrum pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii, je lesténi povrchu. Lesténi paprskem laseru ma
vyrobcim forem umoznit nahradu ruéni prace automaticky pracujicim

strojem. 12

Dekorace skla

Zajimavou aplikaci je dekorovani sklenéného povrchu jeho vypalovanim
laserovym paprskem. V misté dopadu paprsku se Caste¢né odpafi sklovina
z povrchu prfedmétu, zmeény teploty zpusobi vznik jemnych povrchovych
prasklin. Na jejich hranach dochazi k rozptylu dopadajiciho svétla a predmét
(napf. vaza) ma v téchto mistech zafivy vzhled. Pouzivaji se lasery vyzatujici
infraCervené svétlo, které je sklem dobfe pohlcovano- napf. CO, lasery.
Novinkou v dekoraci skla laserem je prostorovy popis do skla pulznim laserem
Nd:YAG (vykon v pulsu az 1 MW). 4 12

Vyuziti laserd v obrabécich strojich

Integrace laseru do obrabéciho centra ma za cil komplexni obrobeni
soucasti na jedno upnuti a na jednom stroji.

Aplikace laserovych technologii na obrabécich strojich se provadi tak, zZe
se vyuzije stavajici obrabéci stroj a doplni se o laserovou technologii nebo se
vyuzije podstatna €ast obrabéciho stroje (ram, pohony, atd.) a doplni se
laserem, timto upravenym strojem se provadi pouze laserova technologie nebo

se zarizeni laseru pouzije do vyrobni linky. Trendy v laserovych strojich
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a technologiich sméfuji k ziskani moznosti provadét jednim laserem vice
technologii, napf. mikrofrézovani, lesténi, kaleni, vrtani malych dér atd.
Pouziti laseru jako integralni soucasti obrabéciho stroje je v souCasné

dobé predmétem vyzkumu a vyvoje v laboratofich zejména v Némecku. % 12

1.3 Palici stroj Trumatic L 4030 (TC L 4030)

Stroj TC L 4030 je zafizeni pro 2D fezani laserem (fezani rovinnych
soucasti). Jako nastroj pro fezani se pouziva laserovy paprsek, ktery se
k laserové hlavé pfivadi pomoci zrcatek. Zrcatka a laserova hlava (fezaci hlava)
jsou uspofadany na pohyblivych souc€astech, tzn. stroj pracuje s ,plovouci
optikou® (létajici). Pomoci kapacitni vySkové regulace se udrzuje konstantni
vzdalenost mezi hrotem fezaci hlavy a obrobkem. *®

Princip ,plovouci optiky” je zalozen na laserovém paprsku, ktery se
pohybuje nad pracovnim prostorem. Tim Ize maximalné vyuZzit potencial
zrychleni stroje bez ohledu na hmotnost obrobku. Obrobky nemusi byt
uchycené pomoci upinek a opracovani probiha bez poskrabani, protoze se
obrobek nepohybuije. °

Stroj je standardné vybaven systémem na vyménu palet. Systém vymény
palet méni automaticky paletu se zpracovanym obrobkem za paletu
s nezpracovanym obrobkem (plechem). Nakladani a vykladani palet je mozno
provadét paralelné s obrabénim (fezanim). Tim se snizuji prostoje stroje na
minimalni hodnotu. Nakladani palet Ize kromé toho automatizovat pomoci
nakladaciho zafizeni (volitelné vybaveni, které v Atoné neni k dispozici). 16

K ochrané pfed rozptylenym laserovym zafenim je pracovni prostor stroje
ohrani¢en ochrannou kabinou, ktera souCasné umoziuje pohodiné sledovani
vyrobniho procesu. K ochrané obsluhy a Zivotniho prostfedi jsou spaliny
a prach vznikajici pfi fezani laserem ucinné eliminovany vicekomorovym
odsavanim a kompaktnim filtraénim zafizenim. '°

CO; laserem, dle sdéleni vedoucim mé diplomové prace z firmy Atona,
nelze fezat napf. sklo, ponévadz ma podobnou vinovou délku jako laser, zlato,

stfibro a méd, ponévadz je laserovy paprsek témito materialy absorbovan.
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Tab. 1.1 Technické Gdaje TC L 4030 *°
Pracovni rozsah (X x Y x Z)
X osa 4000 mm
Y osa 2000 mm
Z osa 115 mm
Vykony
Vykon laseru 4000 W
Maximalni tloustka plechu
Konstrukéni ocel 20 mm
Nerezova ocel 15 mm
hlinik 10 mm
Maximalni hmotnost obrobku 1250 kg
Maximalni rychlosti
Pararlelné s osou 60 m/min
simultanné 85 m/min
Pfesnost
Odchylka polohy 10,70 mm
Stiedni rozptyl polohy 10,03 mm
TRUMPF CNC- fizeni Na bazi SINUMERIK 840D
Prostor potfebny pro instalaci (cca) 11600 x 5200 mm
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2 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY ZAMERENY NA
KONKRETNI ZARIZENI

2.1 Podklady pro vyrobu daného dilu

PoZadavkem pro vyrobu daného dilu je vykresova dokumentace
v listinné podobé (viz. Pfiloha 1), na které je uveden dil a je nazvan jako
Ozubena vacka s Cislem vykresu 290200. Ozubena vacka je sou€asti sestavy
pfipravku pro vyrobu ploSin. Pfed samotnou vyrobou i pfed samotnou
pfipravou vyroby je nutné, abychom posoudili jednotlivé technické udaje, které
jsou uvedeny na této vykresové dokumentaci v listinné podobé.

Nejdfive se pozastavime u razitka z néhoz je zfejmé, Ze se jedna
o vyrobek, ktery je vyroben z nerezové oceli jakosti EN 1.4301. Jedna se
o austenitickou svafitelnou nestabilizovanou korozivzdornou ocel. Je vhodna
pro prostfedi oxidacni povahy, pro silné anorganické kyseliny jen pfi velmi
nizkych koncentracich a v oblasti kolem normalnich teplot. Je vhodna pro
slabé organické kyseliny do stfednich teplot pfi souCasném provzdusnéni. Ma
sklon ke zpevnovani pfi tvarfeni za studena. Zpevnéni vznika pretvorenim
austenitu na deformacni martenzit a mize dojit k magnetovatelnosti. Pouziva
se v potravinaiském, farmaceutickém a kosmetickém primyslu, stavebni
architektufe a pro Cerpaci stanice pitné vody. Znamena to tedy, Zze pro dany
vyrobek je uvazovana klasicka nerez, obecné oznacovana jako potravinarska.
V razitku neni uveden zadny jiny parametr ohledné specifikace povrchu této
nerezy, to znamena, ze zde neni zadny pozadavek na brousSenou, lesténou,
kartaCovanou, foliovanou ¢&i dekorativni nerez. Z toho vyplyva, Ze se jedna
o potravinarskou nerez jakosti EN 1.4301 bez povrchové tpravy. '’

Dale je vrazitku uvedeno, Ze ozubena vacka ma byt vyrobena
z materialu sily 10 mm. Je to dullezity udaj pro posouzeni vyrobitelnosti na
daném zafizeni. Dané zafizeni respektive laser Trumatic L 4030 (TC L 4030)
firmy Trumf je schopen palit nerezovou ocel do sily 15 mm. Z tohoto pohledu
je dany vyrobek na tomto zafizeni vyrobitelny. Ostatni udaje uvedené v razitku

nejsou podstatné pro samotnou vyrobu pomoci laseru. '8
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DalSim kritériem pro posouzeni vyrobitelnosti jsou uvedené kéty na
vykrese. Pfi prvotnim zhodnoceni vyrobku je jasné, Ze tvar vyrobku je
slozitéjsi, jelikoz se jedna o material sily 10 mm, z néhoz se ma vyrobit v urcité
¢asti obvodu jemné ozubeni a toto ozubeni musi plnit funkci vacky ve strojnim
celku. Jestlize by vyrobek mél byt vyroben napfiklad zoceli jakosti
EN S235 JR respektive z bézné konstrukeni oceli za tepla valcované, nebylo
by to mozné, protoZze bychom nedocilili pozadované kvality u jemného
ozubeni. Dochazelo by k upalovani tohoto ozubeni, ponévadz se ocel pali
kyslikem. Pokud by se palilo jen par kusO z konstrukéni oceli kyslikem,
k upaleni tohoto ozubeni by nedoslo, protoze by se vypalky stacCily uchladit,
ale jestlize se ma palit vice kust na tabuli, tabule plechu se bude nadmérné
zahtivat, a to je pfi€ina nekvalitniho vypaleni zmifiovaného ozubeni. Proto je
tento vyrobek vhodnéjsi palit z nerezové oceli. Jako fezny plyn pro paleni
nerezové oceli se pouziva dusik. Ma teplotu —195,8°C dle certifikace Ffeznych
plyna firmy Linde. Pomoci této teploty se hroty jemného ozubeni uchladi. To
znamena, Ze nedochazi k jejich upalovani. Pfi paleni jemného ozubeni se da
také vyuzit dodate¢ného chlazeni rohu, anebo jiné specifické parametry, ale ty
budou zminény v nasledujicich kapitolach pfi osazovani technologie vyrobku.
Chlazeni rohtl se vyuziva jen zfidka, u této soucasti pouzito nebude,
ponévadz se ze zkusSenosti vi, Ze dusik dostateCné postacuje k dosazZeni
pozadované kvality u jemného ozubeni.

Jako fezny plyn pro paleni nerezové oceli se pouziva dusik, protoze ma
vyrazné lepsSi chladici ucinky oproti kysliku. Dusik dosahne snadno vysokeho
tlaku, ktery je zapotfebi k paleni nerezové oceli. Pokud by se méla nerez palit
kyslikem, obrobek by se zahfival a diky vysokému tlaku plynu by dochazelo
k utavovani nerezoveé oceli => hruby fez. Tyto zakonitosti byly konzultovany se
Skolicim referentem firmy Trumpf Praha spol. s r.o.

Okotované rozméry soucasti jsou uvedeny bez presnych toleranci, to
znamena, Ze vyrobek bude vyroben v obecné toleranci definované vyrobcem
laseru £0,1 mm. V pfipadé otvoru o @25 mm je uvedena rozmérova tolerance

H7, této tolerance se na laseru nedosahne, vyrobce stroje (firma Trumf)
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garantuje toleranci H12 az H11. Je tedy nutné, aby pfi konstrukci i pfi
technologii byla respektovana skutecnost, ze tento otvor musi byt nasledné
obroben klasickou technologii, a tudiz se zde musi pocCitat s pfidavkem na
obrabéni. Z toho plyne, Ze otvor nebude vypalen pfimo na @25 mm, ale na
24,5 mm (pfidavek 0,5 mm) tak, aby nasledné bylo docileno tolerance H7.
Tento postup byl konzultovan s vedoucim diplomové prace z firmy Atona.

Diru pro zavit M5 a diru o @4 mm nelze vypalit. Plati zde obecna zasada,
definovana firmou Trumpf, ktera fika, ze u laseru TC L 4030 Ize klasickymi
parametry palit otvory, které odpovidaji koeficientu 1,3 nasobku sily materialu.
U tohoto materidlu se mize vypalit minimalni prdmér o velikosti 13 mm
(1,3x10 mm), coz neodpovida pozadavkim na vykrese. Specifickymi
parametry respektive redukovanym zapalem a naslednym redukovanym
palenim Ize vypalit diru mensi nez 1,3 nasobek sily materialu, ale
i u redukovaného paleni je hranice vyrobitelnosti malého rozméru. Pro nerez
o sile 10 mm u redukovaného paleni je mozné vypalit nejmensi diru o praméru
5 mm, toto minimum vyplyva z tabulek, které slouzi firmé Atona a jsou ziskany
zpraxe (viz. Pfiloha 2). Tyto zakonitosti byly konzultovany vedoucim
diplomové prace z firmy Atona.

Redukovany zapal se od normalniho zapalu liSi v tom, Ze tlak plynu je
mensi (1,5 baru oproti 3 bardm) a doba zapichovani je vyrazné delsi (5,5
s oproti 2 s), vzdalenost trysky od povrchu materialu je stejna a to 6 mm. Tlak
plynu je mensSi proto, aby se pfi zapalu nevypalila velka dira respektive velky
zapich, ktery by mohl zasahovat diky malému otvoru az do obrobku. DelSi ¢as
zapichovani je ztoho dldvodu, aby se pfi menSim tlaku dosahlo propaleni
materialu paprskem skrz.

Redukované paleni probiha tak, Zze po redukovaném zapalu zlstane
tryska ve stejné vzdalenosti (6 mm) od povrchu materialu, pfi zapichovani
vyvie struska na povrch materidlu, a kdyby palici hlava s tryskou sjela az
tésné k povrchu materialu, coz nastava u normalniho paleni, mohlo by dojit
k posSkozeni optiky, poruseni trysky, posunuti tabule plechu, zavafeni obrobku
apod. Rychlost paleni (0,1 m/min) je mensi, nez u normalniho paleni a to

proto, aby paprsek dokazal prepalit st€nu materialu v celé jeji tloustce a po
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urCité draze paleni, ktera je nastavena od vyrobce a je zavisla na tloustce
materialu a délce fezu, se rezim pfepne do normalniho paleni, kde je
vzdalenost trysky 1 mm a rychlost paleni se zvySi na 0,6 m/min. Hodnoty pro
redukovany zapal i paleni jsou uvedeny v pracovnim pfedpisu (viz. Pfiloha 3).

Laser dokaze palit i v pulznim rezimu, ktery se pouziva k paleni malych
otvor0 do silného materidlu. Pulzni paleni probiha tak, Ze dochazi
k opakovanému zapalovani a zhasinani paprsku, a diky tomu se vypali mala
dira s kvalitnim fezem, ale vyroba timto zplsobem se mnohonasobné
prodrazi. Vyuziva se jen zfidka, a ke viemu se timto rezimem neda palit
nerez, protoze se pali paprskem o spinaci frekvenci 10 000 Hz. Nizsi spinaci
frekvenci by se obrobek z nerezové oceli nevypalil a pulzniho paleni se
dosahne tak, Ze se snizi spinaci frekvence paprsku. Tyto zakonitosti byly
konzultovany se Skolicim referentem firmy Trumpf Praha spol. s r.o.

V daném pfipadé se tedy dira pro zavit M5 a dira @4 mm palit nebude,
ale pouze se naznaci jejich poloha pomoci gravirovani, které slouzi k urCeni
stfedu dér pro vrtani.

Jiné udaje na vykrese neni nutné blize posuzovat. Zavérem lze fici, Ze
dle udaju uvedenych v razitku a u geometrie vyrobku lze usoudit, Ze dany
vyrobek dle vSech téchto pozadavkl je laserovou technologii strojem
TC L 4030 vyrobitelny, az na pozZadované diry. Vyrobek bude vyroben
z nerezove oceli EN 1.4301, jemné ozubeni nebude dodate¢né chlazené, dira
@25 mm bude vypalena na @24,5 mm a diry pro zavit M5 a @4 mm budou

pouze naznaceny gravirovanim.
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2.2 Elektronické zpracovani geometrie vyrobku

Pro vyrobu na laseru TC L 4030 je nutné, aby listinna podoba vykresové
dokumentace byla zpracovana do elektronické podoby. Jelikoz je jednodussi
zpracovat vykresovou dokumentaci elektronické podoby v programu AutoCAD
verze 2000, pouzije se tento program i pfesto, Ze Ize elektronickou vykresovou
dokumentaci zpracovat pfimo v programovacim softwaru TruTops 100, ktery
je ur€en pro konstruovani a technologii vyrobku pro lasery firmy Trumf.

Pfi konstrukci v programu AutoCAD je nutné respektovat urcité zasady
konstruovani, které maji vliv na nasledné zpracovani i na naslednou vyrobu
daného vyrobku. PfedevSim se musi pfi kresleni vykresu vyuzit zakladnich
konstrukénich prvku jako jsou pfimky, usecky, kruznice, oblouky a dalSi prvky.
Je to dulezité zejména proto, aby nakresleny objekt byl uzavien (kontury byly
bez preruSeni). Pokud se vyuzZiva pfi kresleni vykresu polyline & spline,
nedochazi k dotazeni koncovych bodul, respektive dochazi k nespojeni
koncového bodu jedné kfivky a pocateéniho bodu kfivky druhé. Mezi témito
body mlze byt mezera i desetitisicina milimetru. Toto nepatrné preruseni
kontury fidici software laseru (Sinumerik 840D) pozna, a neustale dochazi
k zapalovani a vypinani laseroveho paprsku, tudiz se obrobek nevypali. Proto
je vhodnéjsi pouzivat jiz zminénych zakladnich konstrukénich prvkl, aby doslo
ke spojitosti konstrukénich kfivek.

Pfi pfekreslovani obrobku se pfidavek materialu 0,5 mm pro nasledné
strojni obrabéni u diry @25H7 uvazovat jeSté nebude. Tento pfidavek se
vytvofi az v programovacim softwaru TruTops 100 v modulu CAD. Pro diru
pro zavit M5 a diru @4 mm se kfizek oznadlujici stfed dér pro gravirovani
nakresli také az v modulu CAD. V této fazi se nakresli dira a zavit tak, jak ma
byt dle listinné podoby. Tyto upravy se délaji az v modulu CAD proto, aby
prekresleny vykres slouZil jako original, ale v elektronické formé pro pfipadné
byla zaru€ena spravnost rozmérl prekresleného obrobku.

