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ABSTRAKT

Podstatou prace je navrh asistencniho zafizeni pro nizkovykonné CO, lasery se
zaméfenim na vyrobu nosnych plechovych Casti. Teoreticka Cast prace shrnuje
problematiku CO, laserl a dale se zaméfuje na jejich typy a pouziti v pramyslu.
Prace obsahuje posouzeni vlastnosti dostupnych asistencnich zafizeni. Hlavnim
cilem je navrzeni konstrukce pro nové zafizeni s naslednym technologickym
postupem vyroby. Soucasti navrhu je i technicko-ekonomické zhodnoceni

produkce v souvislosti se sériovou vyrobou.

Klicova slova

CO; laser, fezani, gravirovani, asistenéni zafizeni

ABSTRACT

The main point of this thesis is a design of an assistant facility for low power CO,
lasers with a focus on a manufacturing process of the supporting metallic parts.
The theoretical part of the thesis summarises the general subject-matter of CO,
laser technology, their types and industry utilisation. The thesis includes a review
of main characteristics of the available assistant facilities. Main task is to design
a construction of a new facility with the consecutive technological manufacturing
process. The next part of this design is technical and economic evaluation in

connection with mass production.
Key words

CO; laser, cutting, engraving, assistant facility
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uvoD

Slovo LASER je zkratka anglického slovniho spojeni Liht Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, které lze volné prelozZit jako zesileni svétla
pomoci vybuzené emise zareni. VSechny lasery pracuji na tomto zakladnim
principu, nicméné se liSi aktivnim prostfedim, které je plynné nebo pevné, dale
konstrukci predevSim rezonatoru a velikosti vykonu spjatého s typem chlazeni

a vhodnym pouzitim. [2]

PfestoZze je CO, laser relativné starou technologii (byl vynalezen v roce
1964 C. K. N. Patelem), stale se fadi mezi nejsilngjSi plynové lasery s Sirokym
vyuzitim. Pouziva se napf. v chirurgii, hlavné vS8ak v pramyslu k Fezani, svareni,
obrabéni, znacenim, ect. Hlavni pfednosti nizkovykonného CO; laseru je moznost
obrabéni a déleni nekovovych materiald. Diky neustalému vyvoji se oblast jeho
pouziti stale rozSifuje. Novinkou je napf. popisovani potravin laserem spole€nosti
Solaris Laser. Prvni firmou vyuZivajici tuto technologii v naSi zemi je Pekarna
Sazava, ktera jej pouziva k popisu bochnikl chleba. Tento trend je velmi atraktivni

pro propagaci vyrobku, |ze pfedpokladat jeho roz§ifeni do dalSich oblasti. [3, 4]

V Ceské Republice maji laserové technologie jiz tradici. Sv&d&i o tom nejen
mnozstvi firem zabyvajicich se prodejem a servisem v této oblasti, ale také
rostouci poptavka o tato zafizeni v Fadé oboru. Levné&jsi lasery dovazené z Ciny
tvofi znanou cCast Ceského trhu, avSak ne vzdy jsou dodany i s chladici
jednotkou. [5]

Cilem prace je struCny prafez problematikou CO, laserl a navrzeni
dostupného pfidavného zafizeni k nizkovykonnému laseru, které bude zajiStovat
potfebné chlazeni a pfivod asistenéniho plynu. Prace je zaméfena na technologii

vyroby plechovych dild s ohledem na malou sériovou vyrobu.
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1 PRINCIP CO, LASERU A JEHO TYPY

Tato kapitola obsahuje popis fungovani CO, laseru a specifikuje jeho jednotlivé

typy. Také reflektuje mozné pfiCiny ztraty fezného vykonu.
1.1 Princip CO; laseru

CO, laser je nejvykonné&jsi z plynovych laserl a pro vznik stimulované emise
zafeni vyuziva kvantové - energetické prfechody, souvisejici s oscilaci molekul
COza Na. [1]

Je tvoren trubici dlouhou zpravidla 0,5 - 1 m, ktera je naplnéna smési plynu
(CO,, N,, He), kde aktivnim plynem je oxid uhligity. Zivotnost vyménitelné trubice
je priblizné 3 000 pracovnich hodin a u trubic vyssi tfidy az 10 000 hodin. Energie
vyvolavajici excitaci je vybuzena vysokonapétovym vybojem mezi elektrodami.
V tomto vyboji jsou molekuly dusiku N, prostfednictvim srazek s elektrony
excitovany ze své zakladni energetické konfigurace Eo do prvniho vibracniho
stavu na urcité energetické hladiné E;. Tato energie ma pfiblizné stejnou hodnotu,
jako energie asymetrickych vibraci molekul oxidu uhli¢itého E,. Diky tomu se mlze
nepruznymi srazkami excitovanych molekul N, s molekulami CO, velmi rychle
a ucinné ménit vibracni energie molekul. Molekuly oxidu uhli¢itého pFechazi
z asymetrickych vibraci na symetrické pomoci energetického preskoku z hladiny

s vy$8i energii E; do hladiny s energii nizsi, jak je znazornéno na obr. 1.1. [1,6]

. .
----------
..............

[
e
.....
.

o
.......................

Obr. 1.1 Schéma pfestupu elektronu [7].

Prebyte¢na energie je vyzarena ve formé fotonu o vinové délce 10,6 pm.

Aby byla v CO; laseru zajisténa neustala inverze populace na horni hladiné E;, je
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nutné zajistit pfivod energie do systému ve formé doutnavého vyboje. Dale musi
byt zajiSténa depopulace dolni energetické hladiny, coz je uskutecnéno
prostfednictvim srazek CO, s molekulami helia, které pfijatou energii odvadi diky

sveé dobré tepelné vodivosti ze systému ve formé tepla. [1,6]

Na rozdil od laser( s vinovou délkou 1 um, u kterych je pfenos paprsku
veden optickym kabelem, je u CO, laserl paprsek veden pomoci zrcatek, coz
pfinasi komplikace pfi konstrukci stroje i jeho samotném provozu. NejznaméjSimi

svétovymi vyrobci lasert jsou firmy Coherent, Rofin, Trumpf a Synrad. [10]

1.2 Typy CO; lasert

V prumyslu se pouzivaji lasery buzené bud radio-frekvenéné (RF) nebo
elektrickym DC vybojem. Z hlediska uzavienosti rezonatoru se déli na tzv. sealed
off lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a na tzv. prato¢né lasery, kdy plyn
rezonatorem neustéle proudi (coz je nutné u vysokych vykond ~10 kW). Do
vykond 5 kW jsou nejCastéji pouzivany RF CO; lasery (difuzné chlazené, RF
buzené). Buzeni aktivniho plynu se provadi RF vinénim, které probiha mezi
dvéma elektrodami, jez souCasné, diky své velké ploSe, zajistuji i difuzni chlazeni

plynu. Tento typ laseru se nazyva SLAB laser. [10]

Lasery s pomalym proudénim (Slow axis laser) - jsou nejstar§im typem CO,
lasert. Aktivni plyn proudi béhem vyboje pomalu rezonatorem a ochlazuje se
prevedSim o sténu dutiny. Vyboj vznikly v rezonatoru ma s proudicim plynem
spole€nou osu stejné tak, jako se svazkem fotonu vystupujiciho ze zafizeni. Tyto
lasery dosahuji stalého a vysoce homogenniho paprsku, ale vykon laseru je
pomérné maly (fadové 50 W na 1 m trubice), protoze je limitovany moznostmi

chlazeni. Provoz je mozny jak pulzni, tak i kontinualni. [8, 9]

