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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technologii laserového fezani a jejim
vyuzitim v primyslu. Velka Cast prace tvofi teoreticka reSerSe, zabyvajici se
charakteristikou jednotlivych typl laserovych stroju a jejich vyuzitim pro pramyslové
aplikace, predevsim pro fezani kovu. Dale je prace zaméfena na teorii této
technologie a vhodné materialy. Prace taktéZz pojednava o dvou firmach, které
predstavuji bézné podniky, vyuzivajici laserovy stroj. Na zakladé prizkumu vyuziti
laserovych stroju je dale, vramci experimentalni ¢asti prace, navrzena vyroba
soucasti.

Klicova slova

laserovy stroj, laserové fezani, CO:z laser, vlaknovy laser, zakazkova vyroba

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with laser cutting technology and its use in industry.
A large part of the work consists of theoretical research, dealing with the
characteristics of individual types of laser machines and their use for industrial
applications, especially for cutting metals. Furthermore, the work is focused on the
theory of this technology and suitable materials. The work also deals with two
companies, which represent typical use of a laser machine. In the experimental part

of this thesis the manufacturing process of component is created based on a survey
of the use of laser machines.
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uvoD

Obrabéni laserovym paprskem, do kterého patfi déleni, fezani, vrtani Ci
znaceni materialu, tvofi jiz velmi dulezitou a stale se rozSifujici nekonvencéni metodu
zpracovavani materialG v primyslu. Laserova zafizeni, uréena k fezani a déleni
materialu, pro svoje rozsahlé Siroké uplatnéni tvofi nejdulezitéjsi technologii z této
kategorie.

Pocatek vyuziti laserovych technologii v primyslu se datuje do roku 1965, kdy
byl firmou Western Electric Company vyvinut prvni laserovy stroj pro vrtani
diamantovych raznic. Zasadni pralom pro technologii laserového fezani nasledoval
v roce 1967, kdy byl ve Velké Britanii uspésné vyvinut prvni plynovy CO: laser
s uCelem fezat ocelovy plech. S dalSim vyvojem téchto stroji, nedlouho poté,
nasledovalo jejich postupné rozsifeni. [57]

V dnesni jsou tyto stroje v pramyslu vyuzivany od malych podnika, které si je
pofizuji prfedevSim k fezani kovovych plechl pro kusovou vyrobu, po vyrobce
automobilu, ktefi pomoci nich obrabi slozité tvarené dilce s nasazenim robotu. Je
tomu tak pro vyhody vychazejici z podstaty laserového paprsku, mezi které patfi
bezkontaktni obrabéni a tedy absence opotifebeni nastroje, vysoka presnost,
umoznujici fezat i velmi slozité kontury i mala tepelné ovlivnéna oblast. Jako jeden
nejzasadnéjSich faktord pak Ize uvést moznost efektivné obrabét vSechny
nejpouzivanéjsSi materialy ve strojirenstvi a také moznost fezat béznymi tfiskovymi
metodami materialy velmi téZzko obrobitelné jako jsou titanové €i niklové slitiny.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

1 LASEROVE STROJE

1.1  Zakladni princip laserovych stroju

K dosazeni mimoradnych svételnych vlastnosti, jaké laser nabizi, je za prvé
zapotifebi médium neboli tzv. aktivni latku, a to bud plynnou, sloZzenou z jednoho Ci
smeésice plynl, pevnolatkovou ¢&i kapalinovou. ZjednodusSené Ize fici, ze je to
v pfipadé laseru latka, ktera dokaze absorbovat dodanou energii a za fungovani
principt stimulované emise, jenz predpovédél Albert Einstein ve své praci z roku
1917, potom emitovat elektromagnetické zareni. Pfikladem aktivniho prostredi
v pfirodé maze byt proces luminiscence u drahokam, kde diky absorpci slune¢niho
zareni dojde k jejich vlastnimu vyzarovani svétla v podobé tfpytu. Jinymi slovy dojde
k exitaci (vybuzeni) atomU a jejich navratu do zakladniho energetického stavu za
vyzareni fotonu. V pfipadé prvniho funkéniho sestaveného laseru bylo médium
pevnolatkove, pouzit byl krystal rubinu s tvarem valce, zkonstruovany v roce 1960
Theodorem Maimanem. Jeho z&kladni prvky jsou na obrazku €. 1.1. [1]

Dale je zapotfebi dostate¢né silny zdroj zafeni, kvuli dodani energie
elektrondm v aktivnim prostfedi, coz u prvniho laseru byla xenonovova vybojka
obklopujici rubin. Konkrétni zdroj buzeni se odviji od slozeni laserového média.
Plynné médium je ve vétsiné pfipadl buzeno elektrickym vybojem &i stejnosmérnym
nebo stfidavym proudem. Pevné médium je buzeno nejCastéji diodami €i vybojkami.
[1,2]

Reflexni — Aktivni
plochy e médium
Zdroj
energie
PFepinaé { J

Trigrovaci 100 % odrazivé 95 % odrazivé Laserovy
elektroda zrcadlo zrcadlo svazek

Obr. 1.1 Schéma rubinového laseru [3]

Spojenim média a zdroje energie vznikaji interakce, tvofici zaklad k vytvoreni
laserového paprsku, které jsou ve formé akronymu v samotném nazvu slova laser
a zni Light Amplification By Stimulated Emission of Radiation, coz v prekladu
znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni.



https://czechlasers.cz/studovna/laser-2/
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Stimulovana emise

Vyzafené svétlo ze zdroje zafeni, napf. vybojky, opakovanymi silnymi
zablesky najednou vybudi velké mnozstvi elektronu v aktivnim prostfedi do tzv.
vybuzeného stavu a béhem milisekund se vrati do svého plavodniho stavu za
vyzareni dalSich fotonl. Tyto nové vzniklé fotony potom stimuluji nékteré pravé
vybuzené atomy a vzniknou tak dalSi fotony o stejnych parametrech. Jinak feCeno
prinuti nékteré atomy vyzafit dalSi fotony, které potom maji smér, frekvenci a fazi
totoznou s tim, ktery jej stimuloval. Dochazi tedy ke zvétSeni poctu fotond,
unikajicich do véech sméru. [4, 5]

Princip rezonatoru

Uginek stimulované emise se mnohonasobné& zvysi pfidanim rezonatoru
k aktivnimu prostfedi, jenz slouzi k zesileni zafeni. Rezonator je v pfipadé vétsiny
lasert soustava minimalné dvou zrcadel usazenych rovnobézné na konce média.
Jedno postfibfené nepropustné tvorici témér dokonalé zrcadlo s odrazivosti az 99,9
% a druhé polopropustné, které zajiStuje prachod vytvofeného svételného svazku.
Primér a zakfiveni téchto zrcadel dale urCuje divergenci laserového paprsku.
Fotony, zakonem odrazu, letici nerovnobézné na osu rezonatoru unikaji a ty, ktere
leti rovnobézné se dale stimuluji (zvétSuji svlj polet) a dochazi tak
k pozadovanému zesileni svétla s koherentnim vinénim. [4, 6]

energie dodavana buzenim

-

aktivni prostiedi \
| ' vystupujici
| ¢ | > svazek
totalné odrazné ¢astecné propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obrazek 1.2 Zakladni ¢asti laseru [7]



file:///C:/Users/Mirek/Downloads/Laserové%20technologie%20v%20praxi.pdf
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Zakladni ¢asti pramyslovych laserovych strojt