Prekresleny vyrobek v elektronické podobé je okétovan z duvodu

kontroly jednotlivych rozmérl a také tyto koty mohou slouZzit pro informaci
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k dalSimu zpracovani. Je zde pfeneseno i razitko s pfislusnymi informacemi.
Takto je vykres ulozen do adresare pod Cislem 290200 ve formatu dxf ve verzi
AutoCAD 2000.
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2.3 Technologicka priprava vyroby (TPV)

Technologicka pfiprava vyroby se provadi v programovacim softwaru
ToPs 100, ktery je dodavan firmou Trumpf, stejné jako laser Trumatic L 4030
(TC L 4030), na kterém se vyrobek ma vypalit. Tim se zaru€uje kompatibilita
mezi programem a palicim strojem. Tento program je sestaven z jednotlivych
modull, nazyvaji se CAD, Nest a Laser. Tyto moduly maji své zalozky.
Pomoci jednotlivych modulll a zaloZzek se nadefinuji konkrétni udaje pro

technologickou pfipravu vyroby dané soucasti.

2.3.1. Modul CAD
V modulu CAD se kresli dily, popfipadé se zavadi z jinych systému CAD

a nastavuji se zde zakladni data (napf. material).

Editace vyrobku pro nasledujici TPV

V otevieném programu TruTops se zvoli prvni modul CAD. V tomto
modulu se otevie pozadovany soubor 290200.dxf (pozadovana vykresova
dokumentace), ktery je ulozen ve formatu dxf. V této vykresové dokumentaci
se provedou nezbytné ukony, které budou podkladem pro nasledujici
technologickou pfipravu daného vyrobku. Témito ukony je mysSleno vymazani
vesSkerych udajl, které nejsou potiebné pro pfipravu, tj. tabulka, Kkoty,
komentare a jiné charakteristiky vyrobku. Vysledkem téchto uprav musi byt jen
jednotlivé kontury vyrobku. Také se nesmi opomenout misto dér pro zavit M5
a @4 mm naznadit pouze kfizky pro gravirovani a souasné se musi vytvofit
jiz zmifiovany pfidavek materialu 0,5 mm u diry @25H7. Zadné jiné Gpravy se
na vyrobku nedélaly, ponévadz vesSkeré naleZitosti byly spravné zpracovany
v programu AutoCAD 2000.
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Obr. 2.1 Vykres nacéten v modulu CAD

Worll D e OTGL SEEASE N WaCMT PRl
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Obr. 2.2 Vykres pro nasledujici TPV

Uprava geometrie
Aby se zabranilo nepfesnostem, provadi se pfi ukladani automaticka

uprava geometrie, to znamena, Ze si program stanovi vnitfni a vnéjsi obrys.
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Vnitfni obrys pFedstavuje kruznici 24,5 a vnéjSi obrys je na obvodové
kontufe. V pfipadé chyby v urCeni druhu obrysu ma programator moznost tuto
chybu pfed ulozenim opravit. Tato chyba vznika diky tomu, ze kontura neni
uzavfena, mista napojeni na sebe nenavazuji, a to je zobrazeno pomoci
cervenych bodl tam, kde mista napojeni na sebe navazuji, tak se zobrazuji
body zelené. Pokud by tato chyba nebyla opravena, potom by se pfi
koneCném ulozeni objevila tabulka upozoriujici na tuto chybu. Urceni
vnitfniho a vnéjSiho obrysu ma vliv na zvoleni zapalu. V pfipadé, Ze by byl
nespravné zvolen zapal, respektive by zapal byl zvolen na vyrobku (nebyl by

soucasti odpadu), doslo by k znehodnoceni vyrobku.

Obr. 2.3 Upravena geometrie na vyrobku

Ulozeni souboru ve formatu geo

Pfed dokon&enim ulozeni se vyplni informace o souboru. Identifikace dilu
predstavuje Cislo vykresu 290200. Do poznamky se mulze uvést blizsi
jsou uvedeny inicialy programatora, ktery vytvafi technologickou pfipravu
vyroby- JS. Tyto inicialy jsou dulezité pro pfipadnou identifikaci ¢lovéka, aby

se s nim mohly konzultovat napfiklad zmény na vyrobku apod. Nazev stroje se
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zde nevyplhuje, protoze pokud by vyrobek mél byt pozdéji palen na jiném
stroji, musel by se soubor ve formatu geo vytvaret znovu, v jiz uloZzeném
souboru formatu geo by stroj zménit neSel. Proto se stroj voli az v modulu
Laser. Dale se zde musi vyplnit identifikace materialu 1.4301-100, kde Cislo
100 oznacuje tloustku materialu (10 mm), napf. pro 3 mm by to bylo Cislo 30
a tloustka materialu 10 mm. Mérny systém je zde zvolen jako metricky, dalSi

volbou mérného systému je palcovy, ale ten se vnaSich podminkach

nepouziva.

D il | z90z00 | MErTY Systém
Poznamka k wikresu | j [®  Metricky
Operstor | I3 B _| Palcavy
Mazey stroje | j
D meterisiu [1-4z01-100 ] LN
Tlougtka materidly W
Wekras piipraven IE
Yisohecndnastaveni | TwirLine f moZnost Technologie |
[ Poloha wice dilll (MTL)
[T Otacet Takaznik i &, Takézky | e v
G| W Priarits 5
R e R
[ WyZadat viastnosti pfi uloZeni
nhapozledy pouzité hodnoty | [ ow ] Prerusit

Obr. 2.4 UloZeni souboru ve formatu geo

Po vSech téchto definicich se soubor ulozi do formatu geo a tim se
i automaticky zvoli nulovy bod vykresu v levém spodnim rohu obrysu vyrobku,
popfipadé do levého spodniho rohu opsaného obdélniku obrysu vyrobku.

Témito upravami vznikl obrys obrobku s pfislusnymi parametry ulozeny

jako soubor 290200.geo.

2.3.2. Modul Laser
V modulu Laser se voli technologicka tabulka s parametry pro paleni

a zpracovava se zde technologie a optimalizace vyrobku.
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Vybér technologické tabulky a pracovniho predpisu pro paleni

V modulu Laser se otevie pfedchozimi kroky vytvofeny soubor
290200.geo, a tim se zobrazi nabidka pro vybér technologické tabulky. V ni se
vybere Cislo technologické tabulky dle stroje, na kterém ma byt vyrobek palen
a dle materialu, ze kterého ma byt vyrobek vypalen. Pro laser TC L 4030
a material nerezova ocel EN 1.4301 bez povrchové upravy byla zjediné
nabizené tabulky zvolena technologicka tabulka T2D-5122. Po této volbé se
zobrazi nabidka pro vybér pracovniho pFedpisu, ve kterém se zvoli jeden

z pfednastavenych predpisu, ktery se odviji od zvolené technologické tabulky.

R s T o B e
| Whybér pracouniho p

Cizlo tabulky TzD-512Z
Poznamka 1.4301 10.0wm 4000W 7.52 NZ HD TCS Standard

TRUMPFE | Tékazrik

T20-5122-5P - Pierceline: standard
T2D-5122-5P3040 - Pierceline: standard
T20-5122-4P - PierceLine:odparovani (folie) obrys

T20-5122-3 - Standard L303004 5-L25300E6 .5
T20-5122-4 - Odpafovani (fdlie) obrys
T20-5122-1 - Standard (rezani bez SprintLine)

BEESEZL L LEEL L W]

Poznamka k predpisu
|Standardschneiden NE

oKk | Prerust |
Obr. 2.5 Vybér pracovniho predpisu

Na vybér je zde pracovni predpis pro standardni paleni, pro funkci
odpafovani, ktery se pouzivda u materialu s folii, coz je u brousenych,
leSténych a podobné povrchové upravenych materialt, aby se uchranily pred
poskrabanim a nékolik dalSich pracovnich predpisu. Vybran byl pracovni
predpis T2D-5122-5P pro standardni paleni, jehoz data jsou uvedena v pfiloze
3. Tyto predpisy jsou preddefinovany firmou Trumpf, které jsou vyvojem
i zkusenostmi ovérené, ale je tu i mozZnost si nadefinovat vlastni pracovni

predpis podle potfebnych parametrl paleni a to v zalozce Zakaznik. Ze
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zkuSenosti firmy Atona se z 98% pouZivaji standardni tabulky pfeddefinované

firmou Trumpf.

Zpracovani technologie vyrobku

Po vybéru pracovniho pfedpisu se pomoci ikony automatické zpracovani
vytvofi zapaly na venkovnich a vnitfnich obrysech vyrobku. Mize se zménit
umisténi zapalu a jejich poradi.

V této fazi se mize zvolit urdity druh zpracovani jako napfiklad chlazeni
rohl. Pouziva se v pfipadé vyrazné ostrych roht bez zaobleni, protoze hrozi
prehfati téchto rohu a pfipadné i upaleni téchto Casti. Nebo se zde da zvolit
funkce loping, coz je zachovani ostrosti rohd, ktera se provadi napfiklad tak,
ze draha paprsku v misté rohu udéla koleCko, tzn. ze se paprsek oddali od
obrysu dilu a vraci se proti sméru pfedchoziho paleni a znovu najizdi k rohu
vteCcném sméru predpokladaného paleni. Jestlize by byl pozadavek na
zachovani ostrosti rohtl a nebyla by pouzita funkce loping, doSlo by v misté
rohu vlivem zmény drahy paprsku ke zpomaleni paleni, coZz by mohlo mit za
nasledek zaobleni rohu. Ale pokud se ma volit vice druhl zpracovani, voli se
tyto funkce az v zalozce Technologie, kde jsou nabizeny vSechny mozné

druhy zpracovani.
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Obr. 2.6 Loping

Ze zalozky technologie se voli technologické zpracovani jako napfiklad
invertovani najizdéni respektive zména sméru najizdéni, tedy pod jakym
uhlem bude najiZzdét fezaci hlava od zapalu ke kontufe nebo pfemisténi
polohy najizdéni, tim je mySlena zména polohy zapalu na kontufe. Dale
redukovany zapal nebo zpracovani roh(, to jest chlazeni rohd, loping apod.,
jak jiz bylo dfive rozebrano nebo vymazani zpracovani rohu, které slouzi
k vytvofeni zaobleni ostrého rohu. Tim je draha fezu vyrobku zjednodusena
a pouziva se v pfipadé, kdyz by stimto ostrym rohem mohly byt néjaké
problémy a nemusel by byt popfipadé zachovan. Dale se v zalozce
Technologie vytvafi fez na tabuli. Tento fez se tvofi, je-li zpracovano jen Cast
tabule, pro oddéleni odpadu od zbytku tabule, popfipadé pro roziezani
odpadu pro lepSi manipulaci, ale to se voli az po osazeni tabule vSemi
vyrobky. Dale se zde voli mikromuUstky, coz je uzka ¢ast materialu, ktera drzi
obrobky i odpad pohromadé, docili se toho tim, Ze se na kratky usek prerusi
fez. Velikost pferuSeni fezu je nastavitelna. Mikromustky se vétSinou pouzivaji
pfi méné rozmérnych obrobcich, aby se pfi paleni i pfi manipulaci nepoztraceli
zapadnutim do rlznych skulin stroje. MikromuUstky také slouzi k zabranéni

propadnuti obrobkd mezi rosty na pojizdny pas a naslednému poskrabani
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anebo ke vzpfi€eni v tabuli, naslednému narazeni palici hlavy do vzpfiCeného
plechu a naslednému poskozeni obrobku popfipadé palici hlavy. Nékdy si
i sam zakaznik preje, vytvofeni mikromUstkl, aby védél, které ¢asti obrobku
patfi k sobé. V misté mikromlstku zlGstava na materialu vystupek, proto se
musi zvazit, zda je vhodné tuto technologii pouzit. V této zaloZce se da
nastavit spousta druhU zpracovani, ale ty vyjmenované jsou nejvice

vyuzivane.

Obr. 2.7 Invertovani najizdéni

V Technologii pro obrobek ozubena vacka se pfemistila automatem
osazena poloha najizdéni u vnéjSi kontury a to proto, aby se hned po najeti
paprsku zacCaly palit ostré zuby. Tim padem obrobek nebude zahraty
a nevznikne dlivod k tomu, aby tyto zuby nemély dostatecnou kvalitu ostrosti.
Pfi automatickém zpracovani nebyla poloha zapalu z tohoto pohledu zvolena
vhodné. Ostatni zmény automatického zpracovani nebylo nutné pouzit. Jen se
zvazovalo, zda pouzit dodate¢né chlazeni rohd, ale z pfedchozich zkuSenosti

se chlazeni nevolilo.
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Moy by

Obr. 2.8 Pfemisténi polohy najizdéni

Zpracovani optimalizace vyrobku

Prostifednictvim zalozky Optimalizace se voli uspofadani neboli
nastaveni porfadi paleni jednotlivych kontur na daném vyrobku. Definuje se
zde, jestli se bude palit jako prvni venkovni kontura nebo vnitfni kontura apod.
Tato volba je dulezita ztoho duvodu, aby nedoSlo k vyrobé& zmetkového
obrobku a to tak, Ze kdyz by byla vypalena prvné vnéjSi obvodova kontura,
ktera by spadla mirné pod uroven vrchniho povrchu materialu a potom by se
do tohoto tvaru palily néjaké vnitini kontury, nebyly by pfesné na tom misté,
kde by mély byt.

Dale se nastavi poradi paleni na tabuli, vjakém sledu se maji palit
jednotlivé kontury, to znamena, jak se budou jednotlivé dily postupné palit.
Muzu zvolit i tzv. nahodilé paleni, které se pouziva zejména tehdy, kdyZz je na
daném dilu vice otvori a je popfipadé rozmérnéjSi, aby se stacil dil
ochlazovat. Pfi pfehfivani by se obrobek mohl vydout a nasledny paleny otvor
by uz nemusel odpovidat rozmérové toleranci. U mensich obrobkl se

o nahodilém paleni neuvazuje, ponévadz by se svymi malymi rozméry
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neuchladil. Nahodilé paleni se muze pouzit, kdyz z jakéhokoliv ddvodu nesmi
byt vyuzito mikromustkl a hrozilo by vzpfi¢eni odpadu. Timto by se mohl
palici stroj stopnout, opatrné vydélat postaveny kus a palit dal, ale na druhou
stranu se musi zvazit to, aby pfi pfejezdu palici hlavy nehrozilo narazeni této
hlavy do vzpfi¢eného obrobku.

U soucasti ozubena vacka byla zvolena jako prvni operace gravirovani
kfiz pro nasledné urCeni stfedu dér pro vrtani, potom paleni vnitfni diry
@24,5 mm a nakonec paleni obvodové kontury. Nahodily zapal na obrobku
nebylo nutné volit, protoze je soucast mala a pali se v ni jen jedna dira, takze
z tohoto pohledu nehrozi pfehfati.

V ramci modulu Laser se vSechny potfebné funkce navolily. Je mozné
pouzit i nékteré z dalSich zaloZek jako napfiklad osazeni, ale téchto funkci se
ve firmé Atona nepouziva a na daném vyrobku to také neni tfeba. V této Casti
se da zvolit i technologie a optimalizace na tabuli, ale nevyuZziva se, ponévadz
se toto zpracovani tvofi az v modulu Nest. Dil ozubena vacka se ulozi jako
soubor 290200.gmt, kde format gmt predstavuje geometrii dilu

s danou technologii.

2.3.3. Modul NEST
Tento modul slouzi k osazeni tabule plechu poZzadovanymi vyrobky, a ke

zvoleni postupu, jak se budou vyrobky na tabuli palit.

Zalozeni nové zakazky

Pfes modul NEST se zvoli nova zakazka, ktera se pojmenuje JS_10N,
tato zakazka je vzdy ve formatu job. Dale se zvoli cesta, kam se zakazka bude
ukladat. Reakci na zakazku je automatické vytvofeni nazvu tabule, ma stejny
nazev jako zakazka, ale je ve formatu taf a samoziejmé se zvoli, kam se
soubor formatu taf bude ukladat. Tim se vytvofi nova zakazka, ale zatim bez

jakychkoliv dat.
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Obr. 2.9 Vytvofeni nové zakazky

Zavedeni dilu do zakazky

Aby zakazka obsahovala potfebna data, musi se pfes zavedeni souboru
vybrat dil ve formatu gmt, ktery ma byt naskladan na tabuli. Dild, které se
mohou nacist do pfedem pfipravenych oken k osazeni tabule mize byt vice,
ale vnasem pfipadé je to pouze dil 290200.gmt, ktery byl jiz vytvoren

v modulu Laser.