COg, lasery s rychlym proudénim (Fast axis flow) - v téchto laserech zajistuji
obéh plynu vysokou rychlosti dutinou laseru vzduchové pumpy nebo dmychadla.
Plyn je ochlazovan v tepelném vyméniku, ktery je soucasti cirkulacniho systému.
Elektrické napajeni je bud stejnosmérné nebo vysoce frekvencéni stfidavé (u RF -
excitovanych laser(). Tento typ laserd ma velmi dobrou kvalitu paprsku a mize
dosahovat vykonu az 20 kW (500 - 1000 W na 1 m rezonatoru). [8, 9]
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CO, lasery s pricnym proudénim (Transverse flow) — maji osu paprsku
kolmou k vyboji i ke sméru proudéni plynu, coz pfinasi kompaktni konstrukci. Jsou
chlazené cirkulaci laserového plynu. Dosahuji nejvétSich vykonu, avSak na ukor
kvality paprsku. V priamyslu se pouzivaji pfevazné ke svarfovani a tepelnym

upravam. Jejich vykon dosahuje az 50 kW (1 kW na 1 m rezonatoru). [8, 9]

SLAB lasery — zde je aktivni plyn excitovany v uzkém prostoru mezi dvéma
Sirokymi chlazenymi elektrodami. Na obr. 1.2 je vyobrazeno schéma, na kterém je
zfetelna konstrukce rezonatoru. Siroky vyboj a efektivni odvod tepla diky
rozmérim elektrod znemoznuje vysoky vykon, avSak systém je velmi stabilni

a dosahuje vysoké kvality paprsku. [8, 9]

Obr. 1.2 Schéma SLAB laseru: 1 — vystupni svazek, 2 — tvarova¢ svazku, 3 — vystupni
zrcadlo, 4 — chlazeni, 5 — RF buzeni, 6 — zadni zrcadlo, 7 — RF excitani vyboj, 8 —
velkoploSné elektrody [10].

Nizkovykonné lasery (do 6 kW) - tento typ laseru ma staly resonator,
zpravidla ve formé sklenéné trubice naplnéné aktivnim plynem. Celé téleso trubice
je ze skla. Elektrody a zrcatka jsou zatavena uvnitf. Vystupni zrcatko je

polopropustné pro infracervené zafreni vinové délky 10,6 um. [8, 9]
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1.3 Ztrata vykonu CO; laseru

Ke ztraté vykonu CO, laseru dochazi z nékolika pfic¢in. Muze to byt Spatné
nastaveni optické cesty systému nebo opotfebovani €i vada nékteré z komponent.
Pfi Spatném nastaveni optické cesty, tedy sefizeni usmériiovacich zrcatek, se
ztraci znacny vykon kvuli rozptyleni paprsku béhem cesty k hlavé laseru. Opticka
cesta musi byt pokud mozno s minimalnimi ztratami. Pravidelnou kontrolou
povrchu zrcatek i CoCky |ze predejit poklesu vykonu laseru. Povrch zrcatek mize
byt napaleny, a proto se odrazivost razantné sniZuje. Paprsek se méni pouze na
teplo na povrchu zrcatka. Pfi nedostateCcném odvodu zplodin od hlavy laseru
dochazi k znedisténi povrchu &ocky. V tomto pfipadé pak neni CoCka zcela
propustna, coz je pfi€inou zahfivani, ztraty vykonu a navic nelze vysledny paprsek
presné fokusovat. Pusobeni vysoké teploty muze poskodit &i znicit CoCku nebo
zrcadlo, viz obr. 1.3 a obr. 1.4. [11]

Jeden z dalSich faktort snizujici uc€innost laseru z hlediska zdroje zareni je
teplota trubice, ktera se musi udrzovat konstantni v rozmezi 24-28 °C. Toho se
dociluje vhodnym chlazenim - u nizkych vykond pouze vzduchem, u vysSich je
pak nutné chlazeni kapalinou. Pfi prekroCeni vhodné teploty muze dojit
k deformaci zrcatek v rezonatoru a vychyleni drahy fotonu, které se pak budou
odrazet mimo smér osy rezonatoru. Mimo ztraty vykonu dochazi pfi nevhodné
teploté i ke snizovani Zivotnosti trubice. K zasadnimu snizeni vykonu dojde pfi
zaneseni trubice fasami, vodnim kamenem nebo necistotami. Proto je nutné mit
chladici systém uzavieny, pouzivat destilovanou vodu s vhodnymi pfisadami proti
vzniku vodnich organismu nebo specialni chladici kapaliny, dodavané vyrobci
a servisnimi firmami. Dana problematika byla konzultovana s Ing. Stanislavem
Tkacem 16. 3. 2016.
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Obr. 1.3 Praskla ¢oc¢ka laseru [28].

Obr. 1.4 PoSkozené médéné zrcadlo [28].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

2 MOZNOSTI POUZITI CO, LASERU V PRUMYSLU

V 70. letech bylo nemyslitelné, Ze by laserova technologie byla vyuzivana
v prumyslu, avSak opak je pravdou. V dnedni dobé se neustale rozSifuje napfic
vétSinou prumyslovych oboru. Diky specifickym vlastnostem s ni lIze dosahnout
Spickové kvality vyrobk( a zasadniho zefektivnéni vyroby. Laser lze pouzit pfi
svarovani, povrchové kaleni, mikrovrtani, gravirovani, znaceni, ale také
u aditivnich technologii rapid prototyping pfi spékani praskd. Hlavni pfednosti CO,
laseru je obrabéni a popis nekovovych a kfehkych materiall jako je plast, pryz,

sklo a keramika.

2.1 Déleni materialu

Pfi obrabéni dochazi k odstranéni materialu tenkym paprskem silného
monochromatického svétla. Diky malé ploSe, na kterou paprsek plsobi, dochazi
k zahtati v misté fezu na vysokou teplotu (az 10* °C). Z technologického hlediska
existuji dvé metody déleni. Prvni je déleni materialu fezanim, které se pouziva pro
déleni plechl a druhou je vytvofeni drazky na povrchu materialu a nasledny fizeny
lom. Tato metoda se pouziva u kiehkych materialud, jako je keramika nebo sklo. [2]

Podle mechanismu ubirani materialu se fezani dale déli na:

Rezani palenim, kdy je material ohfat na zapalnou teplotu a spolu
s asisten¢nim reaktivnim plynem (O,) shofi pfi exotermické reakci. Vzniklé teplo
dodava energii k procesu fezani. Tato metoda se pouziva pro fezani béznych
konstrukénich oceli, protoZe Ize dosahnou az dvojnasobné fezné rychlosti proti

ostatnim metodam. [12, 13]

Tavné fezani ma nejnizSi pozadavky na vykon, protoze dochazi pouze
k nataveni materialu. Ten je v kapalném stavu nasledné odfoukavan asistenénim

inertnim plynem (dusik, argon) z mista fezu. [12, 13]