U laserovych stroja, vyuzivanych v primyslu, je tfeba zminit dalSi dalezité
Casti ze kterych se skladaji. Je tim laserova hlava, umozniujici dopravu laserového
svazku na material. Laserové stroje, pouzivané napf. pro fezani, se vyznacuji
velikou pfesnosti fezu, je proto zasadni dodrzet urcitou kvalitu a pramér laserového
svazku. To se ve vétsSiné pfipadl docili pomoci optické soustavy neboli tzv.
expandéru, coz je systém zrcadel a ¢ocCek u plynovych lasertl, nebo za pomoci
optickych vlaken u dalSich typu laseru. Parsek je nasledné veden do laserové hlavy.
[7, 8]

Zafizeni se neobejde bez chladiciho zafizeni, slouziciho ke snizeni tepla
vzniklého energetickymi ztratami buzeni, pfedevSim v rezonatoru a také optické
soustavé a laserové hlavé, kterymi paprsek prochazi. Reseni je vétsinou provedeno
proudénim chladici kapaliny, nej¢astéji demineralizovanou vodou. Nedilnou
soucasti CNC stroju musi byt Fidici pocitac€, obsahujici software pro ovladani vSech
volitelnych parametrt laseru. Také se jim ovlada vzajemny pohyb pracovniho stolu
a laserové hlavy a zavirani laserové zavérky. [7, 8]

V prumyslovych aplikacich se tyto jednotlivé &asti spojuji do kompaktniho
celku uspofadaném na ramu, nazyvaného laserové stanice, které disponuji
soustavou pracovnich linearnich a rota¢nich os nebo robotd a manipulatord,
slouzici k vytvareni vzajemného pohybu dilu a laserové hlavy. Na obrazku 1.3 je
ukazka pétiosého fezaciho zafizeni a na obrazku 1.4 detail laserové fezaci hlavy

[8]

Obrazek 1.3 3D Fezaci stroj [9] Obrazek 1.4 Laserova fezaci
hlava [10]



https://pentalaser.com/en/view/110.html
https://www.raptor-cnc.com/cnc-laser.html
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1.2 Rozdéleni laserovych stroji z hlediska vyuziti v
priamyslu

Laserové stroje lze rozdélovat dle mnoha kritérii a vlastnosti, mezi
nejzakladnéjsi patfi déleni dle jejich aktivniho prostredi, rezimu prace €i vyzarované
vinové délky. Dale je Ize rozliSovat napfiklad dle zpusobu buzeni aktivniho prostredi.
Nasleduje rozdéleni lasert s ohledem na vyuziti ve zpracovatelském pramysiu.

Dle prostredi aktivniho media laseru [11, 12, 13]:

e Plynné, které lze délit na:

v

- S neutralnimi atomy (nejCastéjsi je Helium-neonovy laser),
- lontové (napfiklad Argon-iontovy laser),

vvvvv

- Molekularni (nejzasadnéjsi je COzlaser).

e Pevnolatkové, které Ize délit na:

tyCove,
polovodi¢ové,
vlaknove,
diskove.

e Kapalinoveé

Ve vyrobnim primyslu se v soucCasnosti vyuzivaji vyhradné plynné a
pevnolatkové lasery, ze kterych nejCastéji CO2, vlaknovy, diskovy a polovodiovy
laser. DalSi plynovy laser, ktery by mél byt zminén je excimerovy, jenz se vyuziva
napfiklad pfi zpracovavani polovodi€ovych Cipu. Kapalinovy laser, jehoz aktivnim
prostfedim je organického barviva, neni v pramyslu rozsifen.

Dle rezimu prace [11, 14, 15, 16, 17]:

e Lasery pulsni, s dobou trvani pulst fadové:

- milisekundy (1072 s)
- mikrosekundy (10¢s)
- pikosekundy (10-'? s) az femtosekundy (101° s)

Pulsnim rezimem je myS$leno vyzarovani laserového svazku ve velmi kratkych
pulzech o vysoké energii, vétSinou znacici pulzy s jejich konstantnim opakovanim,
o frekvencich az fadové ve stovkach kHz, v tzv. Q — spinani s nanosekundovymi
pulsy.
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Lasery vtomto rezimu se vdneSni dobé vyuZivaji pfedevSim pfi
mikroobrabéni, gravirovani a ru¢nim svarovani €i navarovani drobnych soucasti. U
téchto technologii je znacné snizena tepelné ovlivnéna zdéna, coz vychazi z jejich
velmi kratké doby pusobeni svazku na material. V sou€asnosti jsou pro technologie
mikroobrabéni a znaceni nejvice rozSifené pevnolatkove pulzni lasery se stfednim
vystupnim vykonem od desitek do stovek W avinovou délkou okolo 1000
nanometrld. Pouzivaji se pro celou fadu materialu jako je sklo, technické keramiky,
I pro zpracovavani diamantovych nastrojl, kde se pouZzivaji pulzy s dobou trvani
v jednotkach ps a méné, také nazyvané ultrakratké pulzy. V pfipadé povrchovych
uprav jako napf. CiSténi Ci odstranovani povrchovych vrstev, jsou vyuzivany
nanosekundové viaknové pulzni lasery se stfednimi vykony od 100 W do nékolika
KW.

e Lasery s kontinualnim vykonem (CW)

Jedna se o lasery pracujici s nepfetrzitym vyzafovanim paprsku o stalé
intenzité. Zkratka CW vychazi z anglického oznaceni continuous wave. V pramyslu
se vyuzivaji stroje s vykony od jednoho do desitek kW. Jedna se o nejpouzivanéjsi
rezim ve vyrobé, u aplikaci jako fezani, svafovani a kaleni. Tyto stroje Ize délit dle
vykonu na:

- Malé vykony (od 102 W do 103 W)
- Velké vykony (od 103W do 10° W)

Dle vinové délky [11, 18, 19, 20]:

e Infradervené (780 nm az 1 mm)
e Viditelné (390 nm — 760 nm)

e Ultrafialové (10 nm — 360 nm)
e Rentgenové (10 nm — 1 pm)

Vinova délka je velmi dulezity parametr vystupniho laserového svazku, jelikoz
ma zasadni vliv na pohltivost zpracovavaného materialu. Pfiklady dulezitych
vinovych délek pouzivanych v primyslu:

(9 300 az 10 600) nm u plynovych CO: laser(

1064 nm u pevnolatkového ty¢ového Nd:YAG a vlaknového laseru
(1030 a 1050) nm u diskovych Yb:YAG laseru

(900 az 980) nm u polovodi¢ovych diodovych lasert pro fezani
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1.3 Typy lasert vyuzivané v priumyslovych aplikacich