Definovani parametra dilu

Nyni se musi v zakazce nadefinovat parametry dilu, jako je pocet dild,
zadava se zde pouze maximalni pocet kusu. Rozmezi min. a max. se zejména
vyuziva pro automatické skladani dili menSich rozméri, aby doslo
k efektivnosti vyuziti materiadlu. Pokud by se napf. na pfifez o urcité Sifce
naskladalo pozadovanych 50 ks jednoho druhu dilu a zbylo by na pfifezu
misto jesté pro 2 ks, tak diky nastavenému maximalnimu poctu kusu by se
pfifez doskladal. Kdyz by nebyl nastaven maximalni pocet kusl, potom by se
volné misto na pfifezu pravdépodobné nevyuZzilo a vyhodilo by se jako odpad.
Také se musi definovat otacivost dilu na tabuli, to se feSi pfevazné u nerezy,
ktera je povrchové upravena, jako dekor Ci brus, kde musi byt zachovan smér
brusu na dile. Ale feSi se i u cerného materialu, u néhoz musi byt respektovan
smér valcovani. Pokud ma byt zachovan smér valcovani, muze se dil otacet,
ale pouze o 180°. Jeden z dulezitych parametrt je i priorita dilu, ktera se

pouziva u vice druhd vyrobkul a slouzi k ureni, ktery druh dilu bude
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naskladan (respektive vypalen) jako prvni, druhy atd. Cim nizsi priorita, tim
bude dil naskladan dfive. Kdyz by byla priorita u vSech dill stejna, naskladal
by si to automat podle sebe. Zpravidla se dava nizsi priorita u dilu, u kterého
hrozi vzpfiCeni jak samotného vyrobku, tak i odpadu a tim, Ze bude mit nizsi
prioritu, bude naskladan hned od pocatku tabule, a diky tomu bude moci
obsluha po zastaveni stroje vzpfiCeny kus odstranit. V pfipadé, Ze by priorita
byla vy3Si, kus by mohl byt naskladan az za pllkou tabule. V pfipadé
vzpfi€eni by obsluha musela vejit az do stroje, a tim se vyrazné prodlouzi
palici ¢as. Vzorovy dil se zvoli napfiklad tehdy, kdyz je dil slozity a jsou
potfeba odladit parametry, nez se zacne s vyrobou pozadovaného poctu kusu.
Tento vzorovy dil se odecte z nastaveného celkového poctu kusl, proto se
nesmi opomenout navySit pozadovany pocet kuslU. Sklada se na zacatek
tabule (od pocate¢niho bodu), aby byl co nejpfistupnéjsi obsluze, a musi se

palit jako prvni.

Pocdet kusl foelkem) Min. = g0

F0.27 102.06 [mm]
[ HMadizst nastaveni ze souboru GEO

|L1hnvnlne ot odny J Clhel | 90.00 Deg.

ﬁ@@w\mmw
AT Baaaaa N

[ Skladat cﬂ na rastr

Priorita dilu | 5
“zorowey dil | u]
Jméno zakazhnika Minn. HMa

[4 L]

Cizlo pracovists

Ok, | Prerugit |
Obr. 2.10 Definice parametrt dilu
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Zakazka JS_10N bude obsahovat pouze jeden druh dilu o poctu 50 ks,
smér otaCeni se neomezuje, priorita dilu je standardné ponechana na 5
avzorovy dil neni potfeba ZzZadny, protoZze zakazka se bude opakovat
a v pripadé vyrobeni néjakého zmetkového vyrobku by se v dalSi zakazce

pocet navysil.

Definice dat tabule (plechu z nerezové oceli EN 1.4301)

Déle se pristoupi k zaloZzce Zakazka, kde se pfes parametry skladani
zvoli DATA TABULE, kterymi jsou rozméry X= 2000 mm a Y= 1000 mm, takze
se jedna o tabuli malého formatu, pocet tabuli je 1, ponévadz 50 kusul vyrobkd
se vejde na jednu tabuli a v neposledni fadé se zvoli tvar tabule. Toto je
dilezité, kdyz by se jednalo napfiklad o zbytek kruhového prafezu
Z néjaké predchazejici vyroby, aby se pfednostné vyuZil. Pro nadi zakazku je

zvolena tabule malého formatu a tedy se jedna o pravouhlou desku.

Drata tabule Maoznosti TuwvinLine Technologie Mazew soubory
Oznacent materialy | 1_43201-100 ﬁ
Rozmeér ¥,% |20|3c|_ 00 mm 1000.00 mm TlouEtka materiglu [ 10. 00 mm
Poéet 1
[®  Pravodhla deska
Y Libovolna geometrie desky & w
24 Fhoiina skiads & m
4 Sprava zhytkowich dezek & ‘W
[ Altivovat
ok | Perusit |
| |~
Ffidat Zménit Wymazat
oK | FPerudit |

Obr. 2.11 Definice dat tabule
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Moznosti skladani dilt na tabuli

V parametrech skladani se musi jes$té navolit moznosti skladani vyrobku
na tabuli, to znamena, jak daleko budou od sebe obvodové kontury vyrobkd.
Zvoli se minimalni odstup dili mezi sebou na 10 mm. U nékterych dilu, kde se
ma dosahnout vétsi vytéznosti materialu se voli i menSi odstup jednotlivych
dild mezi sebou, ale neni dobré, aby minimalni odstup dild byl menSi jak
5 mm. Definuji se také okraje tabule plechu na 10 mm, to znamena Zze
v x-ovych soufadnicich zprava i zleva je 10 mm a v y-ovych soufadnicich
nahofe i dole také 10 mm. U zakazky pro vice tabuli, kde je minimalni pocet
dili mensi nez maximalni, je moznost volby u posledni tabule kompletni
naplnéni tabule, a tim se tato tabule osadi maximalnim moznym poctem dila.
Pfi zatrhnuti volby ,Naplnit jinymi dily“ je mozZnost naskladat dily do vnitini
plochy dilu, ktera by tvofila odpad. Poc¢atecni roh uréuje, odkud se zacnou dily
skladat. Automaticky je to zvoleno v levém spodnim rohu pro stoj TC L 4030,
pro obsluhu stroje tj. v pravém pFfednim rohu stolu. Samozfejmé je mozné
zvolit pocatecni roh v kterémkoliv ze 4 rohd. Uréeni sméru vilaken je dulezité
pfevazné u rozmérngjSich tabuli. To je, jsou-li formaty rozmérové vétsi jak
3000 mm x 1500 mm. U téchto formatl mizZe byt smér valcovani pootoceny
0 90° oproti sméru valcovani béznych materialt, ktery je ve sméru x-ovych
souradnic, tj. delSi strana tabule.

Pro zakazku JS_10N je pouzit material formatu 2000 mm x 1000 mm
a tedy smér valcovani je bézny, proto se ponecha smér vlaken i smér skladani
ve sméru x-ovych soufadnic, odstupy mezi dily i okraje tabule jsou 10 mm

a pocatecni roh je nezménén v levém spodnim rohu.
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Diata tabule | Moznosti | TwvinLine Technologie | Mazey soubory

Minimaini odstup difd 1o . ms Smér widken ve sméru X v

Okraje tesky Smér skldddni ve sméru X ¥

[ Jednotné 10.00 mm Smér skladani W

veo WY verwo NONNHIY || Grostecnitanie

Mehore [T Do OEEEEE

[ Prevzit jako standard Pesnast skidedni Tysoly |
(rastr)

[ Plnici dily jen do wydky krahice [T Volng definovano: T

[3  Mapinit postedni tabuli Kompletni tabul ¥|

[ mapinit jingmi dily Profil skladani Default j

X wybvoft steiné tabule

20.00 % = min. wyuZitim
Podtedni roh [ Cptimalizétor
& Casovy limit (0=F4cny) 0=

oK | PRerudit |

Obr. 2.12 Moznosti skladani dilt na tabuli

Spoleéné oddélovaci rezy

Zalozka TwinLine slouzi k aktivaci spole¢nych oddélovacich fezl, ale
podminkou je, Ze spoleény Fez obou soucasti musi mit tvar pfimky. Z toho
vyplyva, Ze se spole¢né fezy mohou aplikovat u obdélnikovych dild nebo
u stejné protilehle tvarovanych ,L“ dild (klavirovy pant). U ozubené vacky
nelze spolecné fezy aplikovat. Ostatni parametry skladani pro tuto zakazku
neni potfeba definovat.

Zbyvaijici zalozky jako Technologie, kde se definuje palici stroj a Nazev
souboru neni tfeba definovat, protozZe je vSe definovano jiz v pfedchazejicich

¢astech.

Vlozeni prazdné tabule

Po nadefinovani parametri skladani se vlozi v modulu Nest prazdna
tabule, tj. 1 tabule nerezové oceli 1.4301-10 (sila 10 mm) formatu
2000 mm x 1000 mm, tyto parametry byly navoleny v pfedchozi casti

v zalozce DATA TABULE. V této ¢asti se mize zadat libovolny pocCet tabuli.
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Skladani diltl na prazdnou tabuli

Nyni se zacne s optimalizaci respektive se skladanim dild na prazdnou
tabuli. Mohou se zvolit 3 metody skladani a témi jsou rucni nebo automatické
skladani a nebo se dily naskladaji automaticky a ru¢né se upravi. Samotné
automatické skladani se vyuziva podstatné méné zejména proto, Ze pfi tomto
druhu skladani ve vétSiné pfipadech dochazi k horsi vyuZitelnosti materialu,
tzn. Ze stejny pocet kusl u automatického skladani potfebuje vice materialu,
nez u ruéniho skladani. Konkrétné pro 50 kusu ozubené vacky je potieba
u automatického skladani pfifez o Sifce 424 mm a u ru¢niho skladani je
potfeba pfifez o Sifce 396 mm. 28 mm sice neni velky rozdil, ale pokud by
meéla byt osazena cela tabule, uz by tam mohl byt rozdil znacny. Délka pfifezu

je u obou metod skladani stejna a to 1000 mm, takze zde nehraje Zadnou roli.

e T rru o
R | S T YT GO B |

Fikratha s obl inbaule urfera ks T

[Feha  om

¥ = [Lodo.od L

o] s |

S0 ) e
'

e e NN N

Obr. 2.13 Ruéni skladani dild
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Obr. 2.14 Automatické skladani dilt

Automat by dily mohl naskladat 1épe, ale musely by se neustale ménit
parametry skladani, nez by se dosahlo pozadovaného cile a z toho vyplyva,
ze jednodussi metodou skladani je metoda rucni, ktera je ve firmé Atona ve
velké mife vyuzivana, a i pro tuto zakazku je pouzita a to z toho davodu, ze
v tomto pfFipadé je ruéni skladani dild nejrychlejsi i nejoptimalnéjsi. Prvné se
vhodné vlozi jeden dil, poté se zkopiruje v kladném sméru y-ovych soufadnic,
aby zaplnil celou Sifku tabule, dale se vlozi dalSi dil, ktery se pootoci o 180°
a zapasuje se co nejnizeji a nejtésnéji k jiz vytvofenému sloupci dila. Tento dil
se opét zkopiruje v kladném sméru y-ovych soufadnic. Nyni se vezmou oba
dva sloupce a zkopiruji se v kladném sméru x-ovych soufadnic. Timto
zpusobem byla ruéné osazena tabule plechu. Kdyz se ru¢né sklada jeden dil
vedle druhého, je mezi nimi zachovan nastaveny minimalni odstup dilu
10 mm. Pokud je minimalni odstup pfesazen, dil zCervena a nejde na
pozadované misto vlozit.

Automatické skladani a nasledné rucni preskladani se vyuziva, ale jen
tehdy, nehrozi-li slozité ru€ni preskladani automaticky naskladanych dild,
popfipadé preskladani vSech dill, to by se €as skladani vyrazné prodlouzil.
Tato metoda se voli pfevazné s ohledem na slozitost skladanych dila, ¢im vice

AT & <4

nastane problém z pfedchoziho nastaveni parametrt skladani, mizou se zde
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tyto parametry dili predefinovat, jako zménit minimalni odstup mezi dily nebo
otoCeni dilu a také kopirovani dilu. Do téchto parametrd se vétSinou zasahuje

z dlivodu co nejvétsi vyuZitelnosti materialu v kombinaci s vice druhy dilG.

IS 18N 1.TRAE 2080: | BaG

Obr. 2.15 Pfesazeny minimalni odstup dill

Ulozeni osazené tabule

Takto osazena tabule nerezové oceli EN 1.4301, sily 10 mm a formatu
2000 mm x 1000 mm dily ozubena vacka se ulozi jako soubor JS_ 10N ve
formatu job. V tomto formatu je zanesena technologie provedena na danych
kusech usporadanych na daném formatu tabule. Automaticky dojde k ulozeni
stejného souboru, ale ve formatu taf, ktery obsahuje také technologii
provedenou na danych kusech, ale pouze pro jednu tabuli. Soubor ve formatu
taf se vyuziva, kdyz je potfeba opravit technologii na danych kusech
uspofadanych na daném formatu tabule, tak se tato technologie opravi pouze
na pozadované tabuli. KdyZ by byly osazeny napf. 3 tabule, vytvofily by se i 3

soubory ve formatu .taf, tzn. pro kazdou tabuli by byl jeden soubor. Soubory
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by byly rozliSeny koncovym Cislem, napf. JS_10N_1, JS_10N_2, JS_10N_3.
Pokud by se technologie opravovala v souboru ve formatu job a bylo by tam
vice tabuli, byla by tato prace zdlouhavéjsi a nepfehledna.

2.3.4. Modul Laser
V modulu Laser se zvoli zakazka, kde je uz predefinovany stroj, tabulka
paleni, technologie dilu a je zde provedena i optimalizace dili na tabuli

z modulu Nest a v ni se provede optimalizace dill na tabuli.

Automaticka optimalizace dilt

V této Casti se zpracovava technologie dili na dané tabuli, tzn. Zze se
bude definovat, v jakém pofadi se budou dily na tabuli palit, ktery dil se bude
palit jako prvni apod. tj. automaticka optimalizace dilu. Pfi otevieni zakazky je
automaticky prednastavena technologie paleni a to tak, aby doSlo k co
nejlepS§imu moznému porfadi zpracovani dili na tabuli za co nejkratsi ¢as.
Tato automaticky prednastavena technologie paleni se vzdy vytvofi pfi

otevreni nové zakazky a da se upravit, ale projevi se az u dalSi nové zakazky.

Obr. 2.16 Prednastavena automaticka optimalizace dilu
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Automaticka optimalizace dili pro zakazku JS_10_N1

ZaCne se palit prvni dil, ktery je vpocateCnim rohu, tzn.
v nulovych souradnicich tabule posunutych o 10 mm ve sméru x-ovych
i y-ovych soufadnic.

Po vytvofeni pfednastavené technologie paleni se muze zménit poradi
zpracovani pomoci automatické optimalizace. Pofadi zpracovani mezi dily se
optimalizuji na levé strané masky a to tak, ze se v automatické optimalizaci
zvoli optimalizace dili. Dale se zvoli uvazeni preklopeni. Pokud se bude brat
v uvahu pfeklopeni, potom pfi optimalizaci paleni bude automat zjiStovat
moznost pfeklopeni dilu a tim naslednou kolizi. Moznost pfeklopeni se zjistuje
z geometrie dilu, tloustky materialu atd. Jakmile automat zjisti moznost
preklopeni, zméni pofadi paleni tak, aby ke kolizi nedoS$lo. | kdyz je timto
zpusobem moznost preklopeni minimalizovana, automat nebere v Uvahu
okolni vlivy, jako zahfivani materialu atd., tudiz k pfeklopeni respektive
ke vzpfi¢eni dilu a nasledné kolizi dojit mlze, ale jak jiz bylo zminéno, je tato

kolize alespon z néjakého hlediska minimalizovana.

[ oOptimalizace dild [ optimalizace obryst
[= Uwazit pfeklopeni [#  Uvazit pfekiopent
[ Mejprve Fezat padaijici
[# Zménit naiizdéni
[ Pfiprava wwkresu
zamitruta
Standard Rastr Rozdglero | Standard | Wiigka | Rozodleno |
SMér Tpracovant
Patet sektorl | |- [m |
|3 ¥ 3 pole j
Rozdéleni hiira optimalizace
= — | = o
Maiist primérni nastaveni | Matist primarni nastaveni |
Ok |  Prerust |

Obr. 2.17 Automaticka optimalizace
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Dale se v automatické aktualizaci voli strategie zpracovani a tim je bud
,standardni® zpracovani, coz jsou pfejezdy ve sméru x-ovych soufadnic Ci
sméru y-ovych soufadnic s nejkratSimi pfejezdy nebo zpracovani pomoci
,MFiZky“, cozZ je zpracovani podle vypocCtené mfizky dle nastavenych kritérii,
tzn. napf. pfejezdy jsou nastaveny ve sméru y pro jeden sloupec, kde neni
bran ohled na co nejkratSi polohovaci drahu. Zpracovani pomoci rezimu
,;ozdéleno®, je tepelné optimalizované rozdéleni prostfednictvim vybéru
sektorl. Vyrobky jsou rozdéleny do urcitého poctu sektorti a ¢im vétsi bude
rozdéleni, tim se bude vice stfidat paleni dili mezi jednotlivymi sektory a tim
se i prodlouzi ¢as paleni. Sektory jsou rozdéleny na sloupce a fadky, takze
,3X3 pole“ znamena, ze sektor ma 3 sloupce a 3 fadky.

U zakazky JS 10N_1.taf hrozi prehfivani dill, proto je z hlediska
prehfivani i nejkratSich prejezdd zvolena optimalizace dilt, zamezeni
preklopeni dilli, zpracovani pomoci rezimu ,rozdéleno® na sektory 3x3 pole
arozdéleni je ve dvou tretinach, to urCuje, jak moc se bude pfejizdét mezi

jednotlivymi sektory.

Obr. 2.18 Automaticka optimalizace dil(i pro zakazku JS_10N_1.taf

Poradi zpracovani uvniti dili se optimalizuji na pravé strané masky

automatické optimalizace, ale potifebné funkce se navolily jiz dfive v modulu
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Laser v Ccasti, Zpracovani optimalizace vyrobku“ pfi vytvafeni souboru

290200.gmt, tudiz se zde nic neméni.