Sublimacni fezani spocCivajici ve vypafovani samotného materialu. Toho je
docileno vysokou intenzitou zafeni a pfesnym fokusovanim. Pary vypareného
materialu musi byt odfukovany asistenénim plynem stejné jako u tavného fezani.
[12, 13]
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Ve vétsSiné pripadu dochazi pfi fezani laserem ke kombinaci vSech tfi
procesu. Déleni materialu je velmi pfesné s kvalitou fezu pohybujici se v rozmezi
Ra = 3,6 - 12,5. Pfi vrtani Ize vyvrtat otvor o minimalnim priiméru 0,2 mm s
hloubkou az 50 mm. Pro zaCatek fezu neni nutné pfedvrtani, coz Setfi strojni ¢as
a ve spojeni s CNC pfinasi vysokou produktivitu prace. AvSak u material(, u
kterych dochazi k zakaleni béhem procesu obrabéni muize nastat problém pfi
nasledném fezani zavitl. Na obr. 2.1 Ize srovnat rozdil v kvalité fezu vlaknovym
a CO; laserem. [12, 13, 14]

Obr. 2.1 Srovnani kvality fezu u plechu tloustky 3mm mezi CO, laserem (nahofe) a
vlaknovym laserem (dole) [15].

2.2 Znaceni

V primyslu se pro znaceni vyuzivaji lasery s niz§im vykonem, v fadech desitek
wattd. Umoznuji velmi pfesné a rychlé znaceni, avSak pouze na omezené ploSse,
protoze u znackovacich CO, laserl je paprsek vychylovan na misto popisu dvojici
zrcatek umisténych v hlavé laseru. Tako konstrukce je vyhodna z toho diavodu, ze
dochazi k minimalnim mechanickym pohybim stroje. Jsou eliminovany otfesy
a znaCeni je tak presnéjSi a jemnégjSi. Dvojice vychylujicich zrcatek v hlavé
umoznuje znaceni statické nebo dynamické, kdy je popisovany vyrobek v pohybu
napfiklad na dopravnikovém pasu. Rychlost znaCeni dosahuje desetinasobné
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hodnoty v porovnani s fezacimi lasery. Jemnost znaceni dosahuje hodnot okolo
0,02 mm, coz umoziuje psat text lidskym okem necitelny. Vinova délka 10,6 um je
vhodna pro znaceni organickych materiall (dfevo, kiize), ale je vhodna i na sklo
a kovy. Laserovy paprsek méni Castecné strukturu znaCeného materialu, nicméné
Cast materialu je odpafovana. Znaceni je tak permanentni a dobfe viditelné. Hlavni
prednosti této technologie jsou nizké provozni naklady, protoze neni nanasen na
povrch Zadny spotfebni znacici material. Jedinou poloZzkou nakladli tak zUstava
elektricka energie. Objekt neni tfeba upinat, protoze na né&j nepusobi zadna

mechanicka sila a mimo odvadénych par nevznika Zadny odpad. [6, 13, 16]

2.3 Gravirovani

Gravirovani laserem funguje na stejném principu jako znaceni, avSak proces
probiha za vysSich vykonud, aby dochazelo k vétSimu ubéru materialu a jeho
naslednému vyparovani. Moznosti aplikace a vyhody jsou také shodné se
znacenim. Pouze naklady na elektrickou energii jsou umérné vyssi s ohledem na
vySSi vykon.

2.4 LeSténi povrchi

Lesténi povrchu laserem pfinese zasadni obrat, jelikoz do posud se k lesténi vzdy
pouzivaly mechanické postupy. K lesténi se pouzivaji lasery bud v trvalém, nebo
pulznim rezimu. CO, lasery dosahly dobrych vysledkd predevsim pfi leSténi skla
(optickych systému) a titanovych slitin (implantatd). Pri leSténi dochazi k pretaveni
povrchoveé vrstvicky a tak |ze dosahnout velmi nizké drsnosti. Musi se vSak pocitat

s povrchovym napétim, ke kterému dojde pfi ztuhnuti pfetavené vrstvicky. [17]
2.5 Rapid prototyping

Technologie vhodna pro vyrobu prototypu, protoze k vyrobé staci CAD model a 3D
tiskarna. Neni nutné vyrabét formy €i specialni obrabéci nastroje. Existuje nékolik
3D tiskaren pracujicich na rGznych principech, v nasledujicich podkapitolach jsou

uvedeny dveé aditivni technologie, které vyuzivaji k tisku laser.

2.5.1 SLS - Selective Laser Sintering
SLS je proces aditivni vyroby, jehoz zakladnim principem je spékani prasku, ktery
je tvofen &asticemi o vhodné velikosti (20 - 100 um), pomoci CO; laseru o vykonu

50 - 200 W. SLS technologie dosahuje kvalit srovnatelnych s konvecnimi
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metodami vyroby, avSak navic dokaze vytvaret z kovu, plastu, pryze, keramiky

a dalSich materialt velmi slozité struktury. [18, 19]

Prasek je nanasen na vyhfivanou zakladni platformu v tenké vrstvé, kde je
pfedehfan na teplotu blizkou teploté taveni. Nasledné je do né&j naskenovan
pozadovany tvar lasem, jeZ je ovladam pocitaem, ve kterém je uloZen digitalni
model ve formatu STL. Prasek je paprskem taven a jednotliva zrna musi byt
exponovana po dostateCny cCas, aby mohla byt speCena. Béhem vystaveni
ucinkim laseru vzroste teplota prasku nad bod skelného pfechodu, po némz
dochazi ke vzajemnému splynuti pfilehlych Castic. Po osviceni dané plochy,
klesne stavéci platforma o tloustku jedné stavebni vrstvy nize, nanese se dalSi
vrstva materialu a takto se cely proces opakuje az do dokoné&eni vyrobku. Metoda
je vyobrazena na obr. 2.2. Hlavni pfednosti tohoto procesu, pfi némz je vytvareny
model neustale obklopen zbytkovym praskovym materidlem, je eliminovana
potfeba doCasnych podpor. Prasek, ktery nebyl specCen, se zpétné Castecné
recykluje. DokonCovaci operace je nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Je

nutné tryskani, brouseni a Cisténi. [19, 20, 21]

Pozi¢ni hlavice
Smér pohybu
Laserového paprsku ;
—re Laserovy parsek
/

Laser

Zasobnik na Valec PI’ObIhIaJIC]' )
Nesintrovany Slinuty material proces slinovani . .
praskovy materlal p,-asko\,y matenal Slinuty inuty materia Nanesneny material

praskovy material
(model)

o Betae%ate 0 snse3ns05s2008 003020500 02 0%
2 Pr 0505260 g
vt pd pd g gl pd Y s pd - Z < 4 3 3
...‘.-’. P a0 aPaOal Ol et et et L Vel et D s
Nesintrovany material
v pfedchozich vrstvach

Vytlaéovaci pist Pracovni deska
z&sobnikové komory

Obr. 2.2 Schéma SLS [22].
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2.5.2 DMLS - Direct metal laser sintering

Tato aditivni technologie funguje na stejném principu jako SLS, avSak pracuje
pouze s velmi jemnymi kovovymi prasky a vykonnéjSim laserem (200 - 400 W).
Davkovaci zafizeni nanese potfebné mnozstvi prasku na jednu vrstvu a rameno
s keramickym bfitem ho rovhomérné rozprostfe na povrch ocelové platformy dle
zvolené tloustky vrstvy. V misté dopadu laserového paprsku je kovovy prasek
lokalné roztaven a nasledné tuhne do pevného stavu. Odvod tepla je velmi rychly

diky ocelové platformé, ktera odvadi teplo procesu tuhnuti. [23, 24]