NejzasadnéjsSi rozdéleni laserll obecné a sohledem na jejich vyuZiti
v prumyslovych aplikacich je dle prostfedi aktivniho média, pfi¢emz jednotlivé typy
maji své vyhody, nevyhody a vhodnosti pro konkrétni aplikace, které se v pfipadé
laser( ve strojirenstvi €asto prolinaji. S vyvojem modernégjSich a ucinnégjsich typ,
jako je laser vlaknovy, diskovy a diodovy, vSak v dnesni dobé& dochazi k Castému
nahrazovani starSich typu, které se na trhu jiz takfka nenachazeji. Pro fezani kovd,
které predstavuje nejrozSifenéjsi primyslovou laserovou technologii a na které je
tato bakalarska prace blize zaméfena, se v souCasnosti nejvice vyuzivaji plynové
CO:2 a pevnolatkové vlaknove lasery. Konkrétné se jedna o pfedevsim o 2D fezani
plechu (obr. 1.5). Nasleduje pojednani o jednotlivych typech laseru, které maiji
uplatnéni ve strojirenstvi. [15]

Obrazek 1.5 Rezani tabule plechu CO2
laserem [21]

1.3.1 Vlaknovy laser

Tento v dneSni dobé nejrychleji se rozSifujici typ prumyslového laseru
s vybornou kvalitou paprsku a chlazenim, ktery za svij rozmach vdéci
telekomunikacim, je dnes universalnim nastrojem, jimz Ize pokryt Siroké spektrum
strojirenskych aplikaci, od pulsnich laserd svykony v desitkach W pro
mikroobrabéni €i gravirovani, po vysoce vykonné stroje v fadech az desitek kW,
které v dnesni dobé zaujaly vyznamné misto v oblasti obrabéni a svafovani. [22]

Aktivni prostfedi tohoto typu laseru tvofi opticka vlakna, ktera jsou v jadfe
dopovana aktivnimi prvky vzacnych zemin, nejcastéji erbiem, ytterbiem &i thuliem,
kde dochazi k zesilovani zafeni. Energie je dodavana budicimi laserovymi diodami,
prenasejici svételny tok do vnéjSiho optického vlakna, které dale budi nizko
vykonnym laserovym paprskem vnitfni vlakno, v némz se nachazi néktery ze
zminovanych prvka. Jedna se o provedeni Cerpani aktivniho prostfedi pres plast,
jehoz komponenty jsou znazornény na obrazku €. 1.6. Nasledné v ném vznika
vystupni laserovy paprsek s mnohonasobné zvétSenou energii. Namisto
rezonatoru, fungujiciho na principu mechanickych zrcadel, jenz slouzi napfiklad u
Nd:YAG laserl k dalSimu zvétSeni a usmérnéni energie, jsou velmi ¢astym feSenim
tzv. Braggovské mfizky (anglicky Fiber Bragg grating — FBG), coz jsou struktury
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vytvofené na jadre, vytvarejici periodické zmény indexu lomu, které zastupuji funkci
zrcadel, kdy odrazi jen danou vinovou délku. [23, 24]

Q &erpaci diody

yterbiem dopované
dvouplastove viakno

.Star-coupler”

dvouplastoveé viakno s FBG
vystupni FBG \

vlakno pro pfenos vystupniho laserového zareni

b
slu¢ovat Eerpani . ~

Obrazek 1.6 Komponenty plastém cerpaného
vlaknového laseru [23]

Duvody jejich Sirokého vyuziti a velikého rozvoje pak vyplivaji z jeho
samotného principu a uspofadani. V prvni fadé jsou kompaktni a spolehlivé
z dlivodu vedeni dlouhymi optickymi vlakny, absence specialni optiky a nastavovani
rezonatord, coz je nutnosti napf. u Nd:YAG laser(. Dale u nich neni tfeba slozité
chlazeni, jelikoz pomér plochy plasté je viaci celkovému objemu veliky, je tedy
dostacujici chlazeni vzduchem. S tim souvisi jeho pomérné vysoka ucinnost, ktera
diky schopnosti budicich diod efektivné konvertovat energii, u primyslovych laserut
dosahuje az 35 %. Vyborna je i kvalita jeho svazku s velmi malou rozbihavosti,
umoznujici zaostfeni do velmi malého bodu, coZz umoznuje jeho pouZiti i ve velmi
presnych aplikaci. [23, 24]

Jak uz bylo naznaceno vysSe, vlaknové lasery nasly mimo jiné své vyznamné
uplatnéni u nejrozSifenéjsi laserové aplikace, ¢imz je fezani. Konkrétné pak u
obrabéni tenkych plechu, kde velmi ¢asto dochazi k nahrazovani déle pouzivanych
CO:z2 laseru. Dale je spolu s Diodovym laserem hojné zastoupeny u svarovani a
v nemalé mife také u aplikaci s pulznim reZzimem jako jsou povrchové upravy,
napfiklad lesténi, odstranovani povrchovych vrstev kovl a v dneSni dobé
predevsim i u pfesnych technologii jako mikroobrabéni a gravirovani. [15, 25, 26]

1.3.2 CO2laser

Tento jiz dlouho pouzivany laser v primyslu s plynovym aktivnim prostfedim
ma stale velmi vyznamné postaveni v oblasti zpracovani nekovovych materialti a
fezani silngjSich kovd, a je dnes i pfes jeho Casté nahrazovani ucinng&jSimi typy
laser(l stale velice dllezity nastroj, hojné vyuzivany strojirenskymi podniky i pro
aplikace jako svarovani kovu a znaceni.
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Aktivni prostfedi tvofi smésice plynl, zahrnujici aktivni plyn CO2 a dalsi
pomocné prvky, slouzici ke zlepSeni podminek vzniku stimulované emise. DulezZité
jsou predevsim dusik a helium, dale pak vodik. V principu funguji diky plyndm
Vv uzaviené trubici, které jsou exitovany elektrickym vybojem nebo radio-frekvenéné
(RF), kde nasledné diky rezonatoru se dvéma zrcadly, zafunguje princip jiz
vysvétlované stimulované emise, ¢imz dojde k vyzafovani koherentniho laserového
paprsku polopropustnym zrcadlem. V prumyslovych aplikacich je pak rozSifené
provedeni kompaktnich tzv. Slab laserd, jejichz buzeni je provedeno velkoploSnymi
médénymi elektrodami radiofrekvenénim vinénim, kde diky velkym plocham
elektrod dochazi ke chlazeni odvadénim zbytkového tepla difuzi (viz obr 1.7). [27,
28, 29]

Duvody jejich rozsahlého vyuziti pfedevsim pfi fezani vétSich tlousték kovu
vychazi z moznosti dosazeni velmi vysokych vykonu, dnes az 25 kW, bézné pak
jednotek kW. Casté jsou i laserové zdroje v Fadech vykontl od desitek az stovek W
pro znaceni a fezani nekovovych materiald. DalSi zasadnim duvodem je jeho
unikatni vinova délka, ktera je vrozmezi od 9 do 11 um, nejCastéji 10 600 nm,
umoznujici efektivné zpracovavat organické materialy jako dfevo, papir a sklo nebo
plasty. Jeho nevyhodou je pomérné nizka ucinnost, pohybujici se v rozmezi 6-10
%, ktera znamena, Ze u vysokovykonnych CO:2 laserl pro fezani a svarovani kovu
je vyzadovan znac¢né vétsi vykon pro stejnou aplikaci nez napf. u viaknovych laseru.
Ma tudiz vétsi provozni naklady, ve kterych hraje roli i velka spotfeba plynu a jeho
logistika. Navic je Casto tfeba upravy povrchu pfed svafovanim, napf. ¢ernénim.
Dal8i zasadni nevyhodou je nemoznost vést laserovy paprsek optickymi viakny do
laserové hlavice, je nutné pouziti zrcadel, pfivadégjici fadu problémi a také
komplikaci pfi snaze o jeho zavedeni v pramyslovych robotech. [11, 15, 17, 27, 30,
31]

chladici
kapalina

RF buzeni __
e @

chladici

kapalina\'@

vystupni
zreadlo zrcadlo
h “excitadni

RF vyboj
vinovodné
elektrody

tvarovac
svazku
~.
N
svazek
laseru
\\

Obrazek 1.7 Schéma CO:2 Slab laseru [32]