Oddélovaci rez

Optimalizace dila je timto nastavena a tudiz se musi zvolit oddélovaci
fez, tzn. ze se oddéli odpad s vypalenymi dily od zbytkového materialu, aby se
mohl lépe skladovat. Pokud by byla zpracovana cela tabule, potom by
samozfejmé Zadny oddélovaci fez nebyl nadefinovan. Oddélovaci fez se
vytvari tak, ze se nakresli pomocna €ara, ktera se dotyka nejvzdalenégjsich dilt
popfipadé dilu a je rovnobézna s osou y. Od této pomocné Cary se naznaci
10 mm vzdalena druha pomocna ¢ara ve sméru od vyrobkd. Nyni se pomoci
tabulky nadefinuje manualni oddéleni a svisly oddélovaci fez, potom se oznaci
vzdalenéjSi pomocna ¢ara od vyrobku, a tim je tento oddélovaci fez nastaven.
Ve vétsSiné pfipadu se déla v pravouhlém soufadném systému z divodu lepSi
skladovatelnosti, skladani dili, odméfovani pocatku, atd. Ale vzdy tomu tak

byt nemusi, naznaci se dle potfeby.

........

.....

Obr. 2.19 Oddélovaci fez
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Vytvoreni NC programu

Poslednim dulezitym krokem pro vytvofeni zakazky je vytvofeni NC

programu této zakazky.

a) Nastaveni NC programu

Jako prvni krok se nastavi nazev NC souboru JS_10N_1.LST, adresar

NC souboru, kde bude soubor ulozen, program je JS_10N_1. V pfipadé, ze by

bylo vice program(, napsalo by se za 1 dalSi pofadové Cislo 2, 3, 4 atd. dle

poCtu programl. Nadpisem NC souboru je mySlen urc€ity upfesnujici popis,

firma je Jifi Sebela, popfipadé je to externi zakaznik a operator JS jsou inicialy

programatora, ktery program zpracoval.

Mastaveni

Sled Poloha plechu Mastavovac plén |

M&zey souboru NG | J3_10M_1.LST

[

Adresa NC programu [p:v78v19 03 08

[T &dresdf nastavovaciho plal f\\\

Program
Madpiz pra WC
Firma
Cperator
Foznatmks

| At onal

ldle

[1inas mar s-10 1.4301

[2hobs c

[ wrabni balk

R TN NN

%
25&4 L)L« éu

b) Parametry NC programu

oK | Pierusit |

Obr. 2.20 Nastaveni NC programu

V parametrech NC programu je dulezité zatrhnout polozku ,Ulozit TMT*,

ktera zajisti uloZeni tabule s danou technologii do souboru formatu tmt. Tento

soubor se vyuziva k jakékoliv nasledné technologické upravé, tfeba pfi

nevhodné zvolenych zapalech na tabuli. Pokud by soubor formatu tmt
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neexistoval, technologie by neSla opravit a musela by se tato technologie
znovu navrhnout. Ostatni poloZky jsou automaticky pfednastaveny, obsahuji

zakladni parametry, jako okamzité spusténi pfenosu NC souboru atd.

Mastaveni Farametry I Sled | Paloha plechu Mastavovac plan |
Grafické zobrazeni
[~ Zpracovéni | Pocet programossych cykil m ‘
[ Cislovani
% Infotabule | Délka stroje-mikromistek A |

‘ 3 Uloit TMT ‘

[®  wystup technologickyoh tabulek s programem ‘

‘ [%  Propojeni Sizla podprogramu & hlavniho program Cizlo podprogramu m ‘
[%  Soukor MC piepsat bez varovani
[ Program nésledného zpracovant MO 3 SRR ]
[%  Ihned spustit pfenos bC
Crynamicky stupen N B @

ok | Pierust |

Obr. 2.21 Parametry NC programu

c) Sled NC programu
V zalozce ,Sled“ jsou natazena data zpracovniho predpisu

vr  woewv s

se zde uz nic ménit.

d) Poloha plechu NC programu

V zalozce ,Poloha plechu je moznost volby, zda se bude zjiStovat
poloha plechu pomoci detekce. Tato volba se voli pfi potfebé zjisténi pfesné
polohy plechu z divodu osazeni vyrobkd az do jeho okraje, tzn. okraj tabule
plechu neni 10 mm, ale tfeba jen 5 mm a nebo se jedna jen o rozdéleni
plechu, tzn. Ze palici hlava musi palit od jednoho okraje plechu k druhému,
a to v pravouhlém soufadném systému. V tomto pfipadé tomu tak neni, proto
neni potreba plech zamérovat, a tak se zvoli volba nepromérovat. Nakladani

tabuli plechu je ve firmé Atona pouze manualni, pokud by zde bylo volitelné
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nakladaci prislusenstvi, tabule plechu by se mohla nalozit na stdl
automatizované. Je tu i moznost zvoleni automatické vymény palety (stolu),
ale to se zde nevoli, tato vyména palet se nechava na obsluze, aby si to

zvolila az na stroji dle své uvahy.

e) Nastavovaci plan NC programu

V ,Nastavovacim planu“ se voli to, co ma byt soucasti tisténé podoby
nastavovaciho planu. To znamena, Ze nastavovaci plan bude uloZzen do
formatu pdf a soucasti tisténé podoby budou obecna data tykajici se nazvu
programu, materialu atd., vyrobni instrukce, informace o jednotlivych dilech
s grafickym zobrazeni jednotlivych dili a dale zde bude zobrazena grafika
tabule a seznam technologickych tabulek. Grafické zobrazeni jak dili tak

i usporadani vyrobkl na tabuli je vzdy pfinosem pro obsluhu stroje.

Mastawveni | Pararmetry Sled Poloha plechu Mastavovaci plan I
Typ westupu nastavovacho planu Wystup nastavovaciho planu s
[ Zalofeny natextu (* Ein) [7  obecrymi daty
[ Graficky ¢ Html [7=  wyrobnimi inztrukcemi
[7  Graficky ¢ Pdf) [7  inform.o jednotivech diech
[7  grafikou jednotivéto diu

[T zeznamem jednotivich diu

[7  grafikou tabule

[%  zeznamem technologickych tabulzk .

oK | Freruit |

Obr. 2.22 Nastavovaci plan NC programu
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Prenos NC programu na server

Po téchto ukonech se pfenesou data NC souboru, respektive soubor
JS_10N_1.LST do cilového adresare a tim je ve firmé& Atona na serveru ,L“
adresar atona. Server ,L“ je uréen pro zakazky, které se maiji realizovat na
stroji TC L 4030 a z tohoto mista si obsluha nahraje data do stroje. Pokud by
to byla zakazka pro externiho zakaznika, byl by na serveru vytvofen adresar
s inicialy zakaznika do kterého by byl pfenesen pozadovany soubor. Soubor
JS_10N_1.LST se na server zkopiruje, aby tento soubor zlstal i ve zdrojovém
adresafi pro pfipadnou potfebu. Timto je vytvofen kompletni NC program.
Pfed ukonCenim vytvofeni zakazky se musi vytisknout do listinné podoby
nastavovaci plan ulozeny ve formatu pdf pro obsluhu stroje a pro mistry
vyroby.

2.3.5. Rekapitulace

Nejdfive se provede tzv. pfenos dat v elektronické podobé z formatu dxf
do formatu geo, jedna se tedy o Cast geometrickou. Dale se provede
technologicka Cinnost, tzn. Ze se provede pfiprava technologie na daném
vyrobku a nasledna optimalizace technologie na daném vyrobku. Dale se
zalozi nova konkrétni zakazka s definici vSech pfisluSnych parametrl, at uz
parametrd materialu, technologie ¢&i geometrie. Potom se pfistoupi
k optimalizaci dili na zvoleném formatu tabule plechu, vytvori se NC program,
tento program se vygeneruje, pfenesou se vygenerovana data do pfislusného
adresare a provede se vytisténi do listinné podoby. Zavérem této kapitoly Ize
fici, Zze Cinnost pfipravy vyroby dilu je velmi dllezita pro spravné zhotoveni

zakazky.

2.3.6. Zhodnoceni technologické pfFipravy vyroby
Pfed samotnou vyrobou je k dispozici v listinné podobé definice
nastavovaciho planu (viz. Pfiloze 4), kde jsou jednotlivé obecné udaje

0 vyrabéné soucasti.
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Obecné udaje

Jednak se musi zkontrolovat, zda je spravné nadefinovany palici stroj
TruLaser 3040 -> TC L 4030, typ (1.4301-100), sila (tl. 10 mm) a rozmér
materialu (2000 mm x 1000 mm). Dale je zde uveden systém fizeni Sinumerik
840D, cesta uloZzeného programu, diky které vi obsluha, odkud si ma nahrat
data do paliciho stroje. Vycte se zde také minimalni pfifez a hmotnost pfifezu,
ktery je potfeba na vyrobu 50 ks obrobkda.

Strojni Cas 34,78 minut je velmi dllezity udaj pro kalkulaci
vyrobni/prodejni ceny jednoho dilu, dale pro planovani vyroby a pro
usmérnéni poctu palicich programd na jednu sménu. Tento strojni Cas je
sestaven z ¢asu samotného paleni, pfejezdl, polohovani a manipulace pfi
dané vyrobé, ale tento strojni ¢as neodpovida realnému Casu. Ve firmé Atona
se strojni ¢as paleni pohybuje kolem 65% az 70 % Casu redlného, zavisi to na
sériovosti vyroby, obsluze a podobné.

Celkova délka fezu 23196,5 mm se ve firmé& Atona ke kalkulaci vyrobni
ceny dilu nepouziva, ponévadz v této fezné délce neni zohlednéna sloZitost
kontur dilu, druh zpracovani (redukované paleni, chlazeni rohu atd.), pfejezdy,
polohovani a dalSi parametry. Diky tomu by vypocet vyrobni ceny dilu nebyl
objektivni. V jinych firmach, kde se pali pouze jednoduché kontury dilu, se
vyrobni cena dilu maze kalkulovat z délky fezu.

Profez udava procentudlni vyuZziti materialu. Z toho vyplyva, ze z ngj
zjistime kolik procent materialu tvofi odpad. V tomto pfipadé je profez 89,95%,
a tedy odpadova ¢ast materialu tvofi 10,05%, to je vyborné vyuziti materialu.
Pokud by vychazelo velké procento odpadového materidlu, musela by se
tabule plechu osadit i jinymi druhy vyrobkl, pokud by to tedy bylo mozné,
atim se zvySi procentualni vyuzitelnost. Profez, respektive procentualni

vyuziti snizuje cenu vyrobku.
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STROJ: TruLaser 3040 (L4030) (MAX.VYKON LASERU 4000 WATT)
SYSTEM RIZENI- Sin 840D

|FIRMA; Atona

[NAZEV ZAKAZKY: JS_10N

[NAZEV PROGRAMU NC: D:\WJS119.03.081JS_10N_1.LST
[NAZEV PROGRAMU: JS_10N_1 ()

[MATERIAL (DESKA): 1.4301-100 (VA)

[MATERIAL (TT): 1.4301-100 (VA)

OZNACENI SKLADOVANEHO MATERIALU:

|PRIREZ: 2000.00 x 1000.00 x 10.00 mm
[MINIMALNI PRi@EZ: 396.18 x 1000.00 mm

SMER VALCE: ¥

|[HMOTNOST: 158.00 kg

STROJNI CAS 0 : 34 : 49 [h:min:s]
|POTREBA PAMET!: 12755 ZNAK

CELKOVA DELKA REZU: 23196.5 mm

|[POCET PROGRAMOVYCH CYKLU: 1

|PROREZ: 89.95 %

Obr. 2.23 Obecné udaje

Technologicka tabulka

V technologické tabulce je uvedeno Ccislo tabulky, mezera fezu,
ohniskova vzdalenost €ocky, tryska, maximalni vykon laseru, sefizovaci
rozmér, druh plynu a druh fezani. Cislo tabulky T2D-5122 bylo zmin&no
v kapitole ,Technologicka pfiprava vyroby“. Mezera fezu 0,3 mm pfedstavuje
rozmér mezi hranou vyrobku a hranou odpadu po vypaleni dilu. Ohniskova
vzdalenost ¢ocky 7,5 urCuje, jakou palici hlavou se ma vyrobek palit. Tryska
2,3 mm udava, jaky pramér trysky musi byt upnut na fezaci hlavé. Maximalni
vykon laseru je 4000 W a sefizovaci rozmér je —7,5“. Druh plynu ma index 2
a tento index je oznaCovan jako dusik. Pro paleni nerezy se musi pouzivat
dusik. Dal8i palici plyny jsou kyslik a stlaCeny vzduch, ale témito plyny se
nerez nepali. Druhem fezani je mysSleno to, jak budou jednotlivé Casti Fezu
probihat. Pro gravirovani se pouzilo fezani pomoci znageni. Rezaci parametry
jsou brany z velkého obrysu, které jsou nastaveny v Laserové tabulce T2D-
5122 (viz. PFiloha 3). pro obvodovou konturu. U vnitini kruznice byl zvolen
velky obrys, kde druhem fezani je redukovany fez, ktery pfechazi vfez

normalni.
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LASER-TECHNOLOGICKE TABULKY

|CISLO MEZERA |OHNISKOVA VEZDALENOST |PRUMER |MAX. VYKON |SERIZOVACI |PLYN
TABULKY |REZU COCKY TRYSKY |LASERU ROZMER

T2D-5122 (0.30 7.50 2.3 4000 -7.50 2

|Druh plynu: 1 = kyslik, 2 = dusik, 4 = stladeny vzduch

TECHNOLOGICKE TABULKY

|cisLo DRUH VPICHOVANI DRUH REZANI DRUH OBRYSU
T2D-5122 KOMPLETNI ZNACENI VELKY
T2D-5122 KOMPLETNI REDUKOVANE VELKY
T2D-5122 KOMPLETNI NORMALNI VELKY

Obr. 2.24 Technologické tabulky

Informace o jednotlivych dilech

Informace o jednotlivych dilech slouzi pfevazné pro obsluhu paliciho
stroje. Cislo dilu (1) slouzi k identifikaci jednotlivych dilu a toto &islo je
uvedené i na dilu, ktery je naskladan na tabuli, je to dulezité, pokud je na
tabuli vice druhl vyrobkd podobnych rozméru a je tfeba je od sebe rozlisit.
Cislo (290200) a nazev vykresu (Ozubena vacka) je prevzata identifikace
z vykresu v listinné podobé. Pocet kusu (50 ks) informuje obsluhu paliciho
stroje, kolik kusl musi byt vyrobeno. Pokud by bylo zjakéhokoliv diivodu
vyrobeno méné kusul, vznikly néjaké zmetkové vyrobky, musi to obsluha
poznamenat do pravodky. V tomto pfipadé privodka pouzita nebyla. Pokud je
to mozné, pocet zmetkovych kusl se vypali ihned po skonceni toho cyklu.
Rozmér obrobku 65,062 mm x 107,764 mm predstavuje maximalni rozmér ve
sméru x a y soufadného systému. Tento rozmér nemusi byt pfesny, protoze
se v ném muze projevit i délka zapalu, ktera byva ve vétsiné pfipadd 5 mm.
Oproti tomu plocha 4019,61 mm? pfesné odpovida povrchu vyrobku. Doba
zpracovani (0,65 min.) a fezna délka (443,376 mm) jednoho dilu neni
podstatna, muze slouzit pouze jako informativni hodnota pro vypocet ceny
jednoho dilu, ale prodejni cena jednoho dilu se musi pocitat z jiz zmihované
celkové doby zpracovani popfipadé z celkové fezné délky, protoze je v nich
zapocitana doba odfezu, respektive je to objektivngjSi hodnota. Ostatni
informace jako napf. hmotnost a dalSi data se ve firmé Atona bézné

nevyuzivaji.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 60

INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH
CISLO DILU: 1
CISLO VYKRESU: 200200
MNAZEY VYKRESL: Ozubena vacka
UMEND ZAKAZRIKA: rone
. il POCET: 50
;" ROZMERY: 55.062 x 107.764 mm
207 PLOCHA: 401961 mm2
‘;‘ B MAZEY PRACOVNIHO PREDPISU:  [T2D-5122-5F
CISLO PODPROGRAMU: SP1JS_10N_1
O DOBA ZPRACOVANI: 0.65 min
REZNA DELKA: 442 376 mm
HMOTHNOST: 0.318 kg
POCET VPICHOVACICH BODU: 2
DOBA ZAPICHOVAN 4.00 5
NAZEV GEOM:SOUBORLU D:JS9.03 081290200, GMT

Obr. 2.25 Informace o jednotlivych dilech

Grafické zobrazeni dili na tabuli
V posledni tabulce je graficky zobrazeno rozvrzeni kust na tabuli. Toto
rozvrzeni slouzi pro obsluhu, aby védéla, jak jsou kusy poskladané a podle
toho by mohla popfipadé zabranit kolizi laseru nebo zefektivnit vyrobu.
V pfipadé, Ze by se nepalilo z celé tabule, ale pouze ze zbytku plechu, ktery je
vétsi a nebo se rovna minimalnimu pfifezu, potom podle této grafiky vime, na
kterou osu mame dat delSi stranu pfifezu. Osa x se rovna delSi strané stolu
aosa y se rovna kratsi strané stolu. Obsluha se také muze orientovat dle
rozmeéru minimalniho pfifezu a to tak, Ze prvni hodnota rozméru odpovida ose
x a druha hodnota rozméru odpovida ose y.
Obecné udaje nastavovaciho planu jsou zhodnoceny pied zadanim
zakazky do vyroby a jsou dulezité jako podklad pro planovani vyroby, pro
vyuziti kapacity stroje a pro kalkulaci ceny vyrobku. Po zhotoveni zakazky

slouZi k naslednému zhodnoceni ekonomiky vyroby.
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Obr. 2.26 Grafické zobrazeni dilt na tabuli

2.3.7. Samotna vyroba

Podkladem pro samotnou vyrobu je nastavovaci plan, respektive
papirova podoba NC programu, kterou ma k dispozici obsluha laseru.
V papirové podobé NC programu, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole,
jsou uvedeny udaje potfebné pro zahajeni vyroby.