Technologie DMLS pfinasi velmi pfesnou a rychlou vyrobu fungujicich
prototypld s minimalnim odpadovym materialem, nicméné patfi k nejdrazSim
technologiim kvuli energetické naroCnosti a cené pouzivanych material(. Lze
pouzit materialy z martenzitické nebo korozivzdorné oceli, titanu nebo smési
bronzového prasku. Proces DMLS umoznuje vyrobu nékolika tvarové odliSnych
vyrobkl zaroven. Pracovni komora byva zpravidla naplnéna dusikem, aby byl dil

ochranén pred oxidaci se vzduchem. [24, 25, 26, 27]
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3 DOSTUPNA ASISTENCNI ZARIZENI

Vhodnou dostupnou alternativou pro chlazeni nizkovykonnych sklenénych CO,
trubic na Ceském trhu je chladi€¢ CW-3000 za cenu 10 990 K¢. Stejny si lze
objednat na zahraniCnich internetovych obchodech nebo pfimo u vyrobce za
podstatné nizsi pofizovaci cenu. Vyslednou cenu muze ovlivnit i cena za doruceni,

ktera se u rlznych dodavatelu vyrazné lisi, a pfedevsim clo. | pfesto je vysledna

3.1 CW - 3000AG

Zafizeni je vyrobcem definovano jako pramyslovy chiller viz obr. 3.1, coz je mylné
oznaceni, protoZe se jedna pouze o chladi¢, o ¢emz sveédCi absence topného
télesa. Je urCen pro chlazeni jedné 80 W CO. trubice, ktera je chlazena vodnim
chladicim obéhem. Teplotu chladiciho media neni mozné manualné regulovat dle
specifickych pozadavkl, protoZze je uzce spjata s teplotou okolniho prostredi.

V tabulce tab. 3.1 jsou zakladni parametry zafizeni. [29]

>
CW-3000 5 }

NOUSTRAL cher = 5

Obr.3.1 CW-3000 [30].
Tab. 3.1. Technické specifikace zafizeni [29].

Napéti AC 220V

Frekvence 50/60 HZ

Proud 0,45 A

Kapacita nadrze 9L

Vyzafovaci vykon 50 W/°C

PFivod a vyvod Mosazny hadi¢nik @10 mm
Maximalni pratok 10 L.min™

Rozméry 490 x 270 x 380 mm
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Konstrukce zafizeni je pomérné jednoducha, nicméné v ni lze nalézt
znacné nedostatky. Proces chlazeni je realizovan hlinikovymi trubkovymi
vymeéniky pfipojenymi do obéhu paralelné, na které je pfivadén vzduch
ventilatorem ze zadni €asti pfistroje. Pfivod vzduchu neni opatfen filtrem, tak Ize
predpokladat, ze pfi provozu dojde k brzkému zaneseni celého zafizeni prachem s
naslednym snizenim ucinnosti chlazeni, jak Ize vidét na obr. 3.2. Pravé to Ize
povazovat za velmi zavazny nedostatek s ohledem na nachylnost CO, trubic na
prekroceni povolenych teplot. Vzduch po prichodu télesem narazi do zasobni
nadrzky a nasledné je odvadén prolisy ve sténach pristroje. Na pfednim panelu je
umistén vypinac, display znazornujici aktualni teplotu a dvé kontrolky pro stav
normalni a stav chybovy. V zadni strané je konektor pro pfivodni kabel, vstup a

vystup chladiciho obéhu a vypoustéci zatka.
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Obr. 3.2 Znecdistény vnitini prostor pristroje [31].

Zafizeni disponuje varovnym systémem, ktery operuje s informacemi
o teploté, pratoku a hladiné. Pritok je indikovan prostfednictvim pritokového cidla
umisténého za Cerpadlem na vystupu ze =zafizeni. Teplota je stanovovana
z odporového teplotniho Cidla a hladina pomoci plovaku; oboje je umisténo
v zasobni nadrzce na vodu. Pfi pfekro€eni provoznich podminek je tento stav
indikovan varovnym svétlem a zvukovym signalem. Pomoci konektoru v zadni

Casti Ize toto upozornéni propoijit i do centralniho systému fizeni vyroby.
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4 NAVRH KONSTRUKCE

Konstrukce se odviji pfevazné od pozadavkl na dany pfistroj, a dale se snazi
zohlednit jednoduchost vyroby, pfimo spjatou s naklady na finalni vyrobek. Nase
zafizeni ma zajistit chlazeni sklenéné trubice CO, laseru a zaroven distribuovat
asistencni plyn ve formé stlateného vzduchu do mista fezu. Obé funkce jsou pro

provoz laseru nezbytné, a proto se nabizi tyto sloucit do jednoho zafizeni.

Hlavnim sledovanym faktorem je teplota trubice, ktera nesmi, z dlvodu
ztraty vykonu ¢i moznému poskozeni, prekrocit rozmezi provozni teploty. Chladici
okruh je tvofen samotnou trubici, v niz dochazi pfes sklenénou sténu k tepelné
vyméné mezi trubici s oxidem uhli€itym, v niZ vznika vyboj a proudici vodou, ktera
je chladicim médiem. Nasleduje vyménik tepla zajistujici ochlazeni protékajici
vody pomoci rychlého proudéni vzduchu a medium je nasledné odvedeno do
akumulaéni nadrzky o dostate¢ném objemu. Odtud je pomoci Cerpadla studena

voda hnana zpét do trubice.

S ohledem na bezpecnost a riziko moznych Skod je nutny varovny systém,
monitorujici teploty v obéhu a stav kapaliny. Ten je realizovan soustavou Cidel
(teploty, pratoku a hladiny) a fidici jednotkou, ktera indikuje zavadu svételnou
a zvukovou signalizaci a také chybovym kédem na display pfistroje. Chybovy kod
specifikuje misto konkrétniho problému. Pfi pfipojeni pfistroje kabelem
k ovladacimu systému laseru je navic pfi prekroeni provoznich podminek laser
vypnut. PFfivod stlateného vzduchu je realizovan nizkotlakym bezolejovym

kompresorem, vhodnym pro staly chod s velkym sacim vykonem.

4.1 Konstrukce

Hlavni casti konstrukce je nosna skfifi, v niz jsou namontovany vSechny
komponenty tak, aby byly rozméry vyrobku co nejmensi. TéZké soucasti, jako jsou
kompresor a nadrzka, jsou umistény na dno skfiné. Pod kompresorem jsou
umisténé silentbloky k eliminaci vibraci. Na obr. 4.1 je schéma zafizeni, z kterého

je zfetelné rozmisténi jednotlivych soucasti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

Vstup / wstup voda Cido pritoku

Vystup vzduch

Vétraky Tepené vyméniky

Privod napéti
Sitovy vypinac

Display
Kontrolky
Vypinace

Nadrzka

Zdroj 12V

. Skiin s fidici jednotkou
Cerpadio

Kompresor

Obr. 4.1 Schéma zafrizeni.