1.3.3 Nd:YAG laser

Tento nejstarSi nasazeny laser v pramyslu s krystalovym aktivnim prostfedim
ma diky jeho vlastnostem Siroké spektrum mozného vyuziti ve strojirenstvi, jako je
znaceni, vrtani, fezani a svarfovani, avSak v dnesSni dobé&, vzhledem ke stejnym
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moznostem pouziti a vyhodnéjSim vilastnostem lasert vliaknovych a diskovych, jsou
jiz tyto lasery z velké Casti nahrazeny. [15, 32]

Tento laser spada do skupiny pevnolatkovych krystalovych laserl s pfimési
vzacnych prvku, ze které je nejpouzivanéjSim typem. Konkrétni aktivni prostredi je
izotropni krystal yttrito-hlinitého granatu (zkratka YAG) s pfimési Neodymu. Emituje
vinovou délku zareni nejcastéji o 1064 nm, tedy shodnou s vlaknovym laserem,
ktera je vhodna ke zpracovavani kovovych materiald i s vysokou odrazivosti.
StarSim, méné efektivnim typem jeho buzeni, je kryptonovymi vybojkami, ale
predevsim z davodu velkych tepelnych ztrat bylo toto feSeni nahrazeno Cerpanim
bloky laserovych diod, viz. obrazek 1.8, s ucinnosti ¢erpani aktivniho prostredi az

Vv v

Vystupni
zrcadlo

Buzeni laserovymi
Budici zafeni diodami

Odrazné zrcadlo Chladici kapalina

Obrazek 1.8 Schéma lampami buzeného Nd:YAG laseru [7]

Tyto lasery mohou pracovat v pulznim nebo kontinualnim rezimu, pficemz
v CW rezimu dosahuji maximalniho vykonu pouze do nékolika stovek W. V pulsnim
rezimu pfi malych stfednich vykonech a vysoké intenzité paprsku dosahuji
v porovnani s CO2 lasery uzsi tepelné ovlivnéné zony, s pouzitim vysokych
Spickovych vykond, je tudiz mozné efektivné fezat tenké plechy. Vyuziti Laseru,
cerpanymi diodami je pfedevsim praveé v pulznim tzv. Q-spinaném rezimu s pulsy
v fadech ns s primérnym stfednim vykonem do 100 W, zejména pro znaceni a
gravirovani. Stejné jako u vlaknovych laser(, diky jejich kompaktnéjSich rozméra a
mensi vinové délky, je mozné laserovy paprsek do laserové hlavy prenaset
optickymi vlakny. Tyto zminéné vyhody vSak nabizi i viaknovy laser, ktery je pro své
vyhody, vyplivajici z jeho spolehlivéjSiho usporadani, vétsi ucinnosti a efektivity, pro
vétSinu pfipadu vhodnéjsi varianta. Tyto duvody vedly k ¢astému nahrazovani
Nd:YAG laseru pro primysloveé aplikace. [34, 35, 36]

1.3.4 Diskovy laser

Dal$im typem, ktery nasel své uplatnéni v primyslu je pomérné nova a
v sou€asnosti velmi perspektivnhi modifikace pevnolatkovych krystalovych laserd
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s malym diskem jako aktivnim prostfedim, ktery pfedevSim oproti starSim
pevnolatkovym laserim a plynovym laserim nabizi u prdmyslovych aplikaci
mnozstvi vyhod.

Aktivni prostfedi je krystal, s pfimési prvkua vzacnych zemin, nejpouzivané;si
je YAG krystal, dopovany ytterbiumem, s oznaenim Yb:YAG. Ma tvar malého disku
s tloustkou podstatné menSi nez je pramér laserového paprsku, a pruméry
v jednotkach mm, pfiCemz buzeni probiha pomoci diod. ZjednoduSeny princip je
zobrazen na obr. €. 1.9, kdy na jedné strané disku je reflektivni povrch, ziskany
dielektrickym povlakem, ktery slouZzi jako odrazné zrcadlo, a na druhé strané je disk,
pfipevnény ke chladici. [37, 38]

Diky jeho malé tloustce a usporadani laseru se dosahuje efektivniho chlazeni
a vysoké kvality paprsku. DalSi vyhodou je moznost dosazeni vétSiho vykonu a
vySSi energie pulzll nez v pfipadé tyCového, vlaknového nebo Slab (deskového)
provedeni laseru, avSak se zvySujicimi se vykony se znatelné snizuje kvalita
paprsku. Yb:YAG emituje vinovou délku nejCastéji o 1030 nm, pouzivaji se vSak i
jiné krystaly dopované timto prvkem s vyzarovanim jinych vinovych délek. Diskové
lasery maji ve strojirenstvi universalni vyuziti, velmi podobné konkurenénim
vlaknovym, a jsou vhodné pro kontinualni i pulzni rezimy s rozmezi vykonu od
desitek W do desitek kW. [37, 39]

mmp Svazek laseru
== Chlazeni
=) Buzeni

Rovny teplotni profil

Chlazeni pres
spodni cast



http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128

FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

1.3.5 Diodovy laser

Jedna se o nejrozsSifenéjSi typ laseru vabec se Sirokym spektrem vyuziti od
aplikaci v bézném zivoté, jako CteCek Carovych kodld, DVD prehravacl, soucasti
laserovych tiskaren po védecké uziti, kde se vyuziva napf. u molekularni
spektroskopie.