Nejprve se musi v pracovnim rezimu manualné upnout 7,5 palici hlava
a nasadit tryska o @2,3 mm. Obsluha stroje nacte z pfislusného adresafe NC
program, na displeji laseru se zobrazi pod pfisluSnym nazvem samotny NC
program a zkontroluje, zda si program spravné nacetl pfislusnou tabulku T2D-

5122 a druh paliciho plynu (dusik).
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Banlery proorar
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Obr. 2.27 NC program

Nalozeni tabule plechu

Nyni se na nakladaci/vykladaci stul nalozi tabule plechu z materialu EN
1.4301, o rozmérech 2000 mm x 1000 mm a sile 10 mm. V tomto pfipadé se
plech nalozi na doraz zarazek. Po nalozeni plechu se z divodu bezpecénosti
a uskute¢néni dalSiho kroku uzavie svételna zavora. Stul se po uzavieni
zavory automaticky natahne do pracovni pozice.

Ponévadz je plech ustaven na doraz, nemusi se zaméfrovat. Zamérovani
by muselo nastat v pfipadé, Ze by plech byl osazen vyrobky az do samotnych
okraju a diky tomu by musela byt zjiSténa pfesna poloha plechu, aby nedoslo
k vyrobé zmetkovych kusl. V pfipadé nutnosti respektive pokud si laser
nepamatuje nulovou polohu vose z, ta slouzi kurCeni polohy povrchu
materialu, potom se pomoci palici hlavy detekuje nulovy bod pomoci
odmeérovacich bodu, které jsou pfipevnény na paleté. Tato detekce se provadi

automaticky nezavisle na obsluze.
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Samotné paleni 1.dilu

TlaCitkem start se spusti samotné paleni laserovym paprskem. Pfi paleni
se na ovladacim panelu otoénym potenciometrem dle zkuSenosti obsluhy
muze doladit procentualné rychlost paleni, v nasem pfipadé je nastavena
rychlost z pracovniho pfedpisu na 0,840 m/min a snizena potenciometrem na
90%. Tento potenciometr zvySujici i snizujici nastavenou rychlost nahrazuje
tabulku ve které se tato rychlost také méni, ale pro svou jednoduchost
a rychlost pouziva obsluha pfevazné potenciometr. Tlak fezaciho plynu je
nastaven zpracovniho pfedpisu na 20 bard a druhym oto¢nym
potenciometrem je tlak Fezaciho plynu nastaven na 1% tudiz tlak zUstava
stejny. Tento potenciometr slouzi na jemné a rychlé doladéni tlaku fezného
plynu, stejné jako potenciometr na doladéni rychlosti. Focus je z pracovniho

pfedpisu nastaven na -7,5 mm.

Obr. 2.28 Potenciometr pro upravu rychlosti a potenciometr pro upravu tlaku plynu

Po vypaleni prvniho kusu se program ru¢né zastavi, vytahne se vypaleny
vyrobek pomoci ochrannych pomucek a zkontroluje se, zda neni na spodni
Casti vyrobku struska, hrubost fezu, uplnost vypaleni a kvalita gravirovani.
Uplnosti vypaleni je mysleno vypadnuti vnitiniho kruhového odpadu z vyrobku
a oddéleni vyrobku od zbytku tabule plechu. Vyrobek nemél pozZzadovanou
kvalitu, na spodni strané obrobku je otfep, a tak se zkontrolovala poloha

paprsku pfi prachodu tryskou respektive vystfedéni paprsku v trysce.
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Vystiedéni paprsku v trysce

Do paméti se nahral program s nazvem CP_TAPESHOT, ktery obsahuje
parametry pro vystfedéni paprsku. Spustény program vypali do pruhledné
lepici pasky diru. Lepici paska je nalepena na otvoru trysky. Pomoci této diry
v prihledné lepici pasce se zjisti poloha paprsku a pomoci sefizovacich
Sroubu a pomocného obrazku se paprsek vystredi tak, aby byl otvor v lepici
pasce soustfedny s otvorem trysky. Na pomocném obrazku je zobrazen
priklad vypaleni diry a mozZnost opravy. Vlevé Casti obrazku se musi
pohybovat obéma Srouby soucCasné, v pravé casti se Srouby pohybuje
jednotlivé. Pohnuti paprsku ze stfedu priméru trysky dochazi pfi vycisténi
popfipadé vyméné fokusacni ¢oCky a nékdy i pfi vyméné fezaci hlavy, ale
nedochazi k tomu pfi kazdé vyméné fezaci hlavy, a tudiZ se nastfeluje jen pfi
neodpovidajici kvalité vyrobku. Pfi manipulaci s fokusacni ¢ockou se vystredit

paprsek musi vzdy.

m* @ ")
+X /=Y +X I+Y
KXY K +Y
(@) O (1) C*

1 Sefizovaci Sroub se stupnici 3 Tryska s oznadenim 2dola
2 Sefizovaci Sroub se stupnici

Obr. 2.29 Rezaci hlava, sefizovaci $rouby a tryska 16
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2 3 4

1

cn® | @
D@ | @

fE@® | F ®

1 Otvor trysky C. 1 Sefizovaci £roub se stupnici
2 Tryska s oznatenim 2dola {wiz Obr. 25056, Pos. 1)
3  Lepici paska €. 2 Sefizovaci $roub se stupnic
4 Smér pfestaveni papraku (viz Obr. 25056, Pos. 2)

Obr. 2.30 Pomocny obrazek k vystfedéni '°

Samotné paleni 2. dilu

Po vystfedéni paprsku se vypali druhy kus a znovu se zkontroluje kvalita
vypalku. Opét neni kvalita dostacujici, aproto se musely doladit jednotlivé
parametry, které jsou pFednastaveny vlaserové tabulce T2D-5122
(viz. PFiloha 3) a témi jsou rychlost paleni, tlak fezného plynu, focus a pramér
trysky. Rychlost se zvySila otoCnym potenciometrem na 95% rychlosti
z pracovniho predpisu, tlak Fezného plynu se snizil na 17 barq, focus se snizil
na —10 mm a primér trysky se zménil na 2,7 mm. Tyto parametry se voli dle
zkuSenosti obsluhy stroje a také metodou pokus omyl. Znovu se spustilo
paleni, ale stale dochazelo k samovolnému prerusovani paleni, a tak se
oto€nym potenciometrem snizil tlak na cca 16 bart a poté uz paleni probihalo
bez potizi. Diky doladéni tlaku fezného plynu nebyl druhy vypalek znovu

s pozadovanou kvalitou, ale dalSi vypalek jiz pozadované kvalité odpovidal.
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To, zda odpovida €i neodpovida vyrobek kvalité hodnoti obsluha dle
svych zkuSenosti respektive obsluha vi, jaké kvality fezu stroj TC L 4030 je
schopen dosahnout.

Konecné schvaleni vyrobku provede pracovnik technické kontroly firmy

Atona. Celkovy €as pro vypaleni jednoho vyrobku je 0,79 min.

Samotné paleni ostatnich dilt

Pribéh paleni se kontroloval jen vizualné a to tak, Zze pokud byl vypalek
spravné vypalen, nepatrné spadl pod uroveri povrchu tabule plechu. Tabule
plechu je polozena na rostech, které jsou zasunuty ve stole a pfi paleni
dochazi k vyhfivani plechu, a tedy k prdhybu nad rosty, tim po vypaleni
spadne vypalek pod uroven povrchu tabule. PFi spravném vypaleni takeé
vypadne kruhovy odpad z diry @24,5 na pojizdny pas.

Po vypaleni 50 ks se zbytek materialu oddéli oddélovacim fezem, ktery
byl nastaven v technologické pfipravé vyroby. Program se ukonci a vymeéni se
poloha stolu z pracovni pozice do pozice vykladaci a vypalené vyrobky se
sloZi do pfipravené krabice, nerezovy odpad se slozi do Srotu a zbytek tabule
znerezové oceli EN 1.4301 se ulozi do skladovaciho regalu k dalSimu

Zpracovani.

Zavér kapitoly

Jak vyplyva z pfedchazejicich kapitol, je nutné k pozadavku ,Vyrobit
konkrétni dil* pfistupovat vZzdy individualné a posoudit jeho vyrobitelnost vzdy
z komplexniho hlediska (posouzeni geometrie vyrobku, materialu, technologie-
moznost zpracovani na konkrétnim laseru).

Soucasné je nutné konstatovat , Ze prabéh celé pfipravy a vyroby dilu je
pomérné dosti naro¢ny na kvalifikovanost pracovniki a témér v kazdé fazi
pribéhu zakazky je mozné nekvalifikovanym zasahem ¢&i nepozornosti
zpusobit nekvalitni finalni produkt ¢i nepouzitelny zmetek.

Vyhodou vyroby daného dilu laserovou technologii je jeho mensSi Casova

narocnost vyroby v porovnani s konvencni technologii. Nevyhodou je naopak
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vysoky pozadavek na Kkvalifikovanost pracovni sily a pomérné vysoké
investi€ni naklady na pofizeni nekonvenéniho stroje laser TC L 4030. DalSi
nevyhodou vyroby dilu laserovou technologii je ta skuteCnost, Ze ne vzdy Ize
touto technologii vyrobit (vypalit) vSechny kontury na daném vyrobku, napf.

minimalni hodnoty paleni dér vzhledem k sile materialu.
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3 BEZPECNOST PRACE PRI POUZITi LASERU '©

Stroj TC L 4030 odpovida nejnovéjSimu stavu techniky a je provozné
bezpelny. Velmi dllezité jsou body, které se tykaji pokynd o zabezpeceni

vuci ozafeni a o nebezpec€nych latkach vznikajicich pfi obrabéni laserem.

3.1 Vymezeni pojmii

Nebezpecéna zéna ... jedna se o oblast vokoli stroje, kde je
ohrozena bezpecnost nebo zdravi osob, jez se
v této oblasti zdrzuiji.

UZivatel/provozovatel ... je osoba, na jejiz provoznim arealu je zafizeni
instalovano a provozovano.

Obsluhujici/personal ... jsou osoby povéfené pfepravou, instalaci,
uvadénim stroje do provozu, provozem, udrzbou

v€etné Cisténim a odstranovanim poruch stroje.

3.2 Bezpecnost provozu
Zarfizeni odpovida sou€asnému stavu techniky a je provozné bezpecné.
Pokud je zafizeni nespravné Ci neodborné pouzito, mohou nastat tyto
problémy: - Ohrozeni bezpecnosti obsluhy.
- Poskozeni stroje a dalSich vécnych hodnot uzivatele.

- Omezeni efektivni prace stroje.
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3.2.1 Spravné pouZiti zarizeni

Spravné pouziti zafizeni znamena dodrzeni podminek instalace
pfedepsané vyrobcem a provedeni udrZzbarskych praci. Instalace zafizeni
a provoz musi byt v souladu s pfislusnymi platnymi, narodnimi pfedpisy v zemi
uzivatele, za néz odpovida uzivatel.

Je zakazano fezani umélych hmot laserem, svévolné zmény a prestavby
zafizeni provadéné uzivatelem nebo obsluhou a jakykoliv zplsob provozu,
ktery by mohl omezit bezpec€nost stroje.

Jakékoliv jiné pouZiti se povazuje za neodborné. Za vécné Skody a Skody

na zdravi z toho plynouci vyrobce nerudi; riziko nese uzivatel sam.

3.2.2 Opatreni uréena pro uzivatele/obsluhu

3.2.2.1 Vystrazné stitky a vystrazné pokyny

Pfi provozovani zafizeni se mohou provést ukony, které mohou byt
zdrojem nebezpeCi. K provedeni téchto uUkond je obsluha varovana
vystraznym upozornénim a kromé toho se na zafizeni nachazeji prislusné
vystrazné Stitky. Dodrzovani zakazi a pfikazl obsazenych ve vystraznych
pokynech, slouzi k naSi bezpecCnosti. Vystrazné pokyny zahrnuji symbol,

signalni slovo, upozornéni na zdroj, druh a prevenci nebezpeci.

Symboly

VSeobecny symbol nebezpecnosti. Druh nebezpeli je

podrobnéji znazornén uvnitf vystrazného symbolu.
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Signalni slova

Nebezpedi

Vystraha

Pozor

Tento symbol varuje pFed nebezpecnym elektrickym
napétim.

Pro soucasti stroju, jejichz napajeci napéti je pfivadéno jiz
pfed hlavnim vypinaCem, jsou kromé toho umistény
v rozvadéci, na pfislusné konstrukéni Casti a na kabelu
bezpe&nostni Stitky s nasledujicim napisem: POZOR! PRI
VYPNUTEM HLAVNIM VYPINACI POD NAPETIM. To
znamena, ze tyto soucasti jsou navzdory vypnutému

hlavnimu vypinaci pod napétim!

Tento symbol varuje pfed nebezpeCnymi laserovymi
paprsky.
(DalSi stitky nebezpec€nosti a informacni Stitky specifické

pro laser viz. Manual stroje TC L 4030)

Tento symbol varuje pred elektromagnetickymi poli.

-oznaCuji vystrazna upozornéni, jako jsou nebezpedi,
vystraha, pozor.
i - varuje pred velkym nebezpeCim. V pfipadé jeho

poruseni hrozi téZzka zranéni nebo smrt.

- upozornuje na nebezpecnou situaci. Pfi poruseni hrozi

tézka poranéni nebo znacné vécné skody.

- upozornuje eventualné na nebezpecnou situaci. Pfi
poruseni hrozi lehka poranéni nebo zanedbatelné vécné

Skody.
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Upozornéni na zdroj, druh a prevenci nebezpeci
- obsahuji udaje o zdroji a druhu nebezpedi i instrukce, jak
se chovat, aby se nebezpeci zabranilo.

Priklad:
Nebezpeli pozaru v dusledku nespravné instalovaného
plynového potrubi.
Pri sou¢asném poskozeni plynového potrubi a zkratu
Vystraha elektrokabelu muze dojit ke vzniku poZaru.

=> Plynova potrubi nepokladat spolu s elektrokabely.

3.2.2.2 Instruktaz personalu

Obsluhu, udrzbu a opravy stroje smi provadét pouze autorizovany,
vySkoleny a instruovany personal.

Prace na elektrickém, pneumatickém a hydraulickém vybaveni

a specifickém vybaveni laseru smi provadét jen specialné vyskoleni odbornici.

Pred zahajenim prace na zafizeni musi uzivatel provést tyto body:

- upozornit personal pfed moznym nebezpecim

- upozornit personal na noSeni ochranného odévu a rukavic, pfi sefizeni
laseru tf.4 na noSeni ochrannych bryli a pfi praci na odprasovaci na
noseni pfiléhaveé protiprachové masky

- stanoveni osob zodpovédnych za obsluhu, udrzbu a opravy

- pfikazat personalu procteni technické dokumentace zafizeni.

3.2.2.3 Vynalozeni odborné péce pri zachazeni se zarizenim

BezpecCnostni zafizeni a nebezpeCné zony zafizeni se nesmi
demontovat a odstavovat z provozu (nesmi se bez nich pozivat stroj, mozné to
je pouze pfi opravé, popfipadé pfi udrzbé), musi se pravidelné kontrolovat
jejich funkénost a pfed kazdym spusténim stroje se musi obsluha pfesvédcit

o tom, zda se v nebezpecné zoné nezdrzuje né&jaka osoba.
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UzZivatel, pfipadné povéfeny personal, musi zajistit odpovidajici stav
zafizeni, musi zajistit Cistotu a prehlednost pracovisté a pfivod Cisteého
vzduchu do pracovnich prostor. Zmény v chovani zafizeni musi obsluha
ohlasit uzivateli.

Postup vypinani se musi dodrzovat pfi vSech pracich tykajicich se
prepravy, instalace, uvedeni do provozu, obsluhy, provozu udrzby a oprav. P¥i
sefizovani, opravach a udrzbé se zafizeni vypne hlavnim vypinaCem, ktery se
zamkne a kli€ se vytdhne. Pfi pracich na pneumatické soustavé se musi
odpojit a zablokovat pfivod stlateného vzduchu a nasledné zkontrolovat jeho

poklesu na 0 bart a uzavfit kohouty pfivodniho plynu.

3.2.2.4 Odstranéni poruch béhem provozu
1. Stisknout POSUV STOP
2. Odstranéni poruch na obsluzném panelu
3. V pfipadé neodstranéni bodu 2. stisknout NOUZ. VYPINAC, vypnout

a zajistit hlavni vypina¢ a zahgjit opravy, respektive udrzbové prace.

3.2.2.5 Pouziti prislusnych nahradnich soucasti a provoznich prostredkii
Pfi pouziti jinych nez originalnich dild ¢&i pfislusenstvi dodavanych
vyrobcem muze za urcitych okolnosti vést ke zméné konstrukénich vlastnosti
zafizeni a k ohrozeni bezpec€nosti, za néz vyrobce neruci.
Pfi pouziti provoznich prostfedkd (maziva, Cistidla, ...) se musi dodrzovat
predpisy k pouZziti, jako napf.: chemicka charakteristika, pfeprava, ekologické

udaje, zpusob likvidace atd.

3.2.2.6 Ochrana vodnich zdroju
Pfi manipulaci s latkami ohrozujici kvalitu vody nesmi dojit k znecisténi
vodnich zdroju. Odvod chladici vody do odpadnich vod musi byt schvaleno

oblastnim ufadem pro likvidaci odpadu.
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3.2.2.7 Protipozarni ochrana
Z davodu protipozarni ochrany jsou k zapotifebi nasledujici ruéni hasici
pristroje:
-ruéni hasici pfistroj proti poZaru kovu vzhledem k hrozicimu nebezpeci
vzplanuti horké strusky vznikajici pfi laserovém obrabéni

-ruéni hasici pfistroj CO: pro pozar v kompaktnim odprasovaci.