Cirkulace vzduchu je realizovana dvéma pary ventilatora, kazdy par pro
jedno topné téleso. Vzduch je nasavan otvorem v hornim krytu pfes mfizku, pod
kterou je umistén filtr tFidy G4. MFiZka je pfipevnéna Srouby ke krytu tak, aby ji
mohl uzivatel snadno odmontovat a vymeénit filtr. Plechova pficka zajiStuje pfimy
pfivod vzduchu k ventilatorim, které vzduch vyfukuji ven pfes zebra topného
télesa a soucCasné tvofi i bariéru prfed salanim tepla z kompresoru. Cirkulace

vzduchu je zfejma z obr. 4.2, kde Ize vidét proudéni vzduchu.

Akumulacni nadrzka ma viko na dolévani vody, vypous$téci ventil a je v ni
umisténo tepelné a hladinové Cidlo. Jeji objem ¢&ini 11,5 L. Spojeni chladiciho
okruhu v zafizeni bude realizovano gumovymi hadicemi spolu s plastovymi fitinky
a upeviujicimi sponami. Topna télesa, pfipevnéna na plechovy drzak spolu
s ventilatory, budou zapojena paralelné, z toho divodu bude pfivod rozdvojen
spojkou ve tvaru ypsilon. Toto zapojeni zajiStuje vétsi chladici ucCinek diky
pomalejSimu toku média. Vyvody se opét sjednoti do jedné hadice, vedouci do

horni &asti nadrzky. Cerpadlo nasava vodu ze spodni &asti nadrzky, kde ma voda

v v
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prutoku. Kompresor nasava vzduch z prostoru pfivodu vzduchu k ventilatordm,
¢imz je zajistén pfivod jiz filtrovaného vzduchu. Tim je zajisténa jak prevence pred
znecisténim kompresoru, tak i eliminovana moznost dopraveni necistoty do mista

fezu, kde by mohlo dojit k snizeni kvality fezu v dusledku hofeni necistoty.

Obr. 4.2 Cirkulace vzduchu: nasavani kompresoru (Eervena Sipka), chladici vzduch
(modré Sipky).

4.1.1 Varianty konstrukce skfiné a krytu

Prvni variantou je vyroba soucasti z jednoho rozvinu, coz zajiStuje znacnou
pevnost, absenci zbyteCnych spoju a prfedevSim toto feSeni pfidava vizualni
strance. Z této varianty jsme vychazeli, avSak béhem poptavky mozné vyroby
jsme se setkali s problémem vyrobitelnosti u nékterych firem, protoZe tyto
nedisponuji  specialnimi nastroji, umoznujicimi ohybani pozadovanych profild.
Proto byla navrZzena i varianta alternativni, jez zohledrnuje zjednodusSeni vyroby ve
smyslu pozadavkl na nastroje. Skfii v ni je vyrobena ze tfi ¢asti, které jsou
k sobé nanytovany tak, aby tvofili jeden tuhy prvek. Naopak koncepce krytu pocita
s rozdélenim jeho celku na tfi dil¢i ¢asti (dva bo¢ni a jeden horni kryt). Pfipevnéni
téchto dild je uvazovano stejné jako v prvni varianté, tudiz samofeznymi Srouby do

prfedem pfipravenych dér. Srovnani variant je na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Moznosti konstrukce skiiné s ohledem na vyrobitelnost.

DalSim feSenym aspektem konstrukce krytu byly vétraci otvory. Zde se
nabizi dvé moznosti (obr. 4.4). Prvni moznosti je v misté odvodu vzduchu vypalit
velké otvory spole¢né s dirami na Srouby, které by slouzily k pfipevnéni krycich
mfizek. DalSi, vzhledové pfijatelngjSi varianta, je vypaleni nebo vysekani mfizky
pfimo do stény krytu. K tomuto feSeni neni potfeba zadny spojovaci material, ani

kryci mfizky, avSak prichod vzduchu neni optimalni.

Varianta A Varianta B

Obr. 4.4 Varianty vétracich otvoru.
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4.2 Teplotni bilance

Pro stanoveni vystupni teploty z trubice laseru za predpokladu zjednoduSeni
trubice na model tepelného vyméniku, Ize pouzit prvni zakon termodynamiky.
jiny smysl, ktery je zfejmy z prepsani do tvaru (4.3). Kde nam P reprezentuje
vykon trubice a m hmotnostni tok, ktery lze dopocCitat ze znamého pratoku,

uréeného Cerpadlem a hustoty vody.

Q=m-c-AT (4.1)
Q=m-c-AT (4.2)
P=mm"c (tour — tin) (4.3)
Kde: Q [J] - teplo,
P [W] - vykon,
m [kg/s] - hmotnostni tok,
c [J/kg K] - mérna tepelna kapacita,

t[*CL. T[°K]

teplota.
Nyni si vyjadfime vystupni teplotu a finalni vztah (4.4) muze slouZzit k zhodnoceni
vhodnosti chlazeni pro jednotlivé vykony trubic.

p (4.4)
tout = m + tin

4.3 Analyza konstrukéniho provedeni vzhledem k vyrobé

Pro vyrobeni naseho zafizeni je nutné spolupracovat s vice firmami a pfedevsim
s mnoha dodavateli jednotlivych soucCastek, které jsou pfi vyrobé pouZity
(pfehledny vypis v kapitole ekonomického zhodnoceni). Vhodnym vybérem lze
pak dosahnout nizsi vyrobni ceny. Prace se zaméfuje na vyrobu plechovych dild,
které budou vyrabény v kooperaci s firmou, jenz nabidne nejvyhodnéjsi cenovou

nabidku. Jednotliva elektricka zafizeni, ktera jsou koupena samostatné, budou
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zapojena do systému a pfipojena k pfivodu elektrické energie. Toto zapojeni bude
realizovano spolupracujici firmou a v kalkulaci je zohlednéno jednou polozkou.
PoloZka obsahuje naklady na praci i na elektromaterial; v nasem pripadé jde
pfedevSim o propojovaci draty a svorkovnice. Kompletace je uvazovana jako
vyrobni proces, jenZz si budeme jako vyrobci zajiStovat sami, protoZze jsou zde

minimalni naroky na vybaveni.

Z navrhovanych konstrukCnich provedeni krytu a skfiné byla vybrana
varianta v celku (z jednoho rozvinu) a to na zakladé vyjadfeni firmy, ktera
deklarovala vyrobitelnost poptavaného dilu. Toto FfeSeni pfinasi snadnéjSi
kompletaci bez zbyte€nych spoju i nizsi vyrobni naklady, protoze je pouzito vzdy
pouze jednoho ohybu pro roh oproti alternativni varianté, kdy je mimo ohyb navic
proveden fez celou Sifkou rozvinu. Celkova usporena délka déleni materialu Cini
priblizné 1800 mm. Vétraci otvory byly voleny dle vhodnosti pro dané pouZiti
a nakladd na vyrobu. Napfiklad cena varianty A je pfi vyrobé laserem az
trojnasobna oproti varianté B. Pfi pouZziti kombinovaného stroje se rozdil v cené
vyroby jednotlivych variant snizuje, avSak s pfihlédnutim na srovnatelné naklady
(zahrnujici cenu mrfizek a spojovaciho materialu) a lepsi prichodnost vzduchu,

byla zvolena varianta B, tedy velké kruhové otvory.
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5 NAVRH VYROBY PLECHOVYCH SOUCASTI

5.1 Material

Plechové soucasti jsou vyrobeny z korozivzdorného plechu, ktery zajisti pevnost
skfiné. Tento material nepotfebuje ochranny natér a diky svému vzhledu je Casto
pozivan jako pohledovy. Nicméné pro zlepSeni vizualni stranky bude plech

z vnéjSi strany smérove obrousen pro dosazeni lesku.