Aktivni prostfedim je krystal obsahujici polovodiCovy PN pfechod, kde se diky
prichodu elektrického proudu €ast energie preménuje na svétlo. K tomu dochazi
injekci aktivnich Castic — elektronu a dér neboli tzv. volnych nosi¢u naboje, ¢imz
dojde ke vzniku stimulované emise. Vytvofenim kolmych stén na tento pfechod,
pfesnym opracovanim krystalu se vytvofi tzv. Fabry-Perotav rezonator. NejCastéji
pouzivanym polovodi¢em je Astrenid Gallity (GaAs), generujici laserovy svazek o
vinové délce 840 nm, Casto pouzivany pro buzeni pevnolatkovych laseru. [7, 41, 42]

Mezi zasadni vyhody tohoto laseru patfi jeho kompaktnost, nizka hmotnost,
dlouha zZivotnost a vysoka uc€innost se kterou souvisi pomérné nizké provozni
naklady. Pfimé pouziti tohoto laseru pro fezani a svafovani bylo ovéem mnoho let
omezeno nizkou kvalitou svazku s velkou rozbihavosti. Tato skuteCnost se ovSem
v poslednich letech zménila, vzhledem Kk jejich neustalému vyvoji a zlepSeni kvality
paprsku. Vyuziva se u povrchovych uprav jako je navafovani a kaleni, nebo u fezani
a svarovani plastu a kovovych félii, pfipadné pro pajeni. V dnesni dobé se také,
mimo jiné diky jednoduchosti jejich provedeni, rozsSifuji vysokovykonné diodoveé
lasery od 2 do 4 kW i pro fezani tenkych kovu, kde dosahuji pomérné vysokych
rychlosti fezani. [15, 43, 44, 45]

kovovy elektricky vodic

lesteny

a elektricky
kontakt
vystup
Obrazek 2.0 Schéma diodového
laseru [32]
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2 LASEROVE REZANI

Jak jiz bylo vicekrat naznaceno, vyuZziti laserovych stroju ve strojirenském
primyslu v dnesSni dobé =zdaleka pFesahuje Fezani kovl, které se jako
nejvyznamnéjSi technologie laserového zpracovavani zacala vyuzivat jiz v 60.
letech 20. stoleti. S vyvojem ucinngjSich, vykonneéjsich ¢i kompaktnéjsich laseru se
jejich vyuziti od minulého stoleti zna¢né rozSifilo. Pro zpracovavani materialu Ize
v souCasnosti jeho vyuziti rozdélit na makro procesy, do kterych spada fezani,
navarovani, které se déli na laserové slévani, glazovani a platovani, dale svarovani,
pajeni atd. A mikroobrabéni, do kterého Ize zaradit strukturovani, ubér materialu,
vrtani atd. AC tedy Fezani tvofi jen zlomek aplikaci, u kterych je laser nasazen, je
tou nejrozSifenégjsi technologii laserového zpracovani. [46, 47]

2.1 Zakladni princip

K Ubéru materialu zde dochazi bez fyzického kontaktu s nastrojem, termalni
energii laserového paprsku. Pohyb kona bud paprsek, nebo polotovar, fidici se
CNC programem. Paprsek v fezné hlavé, po zaostfeni CoCkou na danou vykonovou
hustotu, prochazi tryskou pod proudem pracovniho plynu, ktery pfi fezani odnasi
material ze spary a zabranuje poSkozeni zaostfovaci CocCky, odstfikovanou
struskou. Zakladni princip je zobrazen na obr 2.1. [48]

Laserovy paprsek

Pracovni plyn Zaostrovaci optika

Ochranné sklo

Rezné ryhy Tryska

Roztaveny material — "

Obrazek 2.1 Princip laserového fezani [49]
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2.2 Mechanismy laserového rezani

S ohledem na mechanismus ubéru materialu Ize laserové fezani rozdélit na tfi
zakladni principy. Jejich volba zavisi pfedevsim na druhu materialu a jeho tloustce.
PFi zpracovavani kovovych materiald se rozliSuji dva zakladni zpusoby, jimz je
fezani tavné a oxidacni. Asistenéni pracovni plyny lze, dle téchto metod, délit na
inertni a aktivni.

2.2.1 Tavné rezani

Jedna se o metodu laserového fezani, ktera spocCiva v lokalnim nahrati
materialu v misté fokusace paprsku, az dojde k jeho roztaveni a vytvoreni
pocate€niho zapichu. Roztaveny material se za pomoci inertniho plynu, proudiciho
souose k paprsku a pod vysokym tlakem, vyfoukne ze spary a nasledné zapocCne
proces fezani. Inertni plyn nereaguje s roztavovanym kovem, fezna energie se
dodava pouze laserovym paprskem. [17, 50, 51]

Inertnim plynem je nejCastéji dusik nebo argon, a kromé& zminéného
vyfukovani kovu pfi fezani, slouzi ke chlazeni fezné hrany a ochrané pred vznikem
oxidace, ¢imz odpada nutnost hrany dale obrabét. Pfi této metodé se dosahuje
dobré kvality fezu, jejiz ukazka je na obr. € 2.2. Je ovSem nutnosti znacné vyssiho
vykonu laseru a pfivadéného tlaku nez v pfipadé oxidaéniho fezani k dosazeni
stejné rychlosti fezani. Plyn, u kterého je nutna velmi vysoka Cistota, je tryskou
pfivadén az 30 bary u materialu jako nerezova ocel a slitiny hliniku, z davodu
odstranéni vzniklych roztavenych oxidd s vysokou viskozitou. Zpracovavané
materialy, timto zpusobem, jsou €asto jiz zminované korozivzdorné oceli, slitiny
hliniku a pozinkované plechy. [50, 51, 52, 53]

Obrazek 2.2 Soucasti vyrobené tavnym fezanim [51]
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2.2.2 Oxidacni rezani

Princip této metody je podobny tavnému fezani, kdy pomoci laserového
paprsku a proudiciho reaktivniho plynu, jimz je kyslik, dochazi k nahfati materialu
na teplotu vzniceni az dojde k jeho spalovani. Na rozdil od tavného fezani, kyslik
pusobi jako aktivni plyn, ktery diky exotermické reakci Zeleza a kysliku, dodava
dodate¢nou energii feznému procesu. Zaroven, jako u tavného zpusobu, svym
mechanickym plUsobenim odstrafiuje zoxidovanou taveninu. [52]

Diky tomuto principu je ucinnost procesu vyssi a potfebny vystupni tlak kysliku
se pohybuje jen okolo 1 do 5 bar. Je opét nutnosti jeho vysoké Cistoty, ktera je pro
komercni ucely vice nez 99,95 %. V pfipadé kontaminace dochazi ke snizovani
rychlosti fezani. Rezny proces diky exotermické reakci umozfiuje pouZiti pro vétsi
tloustky materiall, pfesahujici az 30 mm. AvSak kvdli kysliku zde dochazi ke vzniku
tenké vrstvy oxidu (okuji) na fezné hrané, kterou je vétSinou nutné opracovat. Toto
pusobi problém, kdyz se polotovar nasledné lakuje, mize totiz dojit k odlupovani
vrstvy oxidl po fezné hrané, a tim i laku. Nejvice se pouziva pro bézné konstrukéni
oceli, dale pak pro materialy s vysokou tepelnou vodivosti, jako je méd. Ukazka
kvality fezu je zobrazena na obr. ¢ 2.3. [17, 50, 52]

Obrazek 2.3 Detail fezu konstruk&ni oceli tloustky
3 a 12 mm, obrobené oxidacnim fezanim [52]

2.2.3 Sublimacni fezani

Pfi této metodé dochazi k ubéru materialu jeho prudkym ohfatim do stavu, kdy
dojde k sublimaci, kompletné bez, nebo s minimem tani materialu. Pfi procesu se
vytvari kovové pary, které jsou vyfukovany ze Stérbiny fezu. Stejné jako v pfipadé
tavného fezani, proudi do mista fezu inertni plyn, pomahajici vyfukovat pary a ktery
slouzi pfedevsim k izolaci fFeznych hran od pfistupu vzduchu. [54, 55]