Pfedchazeni vzniku pozaru v kompaktnim odprasSovaci :

-oharky cigaret nebo jiné hofici pfedméty nevhazovat do pracovniho
prostoru zafizeni. Hrozi nasani pfedmétu odsavanim a odsavacim
kanalem se dostane do kompaktniho odprasovace

-po vyméné materialu z hliniku za suroviny z pozikovaného plechu |,
konstrukéni oceli nebo nerezové oceli a naopak musi byt vyménén
prachovy kontejner v kompaktnim odprasovaci

-kompaktni odprasovac pravidelné udrzujte

-kontejnery prachu po dosazeni udaného naplnéni vymérite.

Pokud vypukne poZzZar v kompaktnim odprasovaci, je tfeba ucinit nasledujici
protipozarni opatreni:
1. Vypnout hlavni vypinac.
Pokud moZzZno uzavfit nasavaci otvor.
Pokud mozno uzavfit vyfukovy otvor na horni strané krytu.
Pripravit hasici prostfedek: ru¢ni hasici pfistroj CO: .
Odsunout plechovou tabuli pfed vstfikovacim otvorem.

Hasici prostfedek nastfikat do uréeného otvoru.

N o o ke

Dverfe krytu otevrfit teprve po vybaveni ochranou, pokud je zdolani
pozZaru mozne.

8. V daném pfipadé pozar zcela uhasit.

Kompaktni odprasovac
Odsavacim zafizenim se prachy a aerosoly vychazejici ze stroje dostavaiji

do kompaktniho odprasovace, kde jsou ucinné oddéleny od sebe.
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3.2.3 Opatreni vyrobcem

Zajisténi nebezpecéné zény stroje
Nebezpetna zbéna stroje je zajiSténa pfislusnymi bezpecnostnimi

zafizenimi, bez kterych se stroj nesmi pouzivat.

S

1 Hiawnl spinad 3 Uderové taditko NOUZ. VYP.
2 Uderovd Saditko NOUZ, VYP, na oviddacim pultu
na spoustécim shoupku

Obr. 3.1 Zajisténi nebezpeéné zoény stroje 16

Tlagitko NOUZOVY VYPINAC ma funkci:
-pferusi se privod elektrického proudu ke stroji, Fidici napéti ( 24V )
zustava na stroji i laseru zachovano
-vypne se laserovy paprsek
-paprskova past se uzavre
-zastavi se pohyb os

-prerusi se pfivod plynu.

Stroj je standardné dodavan spolu s ochrannou kabinou s dvifky

a s vicepaprskovou svételnou zavorou.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List 75

L e

1 Wysillad 3 Phgimat
2  Zrcadiowy sloupek A __Mmﬁlr,ahlnu

]

Obr. 3.2 Zajisténi nebezpelné zony stroje 16

Ochranna kabina

Sklada se z ocelového plechu a prihledného 4 mm silného polykarbonatu.

Otevienim dvifek ochranné kabiny b&éhem provozu dojde k:

-vypne se laserovy paprsek
-zavie se paprskova past
-zastavi se pohyb os

-pferusi se pfivod fezaciho plynu.

Svételné zavory

Pfi pferuseni svételného paprsku se automaticky zastavi vSechny pohyby

meénice palet.

Volitelnym vybavenim zafizeni jsou automatizacni prvky, u kterych jsou

dodate¢né zajiStény nebezpelné zony pomoci

ochranného oploceni.

svételné zavory nebo
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3.3 Prehled nebezpedi

Nasledujici pfehled nebezpedi uvadi podstatna potencialni ohrozeni Zivota
a zdravi (tab. 3.1). Diky koncepci, provedeni a bezpeCnostnimu zafizeni stroje
vS8ak musi dodrzovat mistni

je ohrozeni personalu vylouCeno. UzZivatel

dodatecna opatieni, aby nedoslo ke zbyvajicimu ohrozZeni i pfes namontované

bezpecnostni zafizeni stroje.

Tab.3.1 Pfehled nebezpedi 16

Druh ohrozeni

Misto nebezpeci

Nebezpedi

Dodate¢na opatieni

Mechanické ohrozZen

i

Zmacknutim,

stfihem nebo

Pohyb osy X, Y a Z,

palety a dopravnich

Nebezpedi poranéni

uderem pas(.
Stfihem Zvedani, spousténi a | Nebezpeci poranéni
posuv palety.
Rezanim a Obrobky s ostrymi Nebezpedi poranéni Nosit ochranny odév a
odfezanim hranami. rukavice.

Pouzit nastroje

k odbéru obrobk.

Zachycenim nebo

namotanim

Retézovy pohon
vymeéniku palet.
Pohyby otoéného
stolu (volitelné

vybaveni)

Nebezpedi poranéni

Vtazenim nebo

zachycenim

Pohyb palet na horni

pojezdové draze.

Nebezpedi poranéni

Ohrozeni v dUsledku
nestability

nakladaciho zafizeni

Spadnuti obrobku.

Nebezpedi poranéni

Vystiiknutim kapalin

a plynt pod

vysokym tlakem

Rezaci plyn.
Hydraulicky olej.

Nebezpedi poranéni
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Datum ohrozeni

Misto ohrozeni

Nebezpeci

Dodate¢na opatreni

Tepelné ohrozeni

Dotykem

Horké obrobky.

Nebezpeci poranéni

Nosit ochranny odév

a rukavice.

Pouzit nastroje
k odbéru obrobku.

Plameny nebo

vybuchem

Hofeni / vybuch pfi

nahromadéni kysliku.

Nebezpedi poranéni

OhroZeni zarenim

Laser

Rozptylené zafeni
nad ochrannou
kabinou.

Zareni pfi ukonech
servisu, udrzby a

sefizovani.

Nebezpedi poranéni

Zajisténi ze strany
zakaznika pfi mozné
expozici personalu.
Nosit ochranny odév

a ochranné laserové

bryle.

Ohrozeni magnetickymi poli

Vysokofrekvenéni

magneticka pole

Vysokofrekvenéni

generator

Nebezpedi ohrozeni
zivota nositell

kardiostimulatort

Zakaz pohybu

OhroZeni latkami

Kontakt s jedovatymi
kapalinami, plyny,
mlhami, parami a
prachy nebo jejich

vdechovani

Rezaci plyn a oleje,
prachy, aerosoly,
profily s vrstvou PE,
tepelné rozlozené

¢ocky nebo zrcadla.

Ohrozeni zdravi

Dostate¢né vétrani
pracoviste.
Dodrzovani vSech
pokynl uvedenych

v navodu k provozu.

Ohrozeni poZzarem

Vedeni paprsku
Odraz laserového

zareni

Kompaktni odprasovac

Nebezpecdi poranéni

Mit v pohotovosti
ruéni hasici pfistroj
CO2
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3.4 Opracovani laserem

3.4.1 Laserové tridy
Ve stroji je integrovan laser CO: tfidy 4 podle normy EN 60825-1.
Do zafizeni je integrovana laserova dioda tfidy 2 podle normy EN 60825-1.

3.4.2 Provozni rezimy laserového zareni

S ohledem na bezpec&nost se rozliSuji dva druhy provozniho rezimu a témi
jsou normalni provoz a servisni provoz.

Normalnim provozem se rozumi provoz laserového zafeni ve funkénim
rozsahu bez udrzby a servisu. To znamena, Ze je stroj ovladan programem
nebo ruéné, bezpecnostni zafizeni jsou aktivovana, laserova fezaci hlava je
v pracovni poloze nad obrobkem a v nebezpelné zoné stroje se nezdrzuji
Zadné osoby.

Tfida nebezpedi laserového zafizeni v normalnim provozu: tfida 1.

Servisni provoz zahrnuje provoz laseru pro prace pfi nastavovani a servisu
a to predstavuje vSechny sefizovaci prace na optickych konstrukénich
skupinach stroje.

Trida nebezpeci laserového zafizeni v servisnim provozu: tfida 4.

3.4.3 Nebezpeci spojena s laserovym zarenim

Laser CO: vytvari svétlo (elektromagnetické zareni) s vysokou energii, které
je pro lidské oko neviditelné. Pro Clovéka je nebezpeCné jak pfime, tak
i odrazené laserové zafeni a to muze zpusobit popaleniny kiGze, destrukce

bilkovin, poSkozeni az uplnou ztratu zraku atd.
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3.4.4 Ochrana proti zareni

3.4.4.1 Opatreni uréena pro uzivatele/provozovatele
Provozovatel zafizeni musi pisemné uréit povéfence pro laserovou
ochranu, pokud sam neprokaze potfebnou odbornou znalost a nekontroluje

provoz laserového zafizeni, a musi zajistit odborné vyskoleni personalu.

Skoleni se sklada z: -instruktaze personalu o provoznich postupech laseru
-spravného pouziti laserové ochrany
-nutnosti osobni ochrany
-zpUsob zaznamu urazu

-biologické pusobeni laserového zareni na oli a pokozku.

Personal musi pfi sefizovacich a nastavovacich pracich tykajicich se
laserového zafizeni nosit ochranné bryle proti laseru, které musi odpovidat
pozadavkim norem EN 60825-1.

Je-li to zapotfebi, musi se nebezpeCna zona béhem sefizovacich
a nastavovacich praci dostatecné zajistit (napf. prestavenymi sténami

z ocelového plechu, plexiskla nebo polykarbonatu).

3.4.4.2 Opatreni vyrobce
Bezpecnostni zafizeni pro laserové agregaty a vedeni paprsku
-jsou to kryty zakryvajici tyto prvky, které jsou kontrolovany bezpecnostnimi
spinaci a Ize je otvirat pouze pomoci pfislusného nastroje
-vystupni otvor pro laserové zafizeni je vZzdy oznacen Stitkem podle normy
EN 60825-1
-difuzni rozptylené zareni, vznikajici odrazem laserovych paprski na

obrobku , je u€inné absorbovano ochrannou kabinou.
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3.4.5 Nebezpecneé latky

PFi opracovani kovovych materiald laserem se uvoliuji prachy, aerosoly
a plyny. Mnozstvi vzniklych emisi ani zdaleka nepfesahuje stanoveny limit.

PFi fezani kovovy materiall se v nékterych pfipadech pouziva fezaci oleje
rizného druhu (bezchlorové, s obsahem aminoslou¢enin, ...). Maximalni
pfipustna koncentrace ani zdaleka nedosahuje naméfenych hodnot na
pracovisti. To stejné plati i pfi pouziti plechll povrstvenych polyetylénem.

Ultrafialové zafeni, vznikajici pfi vysokofrekvenénim vyboji, absorbuje

titanova vybojka.

3.4.6 Nebezpeci z vysokého napéti

Nebezpec&i hrozi vlivem vysokého napéti v hodnoté az 10 000 voltd
(zazehové napéti je dvojnasobné), které vznika ve vysokofrekvenénim
generatoru. Napéti se muze vyskytovat na elektrodach a zazehovych
pomlickach podél vybojové trasy, skfifiovém rozvad&éi atd.. Casti pod
vysokym napétim jsou opatfeny vystraznymi Stitky, pfi otevieni dvefi
vysokofrekvenéniho generatoru dojde k preruseni pfivodu energie a prace na

tomto generatoru smi provadét jen vyhradné vyskoleny personal.

3.4.7 Nebezpeci z elektromagnetickych stridavych poli
Vysokofrekvenéni generator se smi pouzivat jen s ochrannym krytem, aby
nedosSlo k moZznému ozafeni osob. BezpeCnostni okruhy se nesmi

pfemostovat.

Zavér kapitoly

Je velmi dulezité se fidit veSkerymi bezpecnostnimi predpisy. Ve firmé
Atona se kvlli nedodrzeni bezpecnostnich predpist stal smrtelny draz.
Bezpecnostni spinaCe laserového stroje byly pfemostény a diky tomu bylo
mozné se pohybovat v ochranné kabiné laseru béhem provozu. Pohyblivé

zfizeni zpUsobilo zranéni neslucujici se z zZivotem.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Ve firmé& Atona se cena vyrobeného vyrobku na palicim stroji laser
vypocitava, jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, ze strojniho ¢asu.

Jsou zde provedeny 3 rlizné metody kalkulace ceny jednoho dilu. Prvni
metoda uvadi, jak se pocCitd cena jednoho dilu ve firmé& Atona, kde je
zakladnim parametrem strojni ¢as. Druha metoda ukazuje, jak se pocita cena
jednoho dilu dle kalkula&niho programu ve firmé Trumpf. Tfeti metoda vychazi

z fezné délky jednoho dilu.

4.1 Kalkulace ceny jednoho dilu ze strojniho €asu dle firmy

Atona

U kalkulace ceny jednoho dilu dle firmy Atona se vychazi ze strojniho
Casu. Cena se vypocCita pomoci zakladnich parametrd stroje TC L 4030,
z téchto parametrt se vypocita hodinova sazba stroje dle vypocta firmy Atona

a dale se k této sazbé pricte sazba za naprogramovani dili a obsluhy stroje.

4.1.1 Parametry stroje TC L 4030 pro kalkulaci strojnich nakladu

Zakladni parametry stroje TC L 4030, které jsou vstupnimi hodnotami pro
vypocCet hodinové sazby stroje, byly poskytnuty firmou Trumpf, ktera stroj
vyrabi a zaroven dodava (viz. pfiloha 5). Tyto hodnoty vyCislené v eurech jsou
prepocitany na koruny dle kurzu 26 K¢&/Euro. Naklady poskytnuté firmou
Trumpf vychazi z aktualniho ceniku firmy Atona. Zakladni parametry stroje TC

L 4030 jsou uvedeny v levé Casti tabulky 4.1.

Naklady na elektfinu jsou stanoveny dle smluvnich podminek mezi
firmou Atona a firmou E-on a to na 2,60 K&/kW.
Naklady na fezny plyn N2 jsou stanoveny dle smluvnich podminek mezi

firmou Atona a Linde. Naklady jsou 5,10 KE/Nm?* + dovoz plynu + atest +
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pronajem potrubi a zasobnikd + udrzba + servis + silni¢ni poplatek + ADR

(poplatek za pfevoz a manipulaci s vybusnymi latkami) = 9,10 KE/Nm?3.

Naklady na N2 na vedeni paprsku jsou praimérné 8,70 KE&/Nm?, cena se

odviji od dodavatele plynu, dodavatel neni staly.

V pravé cCasti tabulky 4.1 jsou uvedeny hodnoty (plyn, energie) pro

obrobeni dilu, které byly poskytnuty firmou Trumpf. Hodnoty jako primér

trysky, tlak plynu a rychlost paleni vychazi z laserové tabulky pro pfislusny

material (viz. Pfiloha 3). Spotfeba elektrické energie (zavisla na vykonu stroje)

a spotieba dusiku N2 (zavisla na praméru trysky a tlaku) pro provoz (fezani)

stroje TC L 4030 vychazi z pfislusného manualu stroje, ale pfesnéjSi hodnoty

byly poskytnuty zastupcem pro Moravu firmy Trumpf.

Tab.4.1 Tabulka s parametry stroje TC L 4030 pro kalkulaci (Pfiloha 1)

Typ stroje
Vykon stroje

Pofizovaci hodnota
Odpisova doba

Urokova mira

Naklady na plochu

Naklady na elektfinu

Laser v €innosti

Naklady na fezny plyn (O2)
Naklady na fezny plyn (N2)
Naklady na stlaceny vzduch
Casovy fond (smény)

Potfebny prostor
Naklady na laserové plyny

Spotfeba N2- vedeni paprsku,
Spotreba stlaceneho vzduchu!
Naklady na nahr. a spotf. dily

jednotky

| KE/KW

| %
'K&/Nm?
'KE/Nm?
' KE/Nm?

| 3,64

Material

Tloustka !

Tryska
Tlak
Plyn
Plyn
Energie
Rychlost

____________

N2|
62,77, Nm%h
71,08 kW/h
0,840 M/min




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 83

4.1.2 Kalkulace strojnich nakladu stroje TC L 4030

Ze zakladnich parametrt stroje TC L 4030 se vypocita hodinova sazba
stroje, ktera je dulezita pro vypocet ceny jednoho dilu dle strojniho €asu, viz.
Tabulka 4.2. VesSkeré vypocty byly sdéleny vedoucim diplomové prace z firmy

Atona.