Korozivzdorné oceli patfi mezi kovové materialy, které se vyznacuji
typickym chemickym sloZenim. Obsahuji zpravidla vice nez 12 % chromu (nékdy
az 30 %), dalSimi legurami jsou hlavné nikl (az 30 %), mangan (az 24 %) , Mo, Cu
a dalsi, jako Si, Al, Ti, Nb, Ta, W, V a N, fadové v jednotkach procent.
Charakteristické jsou nizké obsahy siry a fosforu, vétSinou max. 0,03 %. Obsah
uhliku je obvykle v rozmezi 0,01 - 0,1 %, u martenzitickych korozivzdornych oceli
0,2 - 1,0 %. Korozivzdorné oceli patfi do skupiny uslechtilych legovanych oceli,
u nichz je zaruCovano presné chemické slozeni, specialni podminky vyroby
a specifické podminky zkouSeni. Vyrabéji se tvarenim, litim a praskovou

metalurgii. [32]

Zvolili jsme korozivzdornou ocel 1.4301, ktera ma oznaceni chemického
slozeni X5CrNil18-10, coz znamena, ze obsah uhliku je do 0,05% a obsah chromu

je 18% a niklu 10%. Tabule plechu je jednostranné brousena na hrubost zrna 240.

Pro technologicky proces fezani laserem jsou rozhodujici tyto tepelné-fyzikalni

vlastnosti materialu:

e reflexivita fezaného materialu,
e hustota materialu,

¢ tepelna kapacita,

e skupenske teplo tani,

e skupenskeé teplo vyparné,

¢ tepelna vodivost,

¢ teplota tani,
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¢ teplota vyparovani,
e chemicka energie vznikla pfi reakci fezaného materialu s kyslikem,

o elektricky odpor materialu. [33]

5.2 Volba vyrobniho stroje
Stroje na vyrobni proces jsou voleny dle dostupného strojového vybaveni nami

vybrané firmy a zohledriuji vhodnost pro konkrétni vyrobni proces.

5.2.1 TruMatic 6000

Tento robustni univerzalni kombinovany stroj ma vysekavaci i laserovou koncepci.
Je rychly a je vhodny i pro kombinované obrabéni. Vykon laseru je pfizpusoben
konkrétnimu materialu. Nejvétsi rozmér plechové tabule, ktery Ize zpracovavat na
tomto stoji, je 3500 x 1 600 mm. Maximalni tloustka zpracovavaného materialu je
8 mm. Poskytuje moznost dérovacich, délicich a tvarecich operaci. Maximalni
velikost stfizné sily, kterou vykonava vysekavaci hlava stroje, je 220 kN. Stroj

muze pouzivat az 19 rlznych nastrojl, které si automaticky méni. [34]

Obr. 5.1 Trumatic 6000 [34].

5.2.2 TrumaBend V320
Pro zhotoveni ohybu byl zvolen hydraulicky ohranovaci lis, ktery je fizen CNC ve

dvou osach dorazu (X, R). Robustni ram stroje zajiStuje vyuziti celé ohrafovaci
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délky a spolu s kvalitnim hydraulickym pohonem lisovaci silu 230 kN. TrumaBend
V320 (obr. 5.2) ma Sirokou aplikacni flexibilitu diky vysoké vestavéné vysce.

Ohranovaci délka &ini 3060 mm.

Obr. 5.2 TrumaBend V320 [35].

5.3 Technologicky postup

Proces za€ina jiz u samotného navrhu konstrukce, ktery je realizovany v programu
Autodesk Inventor Professional 2016. V prostfedi programu byl vytvofen 3D model
celého zafizeni. Mimo plechové dily byly vymodelovany i jednotlivé vnitfni
soucasti, aby bylo zcela zfejmé jejich rozmisténi a pfedevsim se dala presné urcit

mista pro diry na Srouby Ci nyty pro kompletaci zafizeni.

PFfi navrhu plechovych dild bylo vyuzito specialni programové nabidky
"Plech", ktera disponuje funkcemi zaméfenymi na plechové dily napfiklad lem,
profilovy ohyb, raznik, apod. Nejdfive byl vyhotoven 2D nacrt, ktery je nasledné
zminénymi funkcemi upravovan do pozadovaného tvaru. Program nabizi pfesné
nastavené dil€ich parametru, jako jsou napf. poloméru ohybU, velikost nastfizeni,
Sifi lemu a mnoho dalSich. S ohledem na vyrobni proces byl 3D model pfeveden

to takzvaného rozvinu. Ten slouzi jako podklad pro samotny proces paleni
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a vysekavani, protoze jej lze ulozit ve formatu DFX. Tento format je kompatibilni
se softwary pro ploSné obrabéni, v kterych je vygenerovan program obrabéni.
Technolog pak mize ménit dany program dle specifickych pozadavk(. V nasem
pfipadé se jedna o jednoznacné rozliSeni fezu realizovanych laserem a stfihu
vyrobenych sekanim. V ramci této faze je vytvofen nastfihovy plan tak, aby se
dosahlo co nejvétsi uspory materialu a zaroven byla dodrzena predepsana
orientace nékterych dild vzhledem ke sméru brusu. Nastfihovy plan (obr. 5.3) je
vytvoren pro zkuSebni kusy, respektive pro vyrobu dill prototypu. | pfesto, Ze podil
odpadu neni pfilis velky, pfi sériové vyrobé& je vhodnéjSi zvolit rozlozeni
kombinuijici vice stejnych soucasti na jedné tabuli a pfipadné zvolit vétsi rozméry
polotovaru (obr. 5.4) do maximalni pfipustné velikosti 3500 x 1 600 mm dané

strojem.

Obr. 5.3 Nastfihovy plan pro prototyp (tabule 2000 x 1000 mm).

Rozdéleni délicich metod pro jednotlivé tvarové otvory je voleno se
zfetelem na pozadovanou Kkvalitu Fezu, respektive stfihu na konkrétni dil.
U vnitfnich dild neni pozadavek na kvalitu tak vysoky. Dale se zohlednuje

dostupnost dérovacich nastroju pro dany prvek.
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Obr. 5.4 MozZnost nastfihového planu pfi sériové vyrobé (tabule 3500 x 1500 mm)

V8echny malé diry pro Srouby nebo nyty budou dérovany kruhovymi
dérovacimi nastroji o rizném praméru (obr. 5.5 a)). Vétsi kruhové otvory mohou
byt vyrobeny obloukovym nastrojem (obr. 5.5 b)), avSak pro dany kruh musi byt
nastroj s totoZnym polomérem. Proto je zvolena metoda paleni laserem, stejné
jako u ovalnych dér pro uchyceni kompresoru, na které by musel byt vyroben
nastroj na zakazku, coz je, pfi tak nizké sérii, znacné neekonomické. VSechny dily
budou stfihany stfiznym nastrojem (obr. 5.5 c)), ktery dosahuje dostacujici kvality.
Pouze horni kryt, kde jsou délné hrany pohledové, bude palen laserem.