K této metodé je zapotiebi pulznich lasert s vysokym SpiCkovym vykonem a
kratkymi pulsy. Samotné rychlosti fezani jsou pak mens$i nez v pfipadé predchozich
metod. Jako Inertni plyn se vétSinou pouziva argon a dusik a do mista fezu proudi
s tlakem 1 az 3 bard. Diky principu této metody se dosahuje kvalitnich a hladkych
fezl. K zabranéni kondenzace par na hranach fezu, nesmi byt tloustka materialu
vétsi nez prlmér paprsku. Metoda se tedy vyuziva pro jemné fezani tenkych
materiald jako jsou plastové a textilni félie a na materialy, na které nelze pouzit
tavnou metodu. [54, 55, 56, 57]
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2.3  Parametry ovlivnujici laserové rezani

Optimalni nastaveni podminek laserového fezani je naro¢ny ukol, jelikoz do
procesu vstupuje mnoho proménnych a faktor ovliviiujicich ubér materialu a jeho
vyfukovani z fezné spary. Lze je obecné rozdélit na parametry laserového paprsku,
vlastnosti fokusaéni optiky, parametry asistenéniho plynu a na vlastnosti
obrabéného materialu. Pro vlastni proces laserového fezani je pak dulezité uvést
nastavitelné procesni parametry, jejichZ volba vyrazné ovliviiuje produktivitu a
kvalitu Fezu. Nasleduje pfehled zasadnich aspektu, ovliviiujici fezny proces.

Laserovy paprsek je uréen:
¢ vinovou délkou [ns],
e primérem paprsku [mm],
e laserovym vykonem [W],

e modem paprsku (rozloZzenim intenzity zafeni paprsku v pfiCném
prafezu) [],

e kvalitou laserového paprsku, definované parametrem BPP (beam
parameter product [mm - mmrad],

e polarizaci (zpusobem Sifeni vin elektromagnetického zafeni) [-],
e pracovnim rezimem — CW nebo pulsnim, ktery je charakterizovan:

- délkou pulsu [s], pulsni frekvenci [Hz], energii pulsu [J] a
prekrytim pulst [%]. [46, 58, 59]

Asistencni plyn hraje pfi obrabéni zasadni roli, jelikoz se pfi fezném procesu
musi dosahnout rovnovahy mezi tavenim (& spalovanim nebo sublimaci) a
vyfukovanim pracovnim plynem. V opacném pfipadé dochazi k vyrazné zhorSené
kvalité fezu. Tlak plynu napfiklad vyznamné ovliviiuje Sitku Fezné spary, Sifku
tepelné ovlivnéné zény a velikost uhlu ukosu predniho fezu od zakladni roviny. [46,
56]

Parametry asisten€niho plynu:

e chemické slozeni, dle kterého Ize nejpouzivanéjsi plyny v zavislosti na
své funkci délit na:

- inertni — dusik, argon a helium,

- reaktivni — kyslik a vodik,

- kombinaci vice plynl — vzduch (21 % Oz + 78 % N2+ 1 % Ar),
e hustota [kg-m?3],

e viskozita [10® kg.m™.s7],
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tlak [bar],
pouzita tryska, pro kterou je zasadni jeji:
- geometrie,
- prumér [mm],
- vzdalenost od obrobku [mm]. [46, 60]

Narozdil od tfiskového obrabéni, jejichz obrobitelnost se uréuje, mimo mnoha
dalSich dulezitych faktor, na mechanickych viastnostech materialu jako je tvrdost,

nemaji tyto

vlastnosti pro laserové fezani velkou dulezitost, laserovy paprsek

efektivné obrabi jak mékké materialy jako dfevo Ci plasty, tak velmi tvrdé, jako napfr.
slinuté karbidy &i titanové slitiny. Za to vice zavisi na tepelnych vlastnostech
materialu. Bylo proto nutné stanovit dalSi vyhodnocované kritéria materiald pro
laserové obrabéni, ze kterych je nejzasadnéjsi pohltivost a tepelna vodivost. [2]

Materialové vlastnosti ovliviujici fezny proces:

pohltivost [%],

tepelna vodivost [W-m™1-K™1],
mérna tepelna kapacita [J-kg*-K],
hustota [kg-m?],

tepelna difuzivita [m?-s],

soucinitel teplotni roztaznosti [-],
prechodové teploty [C°],

mérné skupenské teplo tani [J-kg],

mérné skupenské teplo varu [J- kg]. [46, 59]

Spravné nastaveni nasledujicich parametrd nejvice ovliviuje hodnotu
optimalni rychlosti fezani v zavislosti na dosazené kvalité fezu. V ramci této prace
se bude dale detailnéji zabyvano nékterymi ovlivnitelnymi procesnimi parametry.

Nejzasadnéjsi procesni parametry pfi laserovém fezani:

Vykon laseru,

Rychlost fezani,

Pouzity pracovni plyn,

Poloha ohniska vzhledem k horni ploSe obrobku,
Geometrie trysky a jeji vzdalenost od obrobku. [49]
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2.3.1 Vyhodnocovani jakosti tepelného déleni a vady pri laserovém fezani

Jakost povrchu Fezu pfi tepelném déleni se dle normy CSN EN ISO 9013
urCuje podle uchylky kolmosti nebo uchylky uhlu (znacka u) a primérné vysky prvku
profilu (znacka Rz5). Dodatecné se muze pouzit veli€ina skluz (n), nataveni horni
hrany (r) a vyskyt okuji na dolni hrané fezu. [61]

Pfi tepelném déleni nevyhnutelné vznikaji vady, nékteré snadno spatfitelné
pouhym okem, jejichz dopad Ize zmirnit spravnym nastavenim procesnich
podminek. Nasleduje vypis a vysvétleni vad fezu a veli€in, urCujicich kvalitu fezu
pro laserové fezani.

Okuje (Otrepy)

Pfilnuté zbytky kovu ¢&i ztuhnuté oxidy na spodni hrané fezu s rdznou
pfilnavosti a vySkou, jejiz vyskyt zavisi na spravnosti nastaveni feznych podminek.
Mohou byt ve formé podlouhlych kapek nebo zdrsnéné ostré vrstvy. [61, 62]

Sitka fezné spary

Vyhodnocuje se jako délka spary fezu na horni ploSe obrobené soucasti Ci
v pfipadé nataveni horni hrany, pod timto natavenim. Bézné je uzSi na dolni hrané
fezu a ma mirné vétsSi pramér nez fokusovany paprsek. Jeji hodnota je dullezity
parametr, ovliviiujici vyslednou kvalitu fezu. Pfi fezani silnych plechu ma vyrazny
vliv na odstranovani taveniny z fezné spary, a pfedevsSim pfi obrabéni tenkych
plechu je vyZzadovana jeji mala hodnota. [59, 61]

Uchylka kolmosti nebo thlu (u)

Jedna se o veli€inu urCujici nejvétsi kolmou vzdalenost mezi skute¢nym
povrchem fezu a zadoucim profilem. Tato veli€ina je definovana pro svisly i Sikmy
fez. [59, 61]

Drazkovani
Jedna se o drazky nepravidelnych rozmérl a tvaru, zpUsobené vlivem
nepravidelného toku taveniny. Vyskytuje se pfedevSim pfi nespravné nastavenych

feznych podminkach, zejména rychlosti fezani a vyhodnocuji se vizualné — velikosti
a jejich mnozstvim. [59, 61]
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Nataveni horni hrany