Tab.4.2 Kalkulace strojnich nakladu - Laser

1. Fixni naklady
1.1 Kalkulované odpisy

Pofizovaci hodnota/odpisova doba/€asovy fond 598 K&/h
1.2 Kalkulované uroky

(Kupni hodnota/2) x urokova mira/€asovy fond 59,80 Ké&/h
1.3 Naklady na plochu
o Potfebny prostor x naklady na plochu/Casovy fond . 3,38  Kch

Variabilni naklady

2.1 Na&klady na elektfinu
Energie x naklady na elektfinu x laser v ¢innosti 147,84 Kcé/h
2.2 Provozni naklady: fezny plyn N2
Spotieba fezného plynu x naklady na fezny plyn x laser

" . 456,96 K¢é/h

v Cinnosti
2.3 Provozni naklady: laserové plyny 3,64 Ké/h
2.4 Provozni naklady: vedeni paprsku

Spotifeba N2 na vedeni paprsku x naklady na plyn 30,45 K¢/h
2.5 Provozni naklady: stlaceny vzduch

Spotfeba stlateného vzduchu x naklady na stlaceny 24.18 K&/h

vzduch
2.6 Naklady na spotf. a nahr. dily laser + vedeni paprsku 46,80 K¢é/h
2.7 Naklady na udrzbu vlastniho stroje
L Kupni hodnota x 1,5% za sménu 35,88  Ké&h
3. Hodinova sazba stroje (netto) 1406,93 K¢é/h
4. Rezné naklady na metr (100% laser v &innosti)

Hodinova sazba stroje / rychlost paleni za 1h 27,92 Ké/m

Postup vypoctu pro fixni, variabilni a rezné naklady a sazby stroje
Kalkulované odpisy

11960000 K¢ / 4 roky / 5000 h = 598 K¢&/h
Kalkulované uroky

(11960000 K& x 5%) / (2 x 5000 h) = 59,8 K&/h
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Naklady na plochu

(65 m? x 260 K&/m?) / 5000 h = 3,38 K&/h
Naklady na elektfinu

71,08 kW/h x 2,60 KE/KW x 80% = 147,84 K¢/h
Provozni naklady: fezny plyn N2

62,77Nm?3h x 9,10 KE/Nm?* x 80% = 456,96 K&/h
Provozni naklady: vedeni paprsku

3,5 Nm? x 8,70 K& = 30,45 K&/h
Provozni naklady: stlaéeny vzduch

31 Nm2x 0,78 K¢ = 24,18 K&/h
Naklady na udrzbu vlastniho stroje

(11960000 K¢ x 1,5 %) / 5000 h = 35,88 K¢&/h

Hodinova sazba stroje
Soucet vSech fixnich a variabilnich naklad
Rezné naklady na metr pfi 100% &innosti laseru
(1406,93 K¢&/h) / (0,840 m/min x 60 min) = 27,92 K&/m

4.1.3 Kalkulace vyrobni ceny dilu

Kalkulace vyrobni ceny jednoho dilu bez zisku a rezii se vypocita ze

strojnino Casu jednoho dilu, respektive z doby trvani paleni jednoho dilu

a hodinové sazby vyroby.

a) Strojni ¢as jednoho dilu

Celkovy €as paleni / poCet kusu na tabuli = 34,78 min / 50 ks =

= 0,696 min.

b) Hodinova sazba stroje (netto)

Vypocitana z fixnich a variabilnich nakladd = 1406,93 Ké/h
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c) Sazba programatora

Vychazi z uvedenych sazeb firmy Atona = 125 K& + 30 % ze 125 K&

(odvod dani) = 163 Ké/h

d) Sazba obsluhy stroje

Vychazi z uvedenych sazeb firmy Atona = 124 K¢ + 30 % ze 124 K&
(odvod dani) = 162 Ké/h

Hodinova sazba vyroby (bez zisku a reZii)
Hodinova sazba stroje + sazba programatora + sazba obsluhy stroje =

=(1406,93 + 163 + 162 ) K&/h = 1731,93 Ké/h

Minutova sazba vyroby (bez zisku a rezii)
Hodinova sazba vyroby / 60 min = (1731,93 K&/h) / 60 min =
= 28,87 K¢/min

Vyrobni cena dilu (bez zisku a reZii)
Minutova sazba vyroby x strojni ¢as 1 dilu = 28,87 K&/min x 0,696 min =

= 20,09 Ké/ks

4.1.4 Kalkulace prodejni ceny dilu
Sklada se z vyrobni ceny dilu, zisku a rezii. Zisk je ve firmé Atona
stanoven na 20% vyrobni ceny dilu a rezie jsou stanoveny na 45% vyrobni

ceny dilu.

Prodejni cena dilu (se ziskem a reziemi)
Vyrobni cena dilu + zisk + rezie = 20,09 K&/ks + 0,2 x 20,09 +
+ 0,45 x 20,09 = 33,15 Kc/ks

Vyrobni cena jednoho dilu vyrobeného ve firmé Atona, kde je zakladni
hodnotou pro vypocet strojni Cas, je 20,09 K&. Pokud by se mél dil prodavat,
cena dilu by byla 33,15 K¢.
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4.2 Kalkulace ceny jednoho dilu ze strojniho €asu dle firmy
Trumpf

Firma Trumpf ma kalkula¢ni software, podle kterého se podita vyrobni
cena dilu. Této firmé byl sdélen €as paleni jednoho dilu (0,696 min), druh
stroje, na kterém se ma dil palit (TC L 4030) a material, ze kterého ma byt dil
vyroben (nerezova ocel EN 1.4301). Obratem byla sdélena cena jednoho dilu,
ve které nebyla zahrnuta mzda zaméstnancli. Cena dilu byla poskytnuta

zastupcem pro Moravu firmy Trumpf.

4.2.1 Kalkulace vyrobni ceny dilu

Vyrobni cena jednoho dilu se vypocita z ceny za jeden dil, z ceny za
naprogramovani jednoho dilu a z ceny za obsluhu stroje TC L 4030 pfi paleni
jednoho dilu. Ve8keré vypocty byly sdéleny vedoucim diplomové prace z firmy

Atona.

a) Cena jednoho dilu (bez mzdy zaméstnancu) je dle sdéleni firmy Trumpf
16,12 Kc/ks.

b) Cena za naprogramovani jednoho dilu
Sazba programatora za minutu x strojni ¢as 1 dilu =
= (163 K&/60 min) x 0,696 min = 1,89 Ké/ks

c) Cena za obsluhu stroje pfi vypaleni jednoho dilu
Sazba obsluhy stroje za minutu x strojni ¢as 1 dilu =
= (162 K&/60 min) x 0,696 min = 1,88 Ké/ks

Vyrobni cena dilu (bez zisku a rezii)
a)+b)+c)=(16,12 + 1,89 + 1,88) K&/ks = 19,89 Ké/ks
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4.2.2 Kalkulace prodejni ceny dilu
Sklada se zvyrobni ceny dilu, zisku a rezii. Zisk je ve firmé Atona
stanoven na 20% vyrobni ceny dilu a rezie jsou stanoveny na 45% vyrobni

ceny dilu.

Prodejni cena dilu (se ziskem a reziemi)
Vyrobni cena dilu + zisk + rezie = 19,89 K&/ks + 0,2 x 19,89 +
+ 0,45 x 19,89 = 32,82 Ké/ks

Vyrobni cena jednoho dilu vyrobeného ve firmé Atona, kde cena jednoho
dilu je vypocitana kalkulaénim programem firmy Trumpf a doplnéna mzdou
zaméstnancl, je 19,89 K&. Pokud by se mél dil prodavat, cena dilu by byla
32,82 K¢.

4.3 Kalkulace ceny jednoho dilu z délky rezu
Kalkulace dilu dle fezné délky se ve firmé Atona nevyuziva, jak jiz bylo
zminéno v pfedchozich kapitolach. Pfi této kalkulaci se vychazi z fezné délky

jednoho dilu.

4.3.1 Kalkulace vyrobni ceny dilu
Vyrobni cena jednoho dilu se vypocita z délky fezu jednoho dilu, feznych
nakladd na metr a ze mzdy zaméstnancl. VeSkeré vypoclty byly sdéleny

vedoucim diplomové prace z firmy Atona.

a) Délka fezu jednoho dilu
Celkova délka fezu / poCet kusu na tabuli = 23196,5 mm / 50 ks =
= 463,93 mm/ks = 0,464 m/ks
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b) Rezné naklady na metr (95% laser v &innosti)
Rezné naklady z tabulky jsou po&itané pfi 100% &innosti laseru, ale laser
palil dil na 95%.
Rezné naklady na metr ( 100% laser v &innosti) x 95% =
= 28,18 K&/m x 0,95 = 26,77 K&é/m

c) Cena za naprogramovani 1m paleni
Sazba programatora / pocet metrd vypalenych za hodinu =
= (163 K¢&) / (0,840 m/min x 60 min.) = 3,23 Ké/m

d) Cena za obsluhu stroje pfi vypaleni 1m
Sazba obsluhy stroje / poCet metrt vypalenych za hodinu =
= (162 K¢&) / (0,840 m/min x 60 min.) = 3,21 Ké/m

Vyrobni cena dilu (bez zisku a rezii)
[b) + c) + d)] x délka fezu 1 dilu =
= (26,77 + 3,23 + 3,21) K&/m x 0,464 m/dil = 15,41 Ké/ks

4.3.2 Kalkulace prodejni ceny dilu
Sklada se z vyrobni ceny dilu, zisku a rezii. Zisk je ve firmé Atona
stanoven na 20% vyrobni ceny dilu a rezie jsou stanoveny na 45% vyrobni

ceny dilu.

Prodejni cena dilu (se ziskem a reZiemi)
Vyrobni cena vyrobku + zisk + rezie = 15,41 K¢&/ks + 0,2 x 15,41 +
+ 0,45 x 15,41 = 25,43 Kc¢/ks

Vyrobni cena jednoho dilu vypocitana z fezné délky dilu je 15,41 K¢/ks.

Pokud by se mél dil prodavat, cena by byla 25,43 K¢/ks.
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4.4 Porovnani vyrobnich cen dilQ

Porovnani vyrobnich cen dilu
25
[KE/ks]
20,09 19,89
20 A
15,41
15 1
10
5
0
Cena dilu ze Cena dilu ze Cena dilu
strojniho ¢asu strojniho ¢asu z fezné délky
dle firmy Atona dle Trumpf dle firmy Atona

Graf 4.1 Porovnani vyrobnich cen dilu

Z kalkulace vyrobni ceny dilu pfi riznych pfistupech k vypoctu je zifejmé,
ze se jednotlivé ceny dila liSi. Vyrobni ceny dilu pocitana ve firmé Atona
(20,09 Kc/ks) je témér stejna jako vyrobni cena dilu pocitana ve firmé& Trumpf
(19,89 K&/ks). Ceny dili se vyrazné nelisi, ponévadz ob& metody vypoctu
vychazi ze stejnych zakladnich parametrt stroje TC L 4030. Nepatrny rozdil
cen je zpusoben tim, ze kalkulaéni program pocita s jinou hodinovou sazbou
stroje ((16,12 K&/ks x 60 min.) / 0,696 min. = 1389,66Kc/h), nez se pocita

hodinova sazba stroje ve firmé Atona (1406,93K¢/h).
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Vyrobni cena dilu pocitana z fezné délky (15,41 K&/ks) se vyrazné lisi od
vyrobnich cen podcitanych ze strojniho €asu (20,09 K&/ks a 19,89 Kc&/ks). Z

toho je zfetelné, proC se ve firmé Atona nepocita vyrobni cena dilu z fezné

délky, ale ze strojniho €asu. V fezné délce neni zohlednéna slozitost vyrobku

(mnoho rohd, redukované paleni, atd.) ani pfejezdy mezi konturami dilu, coz

ve strojnim Case zohlednéno je.
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ZAVER

Ukolem této technologické studie bylo navrhnout FeSeni kompletni
technologie vyroby dilu, Uzce specializované na pouziti technologie Laser ve
firmé Atona. Dil byl ozubena vacka, ktera je soucasti sestavy pfipravku pro
vyrobu ploSin.

V prvnim bodé byl proveden rozbor technologickych moznosti metody
laser z hlediska obecného pouziti v rliznych oborech a dale rozdéleni dle
aktivniho prostfedi. Rozdéleni laserl v prumyslu dle aktivniho prostredi je
nejpouzivanégjsSim rozdélenim. Nejpouzivanéjsi druhy laser( ve strojirenské
vyrobé jsou pevnolatkové Nd:YAG lasery a plynové CO2 a excimerové lasery.
Prudky rozvoj zaznamenavaji diodami ¢erpané pevnolatkové lasery (pfedevsim
Nd:YAG lasery s nahrazenymi vybojkami za laserové diody). Také zde bylo
uvedeno pouziti laseru v technologii. Nakonec zde byl popsan stroj TC L 4030,
na kterém se dil vyrabél.

V druhém bodé byl proveden navrh kompletni technologie vyroby.
Z podkladl pro vyrobu daného dilu bylo usouzeno, Ze dil ozubena vacka
z nerezové oceli EN 1.4301 je laserovou technologii strojem TC L 4030
vyrobitelny, az na pozadované diry. K vyrobé konkrétniho dilu je nutné vzdy
pfistupovat individualné a jeho vyrobitelnost vzdy posoudit z komplexniho
hlediska (posoudit geometrii, material vyrobku a moznosti zpracovani na
konkrétnim laseru). Listinna podoba vykresu se musela pfekreslit do podoby
elektronické v softwaru AutoCAD 2000, z davodu pouziti vykresu jako podkladu
ke zpracovani technologické pfipravy vyroby. Dale byla provedena
technologicka pfiprava vyroby. Pribéh celé pfipravy i vyroby dilu je pomérné
dosti naroCny na kvalifikovanost pracovniki a témér v kazdé fazi prabéhu
zakazky je mozné nekvalifikovanym zasahem ¢&i nepozornosti zpUsobit
nekvalitni finalni produkt ¢i nepouzitelny zmetek. Vyhodou vyroby dili laserovou
technologii je jeho mensi Casova naroCnost v porovnani s konvencni
technologii. Nevyhodou jsou pomeérné vysoké investicni naklady na pofizeni

stroje laser, jiz zmifiovana kvalifikovanost a také touto technologii nelze vyrobit
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vSechny kontury na daném vyrobku (minimalni hodnoty paleni dér vzhledem
k sile materialu).

V tfetim bodé byla rozebrana bezpecCnost prace pfi pouziti laseru vcetné
hroziciho nebezpeci. Je velmi dulezité se fidit veSkerymi bezpe&nostnimi
predpisy. Ve firmé Atona se kvlli nedodrzeni bezpecnostnich predpisu
(vyfazeni bezpec&nostnich spinacl z provozu) stal smrtelny uraz.

Ve cCtvrtém bodé byla provedena kalkulace vyrobni ceny jednoho dilu
z hlediska strojniho €asu pocitana ve firmé Atona (20,90 K&/ks) a ve firmé
Trumpf (19,89 KC¢/ks) a z hlediska fezné délky (15,41 K&/ks). Vychazelo se
z hodinové sazby stroje, hodinové sazby programatori a hodinové sazby
obsluhy stroje, ceny jednoho dilu bez sazby za obsluhu a programatora,
feznych nakladl na metr, hodinové sazby programatora a obsluhy vztazené
k fezné délce za dany Casovy usek (hodinu). Vyrobni cena dilu pocitana ze
strojniho Casu dle firmy Atona je témér stejna jako vyrobni cena pocitana dle
firmy Trumpf a to z toho dlvodu, Ze se vychazi ze stejnych parametrl stroje TC
L 4030. Nepatrny rozdil ceny je zpUsoben rozdilem hodinové sazby stroje (firma
Atona: 1406,93 K&/h, firma Trumpf 1389,66 K&/h), protoZe kazda firma pocita
tuto sazbu dle svych vzorcu. V tomto pripadé se li§i v nakladech na udrzbu
vlastniho stroje (Firma Atona pouziva jiné procento nez firma Trumpf). Rozdilné
pouziti procenta bylo zjiSténo z konzultace se zastupcem pro Moravu firmy
Trumpf. (4.2) Vyrobni cena jednoho dilu pocCitana z fezné délky (15,41 KC/ks)
se liSi vyrazné od dvou predeSlych vyrobnich cen a to ztoho divodu, zZe
v fezné délce neni zohlednéna slozitost dilu (spousta rohd, redukované paleni
atd.), ani pfejezdy mezi konturami dilu, coz ve strojnim Case zohlednéno je.
Vypocet ceny jednoho dilu pfi pouziti sazby za 1 m fezu se mlze vyuzit tam,
kde je vyrobek jednoduchy (napf. obdélnik bez dér). Cena za metr fezné délky
se pocita napriklad tehdy, srovnavaji-li se celkové naklady na metr riznych
firem (kazdy typ laseru ma jiné provozni naklady). Prodejni cena dilu je
pocCitana jen pro ukazku, za tuto cenu by se vyrobek prodaval koncovému
zakaznikovi. PonévadZ tento vyrobek je soucasti sestavy ve firmé Atona,

podstatna je vyrobni cena vyrobku.
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Priloha 2

Tabulky s hodnotami pro redukované paleni.