Obr. 5.5 Dérovaci nastroje: a) kruhovy nastroj, b)obloukovym nastroj,
c) stfizny nastroj [36].
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Pfi navrzeni vyrobniho postupu ohybani na ohranovacim stroji je tfeba brat
v Uvahu mnoho faktoru. Napfiklad pfi vicenasobném ohybani je nutné zvolit
vhodné pofadi ohybu, tak aby nebylo zabranéno vyrobé nékterého z nich. Dale je
nutné proces uvazovat tak, aby nedoslo k poSkozeni jiz vyrobenych ohyba.
Vzhledem k tomu, Ze vychozi tabule plechu je brouSena, je tfeba opatrného
zachazeni, aby i pfes ochrannou folii nedosSlo k poskrabani dili, &im by byl
predevsSim dil krytu a skfiné znehodnocen. Pfi navrhu se musi dbat i na
bezpecCnost obsluhy, proto je pfi vyrobé vétSich souc€asti nutné, aby obsluhu tvofili

aspon dva pracovnici.

Z péti vyrabénych soucasti jsou Ctyfi ohybané a mimo jeden ohyb, ktery ma
155°, jsou vSechny ostatni ohyby pravouhlé. Celkové se jedna o 20 ohybu rdznych
délek. Dlouha pracovni délka stroje nam umozfiuje ohranit celou délku rozvinu
béhem jedné operace. Také pfinasi moznost pomysiného rozdéleni pracovni délky
na vice &asti, v kterych jsou upnuty rizné nastroje na jednotlivé ohyby. Tak lze
bez zbyte¢nych prostoji na vyménu nastroju kontinualné vyrabét na kazdy zdvih
jiny ohyb. Popis postupu ohybani jednotlivych souc€asti je uveden v pfiloze ¢.2.
Tyto postupy nejsou jediné, protoZze diky vysoké variabilité stoju a predevSim

nastroju, lze vytvofit nékolik spravnych postupu.
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Prostfednictvim technicko-ekonomické zhodnoceni budou komplexné zhodnoceny
pouzité technologie, zvoleny material a soucastky. Dale bude tento material
obsahovat srovnani cenovych nabidek tfech brnénskych firem a v neposledni fadé

I celkovou cenu za prototyp zafizeni.

6.1 Technické zhodnoceni

Pro danou vyrobni technologii byl zvolen kombinovany stroj TruMatic 6000, ktery
spojuje dvé technologie (laserové fezani a vysekavani), a tak nabizi mozZnost
vybéru. Vysekavani a dérovani plechu je vhodné predevSim pro vetSi série, aby se
dosahlo navratnosti za nakup vSech potfebnych nastroju. Za pfedpokladu, ze na
vyrobu dilu bude potfeba jen maly pocet nastroji (napf. pouze sekaci a kruhovy
0 jednom pruméru) je technologie vhodna i na série mensi. Naopak déleni
laserem je vhodné pfedevSim pro malou ¢i kusovou vyrobu, protoze jedinym
pouzitym nastrojem je samotny laser. Odpadaji tak naklady za nakup raznic,
nicmeéné provozni naklady jsou vysSi a doba vyrobniho procesu je delSi, proto se
technologie vyuziva zpravidla pro vyrobu tvarové slozitych vyrobkd z plechu, kde
by konvencni metody u takto malych byly nakladnéjSi. Metoda je limitovana
tloustkou a vysokou odrazivosti materialu. V navrhovaném postupu je laserova
kvalitnéjSiho povrchu fezu. Proces ohybani je diky velké pracovni délce stroje
rychly a pro vétSinu ohybl mulze byt pouzito stejnych ohrafiovacich nastroja.
Pouze u soucasti krytu a skfiné bude tfeba nastroj specialni. Pokud by s timto
nastrojem firma nedisponovala naklady na vyrobu by vzrostli o pofizovaci naklady

nastroju. Pro zachovani puvodni ceny vyroby by série musela dosahovat fadu

Vv s e

6.2 Ekonomické zhodnoceni

Cenové nabidky, obdrzené od nami oslovenych firem, byly zhotoveny na zakladé
poskytnuté vykresové dokumentace. VSechny ceny jsou uvedeny bez DPH a jsou
zaokrouhleny na celé koruny. Dvé firmy pocitaly naklady za pfedpokladu obrabéni
rozvin pouze laserem a naslednym ohybanim, avSak pfi pouziti stejné
technologie i stejného materialu byly vysledné ceny zna¢né odlisné. Celkova cena

za vSechny dily prototypu byla u firmy-A 7667 K&. Pro srovnani firma-B nabidla
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cenu 0 56 % nizSi a ta Cinila 3386 K¢. Nejlepsi nabidku uc€inila firma-C, kde byla
zvolena kombinovana technologie paleni laserem a vysekavani, kterou jim

umoznuje jejich stroj. Kalkulace je uvedena v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Kalkulace vyroby plechovych soucasti firmou-C.

Nazev dilu Cena zkusebniho | Cena kusu pfi sérii 100 ks
kusu

Skfin 838 K¢ 483 K¢

Kryt 905 K¢ 569 K&

Drzak 729 K& 268 K¢

Prepazka 395 K¢ 181 K¢

Bocnice 189 K¢ 66 K¢

Celkova cena plechovych dila: 3 056 K¢ 1 567 K¢

Jak je zfejmé z tab. 6.1 cena vyrobku pfi malosériové vyrobé znacné klesa,
protoze fixni naklady spojené s technickou pfipravou vyroby jsou, na rozdil od
kusové vyroby, rozlozeny do kazdého kusu série. Pfi vysSich sériich by jiz cena
tak markantné neklesala, jelikoz je majoritné tvorena naklady za material a provoz
stroje. Z uvedeného je zfejmé, Ze se zvolena technologie hodi pro stfedné velké
série. Celkova cena zakladniho prototypu je tvofena souctem jednotlivych
polozZek, které jsou v8echny uvedené v levé Casti tab. 6.2. V pravé casti tabulky
jsou uvedené ceny pfi malé sérii, u které je vSak mozné ziskat obchodni slevu na
odebirané dily a material. Diky niz§im nakladim na vyrobu plechovych soucasti
u malosériové vyroby a ziskani slev na ostatni komponenty lze sniZit cenu
0 29,7 % (z 7953 K& na 5594 K¢).

Tab. 6.2 Kalkulace nakladu pfi vyrobé prototypu a malé série.