Veli€¢ina urcujici tvar horni fezné hrany, ktery muze byt ostry, nataveny nebo
previsly (viz obr. 2.4). [61]

/ s f

Ostra hrana Natavena hrana Previsla hrana

Obrazek 2.4 Nataveni horni hrany [61]

Skluz (n)

Tato veli€ina ur€uje primét vzdalenosti pocatecniho a koncového bodu fezné
ryhy ve sméru fezani (viz obr 2.5). Obecné se zvétSuje se zvysujici se rychlosti

fezani. [61]
Sitka fezné ryhy

Smér posunu

—-—

Rezna plocha
- n -t

Obrazek 2.5 Veli€ina skluz [61]

Sitka tepelné ovlivnéné zény

Tato veliCina neni dle normy zahrnuta mezi standardni uchylky od jakosti fezu,
bézné se v8ak v odbornych studii pouziva jako jedna z veli€¢in pro vyhodnoceni
kvality fezu. Pfirozené se zvétSuje se zvySovanim energie a tloustky materialu. [59]

Drsnost povrchu
Veliiny drsnosti jsou jednim z hlavnich kritérii pouzZivanych pro hodnoceni
jakosti fezu a jsou nasleduijici:

e VySka prvku profilu Z: — veli€ina urcujici vzdalenost jednoho vystupku a
prohlubné profilu drsnosti (viz obr. 2.5),




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

e Pramérna vyska prvka profilu Rz5 — Veli¢ina uréujici aritmeticky
primér vysek prvkd profilu na celkové délce, rozdélené na pét
jednotlivych zakladnich délek. [61]

Z} 1 th Zt 3 Zt 4 Zt 5
i \ \ /
I

NN AL

In

- -

Ir

Obrazek 2.6 Primérna vyska prvkua profilu [61]
Z: — Velikost jednotlivych prvku profilu,
Ir— Zakladni délka,
In — Celkova délka.

2.3.2 Vliv vybranych procesnich parametra na fezny proces

Poloha ohniska a ohniskova vzdalenost

Ohnisko pfi laserovém fezani pfedstavuje bod, ve kterém ma laserovy paprsek
nejmensi pramér. Jeho poloha vuci obrobku je dllezity procesni parametr majici
vliv na potfebnou povrchovou hustotu vykonu k proniknuti paprsku materialem a
Sifku fezné spary. Zaroven je k dosazeni maximalni rychlosti fezani pfi dobré kvalité
fezu na stroji tfeba optimalné volit jeho polohu vzhledem k obrobku, v zavislosti na
zpusobu fezani a tloustce materialu. Pfi oxidacnim fezani se bézné voli jeho kladna
poloha, tj. umisténi nad povrchem obrobku a pfi tavném Fezani poloha negativni.
[62, 63]

Ohniskova vzdalenost je uréena pouZzitou zaostfovaci ¢ockou a jeji volba se
odviji od tloustky materialu. Pfi zvétSujici se ohniskové vzdalenosti roste primér
ohniska a tim i hloubka ostrosti. Pfi fezani silnéjSich plech( je pak dulezité volit vétsi
ohniskovou vzdalenost a tim tedy vétsi prGmér ohniska, ktery zajistuje tvorbu Sirsi
fezné spary, ktera je nutnosti pfi fezani silngjSich plechl z didvodu umoznéni
proudéni asistenéniho plynu o dostateCnych objemech, zajiStujiciho vyfukovani
taveniny z fezné spary. [62]
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Rychlost fezani a vykon laseru

Rychlost fezani je jeden z parametr, ktery nejvice ovliviiuje vyslednou kvalitu
fezu, tzn. pfedevSim drsnost povrchu, Sifku tepelné ovlivnéné zény a vznik otfepu
na spodni hrané fezu, a proto je tfeba volit jeji optimalni velikost v zavislosti na
prislusném laserovém vykonu a tlaku asisten¢niho plynu. Obecné plati, Zze se
zvysujici se tloustkou materialu klesa hodnota optimalni rychlosti fezani. P¥i pfilis
nizkych rychlostech dochazi ke tvorbé otfepl a vysokych hodnot drsnosti na spodni
hrané fezu. A pfedevSim muze dochazet k pfiliSnému spaleni hran fezu, coz dale
zvétsuje tepelné ovlivnénou zonu. PFi pfilis vysokych rychlostech také mohou rust
hodnoty drsnosti, zvétSuje se pocet feznych ryh a skluz a mize nastat situace, kdy
se plné neoddéli material. [59, 64, 65]

Na vykonu zavisi maximalni mozna rychlost fezani. Se zvySujicim se vykonem
roste i Sifka fezné spary na horni i dolni ploSe obrobku, pfiéemz vice na horni ploSe.
Dale hodnoty drsnosti na fezné hrané a pfi prilis velkém vykonu dochazi k vétsi
tvorbé otfepld. Se zmenSovanim vykonu dochazi k snizovani tepelné ovlivnéné
zony. MensSi odchylky od optimalni hodnoty vykonu vyrazné neovliviuji vysledek
fezu. Na obrazku 2.7 je zavislost hodnot drsnosti na rychlosti fezani, vyhodnocené
pro nékolik vykonu fezanim nizkolegované oceli tloustky 1,27 mm za pouziti CO2
laseru [65]. [56, 59]

3.0
Vykon [W]
—e— 700
—O— 900
251 5 1100
—— 1300
3]
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1.5 1
1.0 T T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 60
Rychlost rezani [mm/s]

Obrazek 2.7 Zavislost drsnosti na rychlosti
fezani [65]

2.4  Vliv laserového zdroje na uc¢innost rezného procesu pfi obrabéni kov

Jak uz bylo shrnuto v kapitole 1.5, v dnesni dobé se pro technologii fezani
kovl nejvice vyuzivaji principialné odlisné plynové CO:2 a pevnolatkové vlaknové
lasery, vykazujici odlisné vysledky fezani. Pro firmy, chystajici se zainvestovat do
nového CNC fezaciho centra je proto v zavislosti na zpracovavanych kovech a jejich
tloustkach vyhodné, kromé jinych dllezitych faktord, pfi koupi zohlednit i konkrétni
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typ laserového zdroje, jelikoz se na trhu v sou€asnosti hojné nachazeji oba zminéné
typy.

COz2 lasery jsou jiz v primyslu dlouhou dobu zavedené z divodu moznosti
vysokych vykonu a dobré kvality paprsku. Vyhody znacné novéjSich viaknovych
lasert pak spocCivaji ve vétsi ucinnosti, spolehlivosti a kompaktnosti z ddvodu
absence optiky k vedeni paprsku do laserové hlavy. U fezani kovu je dalSi vyhoda
nizSi vinova délka, zajistujici lepsi pohltivost materialy.