Y

LLA .i

ta

TC L 4050 4/2004

Fe /02 Fe /N2
D MK SK VK D | MK SK VK
1 05 | 2 1 1,5 3
1,5 0,75 | 25 1.5 | 17 3.3
2 1| | 3 2 2 37
2.5 | 125 3,5 25 2,2 4,1
3 | 15 | 4 3 25 45
4 | 2 5 4 | 3 | [ 53
5 25 6 5 | 35 | 6
6 | 2.4 45 7 6 4 7
8 3,2 8 11 8 55 g
10 4 | 9 13 10 7 11
12 48 | 10 15 12
15 8 | 13 16 15
20 | 12 | 20 30 20
25 | - | a0
Fe / tlakovy vzduch Fe /375" wvysokorychlostni fezani
D MK SK VK D MK SK VK
1 1] -2 1 _ | _ 1
15 125 | |25 15 | _ |15
2 15 | | 3 2
2,5 175 | 35
3 7 4
4 {
-5
NER / N2 NER / tlakovy vzduch
D MK SK | VK D MK SK VK
1 05 | 2 11 1] 2
1,5 075 | 2,5 15 125 | | 25
2 1 [ 3 2 15 | [ 3
25 1,25 3 25 | 175 | | 35
3 15 3 3 2 | 4
4 2 | 4 4
5 2,5 | 4 5
6 3 5
8 4 | I 9 NER [/ 3,75" vysokorychlostni fezani
10 5 M D MK SK VK
12 75 | | 13 1| 1
15 9 15 1.5 i ] 1.5
20 18 2
AL /N2 AL / tlakovy vzduch
D MK SK VK D MK SK VK
1 1 2 1 | 1 | i 2
1,5 1,25 2,5 15 | 125 [ 25
2 1.5 3 2 | 15 | 3
25 1,75 35 25 175 i35
3 2 4 3 2 4
4 2,5 5 4 | |
5 35 6 5
3] 4 7
8 5 9 AL/3.75"_ vysokorychlosini fezani
10 7 11 D MK SK VK
12 8 | 13 1| | |1
15 | 1.5 | 15
. ! I ) ! ! | 5

Vintr 22.11.2007
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Sejte 173
Laserova tabulka T2D-5122 et 232208
Peznamka 1.4301 10.0mm 4000W 7.5Z N2 HD TCa&
=i alanal ersion: 5423
CObecne informace
Laserova tabulka T2D-5122 ykon laseru 4000 W
Skupina TCH Material 1.4301-100
. - Tloustka materialu 10,00 mm
Ohniskova vzdalenost 7.5 Zol
cocky
Poznamka 14201 10.0mm 4000W 7.5Z N2 HD TC8 Standard
Zapichovani
Mastavovany rozmer mm -7.00
Cas SprintLine 5 2.00
Mormalne Redukovans
Doba zapichovani 5 2.0 R E
Cislo ramp. cyklu 10 300
Wzdalenost trysek mm B.00 &.00
Dobka vyfukowan s 0.00 0,00
Tlak plynu bar 2,00 1,50
Strikani olejs Me Me
Typ senzoru 1 o
Crub plynu Dusik Hyslik
Rezani cbecne
Mastavovany rozmer mm -7.50
Doba chlazeni rahu 5 0.0
Mormalne Redukovans Wysoky
Zrychlen mis2 2,00 2,00 4,00
Cruh plynu Menastaveno  Menastaveno
Rychlost ne 0.00
Rychlost z raziciho otvoru L a.o
Maly Prostredek Welky
Plazmaline Menastaveno Menastaveno Menastaveno
Prahova hodnota 1 % 1400

Prahova hodnota 2 o 700



TRUMPF e 7
Laserova tabulka T2D-5122 erelt 20022008
Poznamka 1.4301 10.0mm 4000W 7.5Z N2 HD TCS8
= tamaland \ersion: 5.4.23
Rezove obrysy
maly obrys stredni cbrys wvelky obrys
Rezaci mezera mm 0.20 -1,00 .30
Mastavovany mm -8,80 -7.80 -7.50
rezmer MNormalne Redukovane Mormalne Redukovane Momalne Redukovane
Wykon W 4000,00 4000,00 -1,00 -1,00 4000,00 4000,00
Frekvence [Hz] 10 000 10000,00 -1 -1.00 10 00O 10000.00
spinan
Rychlost m/min 0.60 0.10 -1,00 -1,00 0.84 0.25
zdalenost mm 1.00 5,00 -1,00 -1,00 1,00 8,00
trysek 20,50 20,50 -1,00 -1,00 20,00 20,00
Tlak plynu bar
Rizeni vykonu laseru
Rizeni vykonu laseru Rizeni frekvence laseru
Horni mezni rychlost % 100.0 Horni mazni rychlost B 100.0
Wykon pri harni mez. rychl. W 100 Frekvence pri homi mez. Hz 100
Dioini mezni rychiost 3%, 0.0 rychl. o 0.0
Wykon pri dolni mez. rychl. W 100 Dialni mezni rychiost Hz 100
Frekvence pri dolni mez.
ryzhl.
Rizeni analogovych hodnot 0
Cdparowvani
Obecne Obecne
Mastavowvany rozmer mm 7.50 Rychlost m/min 4.00
Doba odparovani 5 0,40 \Wzdalenost trysek mm 20,00
Wykon 500 -
! W Tlak plynu bar 2,00
Frekvence spinani 5 100
Druh plynu lenastaveno
Inaceni
Obecne Checns
MNastavovany rozmer mm -2.00 Vzdalenost trysek mm 2.00
! \ - -
Wykon W 75 lak plynu bar 2,00
Frekvence spinani Hz 500 Druh plynu enastaveno
Rychlost mi/min 3.00




TRUMPF Tafte: TS
Laserova tabulka T2D-5122 erselt 26.02.2008
Poznamka 1.4301 10.0mm 4000W 7.5Z N2 HD TC2
Etamaloamal \ersion: 5423
Dulkowvani
Obecne
Mastavovany rozmer mim -7.5
Geomelrie Bod
Vykon W 120
Frekvence spinan Hz 500
Rychlost m/rmin 1.00
Vzdalenost trysek mim 2,00 2,00
Tlak plynu har 2,00 3,00
Doba zapichovani s 2,00
Cislo ramp. cyklu 3
Druh plynu Menastaveno Menastaveno
Microweld
Obecne
Mastavowvany rozmer mm -7.50
Mekce FPevne
Cas 5 -1,00 -1.00
Cislo ramp. cyklu -1
Wzdalenost frysek mm -1.00 -1,00
Tlak plynu bar 1.00 -1,00
Crub plynu Menastaveno  Menastaveno
Komentar
Obecne Obecne
Typ trysky 2.0 Regulace 1 2D-51 22-_5
— i hi 3 Regulace 2 T2D-5122-5
Cisle rezaci hlavy Fap4n
Proplachovani plynem 5 1,00 Regulace 3 T2D-5122-4
e e i _
(zapichovanirezani) Regulace 4
Prop a.t:l"mr.an phynem s 6.00 Regulace 5 T2D-5122-5
{rezani/zapichowvani)
Regulace & T2D-5122-4
Regulace 7 T2D-5122-1
Operstor TWS518m Regulacs 8
Regulace 2
Datum wyhotoveni 26.07.06

Datum zmeny

Paznamka

1.4301

Reagulacs 10

10.0mm 4000W 7.5Z N2 HD TC8 Standard




TRUMPF St e
Regulace T2D-5122-5P erstelic 26.02.2008

070
Material: 14201100 Maschine: TC3 Matedaldicke: 10,00 mm - .
Version: 547
Obecne udaje
Mazev regulace TID-5122-50 Tlak phynu Standard
Matsrial 1.4301-100 Stroj TCE
Tloustka materialu 10,00 mm Infi PiercelLine: standard
Prehled
Min Il Min Max Min Mz
Flocha mma2 18,63 3,81 19,83 63,61 63,61 el
maly obrys stredni chrys welky obrys
Polohovani Ano Anc Ano
Odparovani He MNe Me
Zapichovani Ano Ano Ao
Majzdeni Anc Ano Ao
Rezan Anig Ano Ano
Zachleni Ang Ano Ano
Looping He Me M
Odjizdeni Me Ne MNe
Zapichovani
maly obrys stredni chrys welky obrys
Zousot zapichovani Redukowvans Flny Py
Cyklus mereni Ano Ano Ang

o

Palomer sirikache kru mm 015 o, 015



TRUMPF Seit=: 774
Regulace T2D-5122-5P erelt 2602 2002
Material:  1.4201-100  Msaschine:  TC2 Matenialdicke: 10,00 mm Versian: A
Najizdeni
maly obrys stredni chrys welky obrys
Presne zastaven Me Me Me
Zmena posunuti drahy Ano Ano Ano
Regulace vadalenost Ano Anc Ano
Feed Foreard Me Ano Ano
Strategie Roh / prvek Roh ! prvek Roh ! priek
Primy rezu Me Ne e
Cruh Redukovans Redukovane Redukovane
Redukowan najzden = a5 o5 o5
Uhel najizdeni [wnejsi) Grad i o i}
Uhel najizdeni {wnitrmi) Grad o o ]
Min Max Min Max Min Max
Traza mm 1.7 5,50 3,00 B.50 3,00 a.50
Palomer mm 1.10 1,10 1,10 110 1,10 1,10
Anfahren an Ecke
maly obrys stredni chrys welky obrys
Twar Cara Cara Cara
Min Max Min Max Min Max
Uhel Grad 0,00 145,00 30,00 145,00 30,00 145.00
Delka prvku pred rohem rim 3100 9999890 2900290 500 B0RO0S2
Delka prvku za rohem rim 3100 9999890 2900290 500 B0RO0S2
Anfahren an Element
maly obrys stredni chrys welky obrys
Twar Cara f oblouk Cara [ oblouk Cara! chlouk
Prednestne Cara Cara Cara
Min Max Min Max Min Max
Delka rim 3100 9999890 500 DoRR2.GR 500 B0RO0S2




TRUMPF S 373
Regulace T2D-5122-5P erstelft 26.02.2008

o7-0e
Material: 14201100 Maschine: TC3 Matenaldicke: 10,00 mm Versian: 547
Rezani
maly cbrys stredni obrys we'ky obrys
Typ rezan Mormalne Maormalne Momaine
Presne zastaveni Me Me Me
Zmena posunuti drahy Ano Ano Anc
Regulace vzdalenost Ano Ano Anc
Fesd Forward Ne Ne Me
nejsi cbrys 5 Microjoint MNe Ne Me
Delka mm 0,00 0,00 0,00
\/nitmi cbrys s Microjoint MNe Ne Me
Delka mm 0,00 0,00 0,00
Kenec paprsku pred koncem Ne Ne Ne
cbrysu T 0.00 0,00 0,00
Delka Me Me Me
Korekoe drahy % 0,00 0.00 0.00
Mz, rozsireni trysky
Zaobleni / chlazeni
ma'y cbrys siredn’ obrys velky chrys
Zachleni rehu Lhimitr { wenku \Jnitr § wenku Limitr  wenlou
Cruh Zaoblen Zacbleni Zacbleni
Min Max Min Max Min Max
Uhel Grad 5,00 175,00 5,00 5,00 175,00
De'ka prvku pred rohem mim 010 BopEoe 0,10 00 9908029
Delka prviou za rohem mim 010 Dopboop 010  bodggnl 010 9900080
Polomer rmm 1,50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
mim 0.01 33,00 0,01 33,00 0,01 33,00

Paolohovani
maly obrys stredni chrys welky obrys
Poloha mezi obrysy Ano Anc Ano
Vyska prejizdeni mm 40,00 40,00 40,00



Seite: 414
Regulace T2D-5122-5P erstell: 26022008
o708
Material:  1.4301-100  Maschine: TCa Materialdicke: 10,00 mm Version: o
Obecne 1
nfa PierceLine: standard
Chevreny obrys Velky
maly chrys stredni obrys welky obrys
Min mm2 10,63 16,83 9e0p0.80
Max mm?2 63,81 63,81 6381
Trasa primeho rezu mm2 0,00 Polochovani dilu Ano
Rychiost primehe rezu Grad 0,00 Vyska prejizdeni mm 40,00
Prednost rohu Zaobleni Rezani se SprintLine Ano
5 0,00 Znaceni se SprintLine Anc
Hodnota X mis? 0,00
Hodnota mis2? 0,00
Programovani zrychsni Me
Obecne 2
Welikost obrysu Typ cdparovani
Rezani: fext He
Oznaceni: text Maly
Rezani: obrys Maly Me
Culkovani: bod Maly Ne
Znaceni Dulkewvani
Tah obrysu Ano Dulkowvani: symial 2 kruhy
Standardni teziste Ne Prumer 1 mm 0.30
Likowolne teziste Ano Prumer 2 mm 0.60
Dulkovani Ano
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TRUMFF Js )
NASTAVOVACI PLAN LLEL
OBECNE UDAJE VO7.00.01

STROJ: TruLaser 2040 (L4030) (MAX WVYHKOMN LASERU 4000 WATT)

SYSTEM RIZEMI: Sin 240D

FIRMA: Atona

MAZEW ZAKAZKY: JS_ 10K

MAZEW PROGRAMLU MC: DAJSVIS.03 0BS5S _10M_1.L5T

MNAZEY PROGRAMLU: JS_10N_1 ()

MATERIAL (DESKA):

1.4301-100 (VA)

MATERIAL {TT):

1.4301-100 (VA)

OZMACEMI SKLADOWVANEHD MATERIALU:

PRIREZ:

200000 x 100000 x 10,00 mm

MINIMALMI P@I@EZ:

39618 x 1000.00 mm

SMER VALCE:

¥

HMOTNOST:

152.00 kg

STROJNI CAS

0 : 34 - 49 [h:min:s]

POTREBA PAMETI:

12755 ZMNAK

CELKOWVA DELKA REZU:

223106.5 mm

POCET PROGRAMOVYCH CYKLU:

1

PROREZ:

5005 %

VYROBNI INSTRUKCE

PLECHOWY DORAZ

1

STROJOVE MICROJOINTS:

nenastaveno

MAZEY DSAZEN] CPIRMEHD MUSTKLU:

Standardni stroj, kady druhy nastaven

VZDALEMOST OFIRNYCH BODU NA OPIRNEM MUSTKU: 28 mm

VZDALEMOST OFIRNYCH MUSTHO: 87 mm

UP@EDNOSTNIT ZPRACOVANI: bez

POZMAMEY:

1)nas mat 5-10 1.4301 2)objc

LASER-TECHNOLOGICKE TABULKY

CISLO MEZERA |OHMISKOVA VZDALENGST  |PRUMER [MAX VYKON [SERIZOVACI [PLYN
TABULKY |REZU COCKY TRYSKY |[LASERU ROZMER
T2D-5122 |0.30 7.50 2.3 4000 -7.50 2
Druh plynu: 1 = kyslik, 2 = dusik, 4 = stlageny vzduch

TECHNOLOGICKE TABULKY

CISLO DRUH VPICHOVANI DRUH REZAMI DRUH OBRYSU
T2D-5122 KOMPLETNI ZMATENI VELKY

T2D-5122 KOMPLETHI REDUKOVANE VELKY

T2D-5122 KOMPLETHI MORMALMI VELKY




INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH

CISLO DILU:

1

CISLO WYEKRESU:

200200

MNAZEW WYKRESU:

Czubena vacka

JMEND ZAKAZNIKA: hone
P FOCET: 50
a ROZMERY: B5 082 x 107 784 mm
F T [PLocHA: 4010.61 mm2
F + NAZEW FRACOVWNIHD PREDPISU: [T2D-5122-5F
CISLO FODPROGRAMU: SF1J5_10N_1
DOBA ZFRACOVANE D.65 min
REZMA DELKA: 443378 mm
HMOTNOST: 0.31% kg
FOCET VFICHOVACICH BODU: |2
DCBA ZAFICHOVANI 4.00
MAZEW GEOM-SOUBORU D:.J5118 03081280200 GMT
(s
£
S ovey
iy
i IE? 157
J5 1N 1.1 SR
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Zakladni parametry stroje TC L 4030 pro kalkulaci strojnich naklada.

Maschinenkostenrechnung Lasermaschinen

fuer
Maschinentyp L4030
Laserleistung 4000
€/Nm”3
Anschaffungswert ca. 460000 €
Abschreibungsdauer 4 Jahre
Zinssatz 5 %
Flaechenkosten 10 €/m"2
Stromkosten 0,1 €KW
NmA3/h
Einschaltdauer Laser im Progr. 80 %
NmA3/h
Schneidgaskosten 02 0,5 €/Nm”3
Maschinenstundensatz (netto) 54,11 €/h

€/m
fuer den gewaehlten Materialmix

zus. Info

Schneidgaskosten N2

Druckluftkosten
€/Nm"3

Sollbelegungszeit (Schichtstd.)

Platzbedarf

Lasergaskosten abh. Lasertyp

Stickstoffverbrauch Strahlfiihrung

Druckluftverbrauch

Ersatz- und Verschleillteilkosten

Personal- und Programmierkosten sind in der Berechnung nicht enthalten.

Material Dicke
Anteil

Aluminium (N2) 1
Aluminium (N2) 1,5
Aluminium (N2) 2
Aluminium (N2) 2,5
Aluminium (N2) 3
Aluminium (N2) 4
Aluminium (N2) 5
Aluminium (N2) 6
Aluminium (N2) 8
Aluminium (N2) 10
Baustahl (O2) 1
Baustahl (O2) 1,5
Baustahl (02) 2
Baustahl (02) 2,5
Baustahl (O2) 3
Baustahl (02) 4
Baustahl (02) 5
Baustahl (02) 6
Baustahl (02) 8
Baustahl (02) 10
Baustahl (02) 12
Baustahl (02) 15

€/h

40,11
40,48
41,23
41,39
41,79
42,07
44,31
44,87
50,47
58,31
36,39
36,60
36,39

35,69
35,95
36,51
37,51
37,51
37,67
37,91
37,87
37,87

€/m Anteil

0,06
0,08
0,09
0,12
0,14
0,20
0,28
0,40
0,83
1,54
0,07
0,10
0,11

0,15
0,14
0,16
0,17
0,20
0,25
0,30
0,36
0,47

O O O O O O O o o o o o o

O O O O O o o o o

Material

Baustahl (02)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)
Edelstahl (N2)

(N2)

Edelstahl (N2

Schnittkosten pro Meter

€/h

37,95
41,51
41,69
42,07
42,00
42,07
44,87
45,15
51,59
53,27
54,11
51,03
56,07

1.0.4 hangstoerfernor

0,35

0,03

5000

65
0,14
3,5

31

1,80

h/a

m”"2
€/h

€/h

1,079

€/m

0,66
0,06
0,09
0,10
0,14
0,16
0,25
0,29
0,39
0,65
1,08
1,33
2,30

O O O O O O O o o o o o o