Kalkulace naklad(i na vyrobu prototypu

Polozky Cena pfii 1 ks Cena pfri sérii 100 ks
Cerpadlo 378 K& 321 K&
Zdroj 12V 380 K¢ 323 K¢
Topné téleso 2ks 534 K¢ 454 K&
Plastova nadrzka 400 K¢& 340 K&
Ventilator 4ks 1 020 K& 867 K¢
ARDUINO nano 360 K¢ 306 K¢
Cidlo priitoku 66 K& 56 K&
Cidlo teploty 27 K¢ 23 K¢
Cidlo hladiny 54 K& 46 K¢
Zvukovy alarm 19 K¢ 16 K&
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Vypina¢ kolébkovy 16 K& 14 K&
Display 40 K& 34 K¢
Hadicky 90 K¢& 77 K&
Gumové nohy 20 K¢ 17 K&
Hadi¢nik 3ks 75 K& 64 K&
C14 IEC konektor s vypinatem 28 K¢ 24 K&
PFivodni kabel 30 K& 26 K&
Mrizka plastova 4ks 106 K& 90 K¢
Stahovaci pasky 20 K¢ 17 K&
Kontrolka 2ks 17 K& 14 K&
Konektor 6-pin 54 K¢ 46 K&
Platové fitingy 80 K¢ 68 K¢
Spojovaci material 50 K& 43 K¢
MFizka s filtrem 150 K¢& 128 K&
Kabelaz/instalace- kooperace 400 K¢ 340 K¢
Uzaveér vypousténi 8 K¢ 7 K¢
Zaslepky 25 K¢ 21 K¢
Plechové dily 3 056 K¢ 1567 K&
Montaz 450 K¢ 248 K¢
e

Zakladni model muze byt rozSifen o jeden ze tfi nabizenych kompresoru

(tab. 6.3). Ty se liSi jak svym vykonem, tak i cenou. P¥i volbé libovolného vykonu

je nutné zapocitat do nakladd povinné polozky (elektromaterial, spojovaci material,

atd.), bez kterych by nebylo mozné zafizeni zkompletovat.

Tab. 6.3 Kalkulace pfislusenstvi.

Typ kompresoru Cena pfi 1 ks Cena pfi sérii 100 ks
Hailea ACO 009E 1 888 K¢ 1510 K&
Hailea ACO A300 2 138 K& 1710 K&
Hailea ACO A500 2 882 K¢ 2 306 K&
Nutné doplnky

Silentbloky 135 K¢ 115 K&
Spojovaci material 10 K& 9 K¢
Kontrolka 9 K¢ 8 K&
Kolébkovy vypinac 16 K& 14 K&
Hadi¢nik 28 K¢ 24 K&
Hadice 20 K¢ 17 K&
Cena celkem: 218 K¢ 185 K¢
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7 ZAVER

V ramci prace bylo navrzeno zafizeni, které slouzi k chlazeni nizkovykonnych
lasert se sklenénou trubici, mize dodavat i asistenCni plyn do mista fezu a je

schopné konkurovat dnes prodavanym zarizenim.

Konstrukce zafizeni je navrzena tak, aby poskytovala dostate¢nou tuhost
a odolnost. Vnitini usporadani komponent je vhodné zvoleno s ohledem na
funkénost a ucinnost zafizeni. Proudéni vzduchu je usmérnéno pomoci vodiciho
kanalu, jenz pfivadi vzduch shora na vyméniky tepla, které jsou ochlazovany
Ctvefici ventilatort a které sou€asné tvori ochrannou bariéru pfed salajicim teplem
z kompresoru. Vzduch je pak nasledné vyfukovan pravou sténou zafizeni. Tohle
feSeni pfinasi moznost umisténi zafizeni levou stranou tésné ke sténé, protoze
tato sténa neobsahuje zadné funkéni prvky a tim dosazeni kompaktnéjSiho feseni.
Zvoleny korozivzdorny material dodava zafizeni nejen zajimavy vzhled, ale

predevsim zajistuje trvanlivost zafizeni.

Navrhovana varianta nebyla zatim realizovana, avSak teoreticky dosahuje
lepSiho chladiciho ucinku a to diky zvétSeni plochy tepelnych vymeénikua, zvySeni

prutoku vzduchu a pfidani filtru pro efektivni ¢isténi prfivadéného vzduchu.

Pfi volbé vyroby byly srovnavany moznosti vyroby pomoci laseru a vyroby
na kombinovaném zafizeni. Zvolena vyroba na kombinovaném stroji
Trumatic 6000 je, ve srovnani s druhou moznosti, 0 10 % levné&jsi, protoZe nabizi
moznost vysekavani dilt, kdy je strojni ¢as kratSi a operace levnéjSi. Navic je

Vg viv s

pfi zvlastnich pozadavcich na kvalitu hran.

Celkova cena nové navrzeného prototypu Cini dle kalkulace 7 953 K& bez
DPH a marze. P¥i sériové vyrobé |ze pak snizit naklady na plechové dily o 51,3 %,
predpokladana obchodni sleva na dodavané komponenty pak Cini 15 %, takzZe
vysledna cena zafizeni se, pfi sérii sta kusU, snizi 0 29,7 %. Pfedpokladana trzni
cena prii sériove vyrobé tak cCini 8 391KE bez DPH a je tak nizSi nez u
prodavaného zafizeni CW-3000, které se prodava na Ceském trhu za pofizovaci
cenu 10 990 K¢ bez DPH.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

CNC [-] Computer Numeric Control

DC [-] stejnosmérny proud

DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
DXF [-] Drawing Exchange Format

RF [-] radio-frekvenéné

SLS [-] Selective Laser Sintering

STL [-] STereolLithography

Symbol Jednotka | Popis

Q [J] teplo

P [W] vykon

Ra [pm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
T [°K] teplota ve stupnich Kelvinech
c [J/kgK] meérna tepelna kapacita

m [kal hmotnost

m [ka/s] hmotnostni tok

[°C]

teplota ve stupnich Celsia
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PRILOHA C.1 [34]

Technicka data kombinovaného stroje TruMatic 6000

TruMatic 6000
Stredni format

TruMatic 6000
Stredni format

Pracovni oblasti
Kombinovany provoz
Vysekavaci provoz
Laserovy provoz

2500 x 1250 mm

3050 x 1550 mm

Vykony

Vykony laser( 2000 W / 2700W / 3200 W 2000 W/ 2700W / 3200 W
Max. tloustka plechu 8 mm 8 mm
Max. vysekavaci sila 220 kN 220kN
Aktivni pfidrzovac 45 -20 kN 4,5 -20 kN
Hmotnost obrobku 200 kg 200 kg
Rychlosti

Osa X 90 m/min 90 m/min
OsayY 60 m/min 60 m/min
Simultani (X aY) 108 m/min 108 m/min
Tvareni zavitl osa C 330 ot./min 330 ot./min
Lisovaci osa C 60 ot./min 60 ot./min
Max. sled zdvih( niblovani Max. 900 1/min 900 1/min
sled zdvih( znacéeni 2800 1/min 2800 1/min

Nastroje
Linearni zasobnik

19 nastroju (2 upinky)

18 nastroju (3 upinky)

Pocet pfi pouziti MultiTool 19-190 18 -180
Doby vymény nastroje 0,7-65s 0,7-6,5s
Presnost

Odchylka Pa +0,1 mm +0,1 mm
Stredni Sifka rozptylu polohy Ps 0,03 mm 0,03 mm
Doba vymény nastroje

Jednotlivy nastroj <3s <3s
MultiTool 0,7s 0,7s
CNC fizeni TRUMPF Siemens Siemens

Sinumerik 840 D

Sinumerik 840 D

Rozméry

Plocha 7460 x 7615 mm 7460 x 7615 mm
Vyska 2500 mm 2500 mm
Vaha 16 000 kg 22 500 kg




W

W’

PRILOHA C.2

v r

Poradi ohybu jednotlivych soucasti

Postup ohybani drzaku

é

Postup ohybani skfin




Postup ohybani pfepazky

Postup ohybani pfepazky