Z experimentalnich studii vypliva, ze pro tavné fezani nesilnych plechq,
typicky do 4 mm tloustky s inertnimi asistencnimi plyny jako dusik a argon, dosahuji
vlaknové a obecné pevnolatkové lasery, jako i diskovy, vySSich rychlosti fezani a
lepsSi vysledné kvality fezu z davodu lepsi kvality paprsku a témér desetkrat mensi
vinové délky. Tyto faktory umoznuji fokusaci paprsku do mensiho bodu, ¢imz se
dosahuje vétSi hustoty vykonu. Vinova délka zde tvofi dalezitou veli¢inu maijici
zasadni vliv na schopnost materialu pohlcovat dané zareni a ménit ho na tepelnou
energii, a tedy na ucinnost procesu. Zavislost pohltivosti na vinové délce je
zobrazena na obrazku €. 2.10. Pohltivost Zeleza a oceli je pro CO: laser pfijatelna,
u vlaknovych laserl je v8ak pfi jejich vinové délce zna¢né vyhodnéjsi. [25, 49, 66,
67]

Diodovy laser 0,808 pm  Viaknovy laser 1,06 pm CO2 laser 10,6 pm
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Obrazek 2.8 Zavislost pohltivosti na vinové délce pro riizné
materialy [68]

Se zvysujici se tloustkou materialu vSak kvalita fezu vlaknovym laserem
v porovnani poklesne. K tomu ve vétsiné pfipadu dochazi po pfekroceni tloustky 4
mm. Maximalni rychlost Fezani zaroven s narlstajici tlouStkou zacne byt
srovnatelna az horSi nez pfi fezani CO: laserem, jak zobrazuje graf 4.5. P¥i
oxida¢nim obrabéni béznych oceli, které je spolu s tavnym fezani korozivzdornych
oceli nejCastéjsi laserové zpracovavani kovu, dosahuji oba typy porovnatelnych
vysledkl. Duvody téchto skutecnosti nejsou v sou€asnosti plné objasnéné, jsou
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tudiz stale predmétem dalSich studii. Zavisi pfedevsim na ubéru materialu z fezné
spary a pfedni geometrii fFezu, tvofené posuvem laserového paprsku. [49, 66, 67]
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Obr. 2.11 Zavislost maximalni rychlosti fezani na
tloustce materialu pro rizné laserové zdroje [66]
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3 MATERIALY VHODNE PRO LASEROVE OBRABENI

3.1 Nelegované a nizkolegované oceli

Rozsahlé rozSifeni technologie laserového fezani vypliva predevsSim
z moznosti efektivné fezat vSechny nejpouzivanégjsi druhy oceli. Pro vyrabéné oceli
s pfedepsanym minimalnim nebo maximalnim procentualnim slozenim prvkd mensi
rozdily jejich sloZeni vyrazné neovliviuji fezny proces. [60]

Jejich nejzasadnéjSim délenim je z hlediska stupné legovani a je nasleduijici:

e Nelegovaneé, jenz maji vzdy pfedepsany maximalni obsah fosforu a
siry, které jsou bézné do 0,035 % a obsah uhliku kolem 0,2 %.
Z hlediska procentualniho obsahu manganu je Ize délit na oceli:

- do 1,2 % Mn,
- 0d 1,6 %do 1,8 % Mn.
¢ Nizkolegované, jenz Ize délit dle legujicich prvkl na legované:

- Cr + Mo, u téchto oceli je obsah chromu pfiblizné od 0,8 % do
2,5 % a obsah molybdenu od 0,15 % do 1,2 %.

- Cr+ Mo + V.

Pro nelegované a nizkolegované oceli se jako asistenc¢niho plyn pouZziva
reaktivniho plynu kysliku, pro pfipad pozadavku na vysSi kvalitu fezu €i absenci
okuji z divodu nasledného lakovani soucasti Ize vyuzit inertniho plynu, nejcastgji
dusiku. Nizkolegované oceli vykazuji podobné fezné vlastnosti, mensi procenta
necistot jako siry a fosforu vedou k mirné lepSi kvalité fezu. [59, 60]

Z hlediska chemického slozeni je nutné, aby procento uhliku v oceli
nepfesahlo urcitou hodnotu, konstrukéni oceli s obsahem C nad 0,40 % jsou jiz
nachylné k mikro trhlinam na fezné hrané a lze je obrabét nizSimi rychlostmi fezani
nez v pripadé oceli s jeho nizkym obsahem. Zaroven u nich Ize dosahnout mensiho
maximalniho profezu. DalSim prvkem, ktery ma vliv na fezny proces je kfemik, u
kterého je Zadouci jeho maly procentudlni obsah, v opatném pfipadé dochazi
k silné tvorbé otfepu v dusledku jeho silné vazby na kyslik. To je pfedevsim znatelné
u oceli nad 0,4 % Si, u kterych se zarover dosahuje o vice nez 20 % niZSi rychlosti
fezani oproti ocelim do 0,25 % obsahu tohoto prvku. Vysoky a obsah siry a fosforu
taktéz pfispiva ke zhorSeni kvality fezu, tyto prvky maji vSak i u nelegovanych oceli
vzdy predepsany jejich maximalni povoleny obsah. [59, 60]

3.2 Vysokolegované oceli

NejpouzivangjsSim materialem z této kategorie je korozivzdorna ocel, jenz
v primyslu tvofi velmi dllezity material, ktery je v pfimém porovnani s béznymi
nelegovanymi oceli drahy, ovSem se zohlednénim vlastnosti pro dany ucel,
ekonomicky velmi vyhodny. Vyznacuji se vysokym obsahem legujiciho prvku
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chromu, jehoz procentuélni obsah musi byt vyssi nez 11,5 %, kvuli podmince
pasivace (vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu kovu, slouzici k ochrané proti
elektrochemické korozi). Druhym zakladnim legujicim prvkem je Nikl, jehoz obsah
je bézné kolem 10 %. Obsahuji nizké procento C, obvykle pod 0,08 %.
NejpouzivanéjSi konstrukéni korozivzdorna ocel je austeniticka, kterou Ize nalézt
v mnoha prumyslovych odvétvi, v€etné potravinarského. V zavislosti na pfevladajici
mikro struktufe se déli na martenzitické, feritické a austeniticke.

Pro tyto oceli se vdrtivé vétSiné pfipadu vyuziva inertniho plynu dusiku,
zajistujiciho velmi dobrou kvalitu fezu, ovéem za znaCné zvySenou cenu také
z duvodu nutnosti vysokych tlakd plynu. V reakci se vzduchem se na povrchu tvori
tenka vrstva oxidl, skladajici se z oxidu chromitého, ktery pfi pouziti kysliku jako
asistencniho plynu omezuje exotermickou reakci, tudiz se tak snizuje ucinnost
fezného procesu a zarovefl ma za nasledek vznik okuji a zhorSenou drsnost fezu.
Vyhodna vlastnost pro laserové fezani téchto oceli je nizka tepelna vodivost. Pfi
laserovém obrabéni je zadouci, aby jeji hodnota byla co nejmensi, v opaénych
pfipadech se velka ¢ast termalni energie pfenasi dale od fezu, coz snizuje u€innost
procesu. U téchto oceli se dosahuje pomérné vysokych rychlosti fezani, potfebna
energie k jejich dosazeni je ovSem znacné vysSi. V porovnani s obrabénim bézné
oceli je pro stejny laserovy vykon pfi dosazZeni stejné kvality fezu maximalni mozny
profez dvakrat mensi. [59, 60]

3.2 Slitiny hliniku

Hlinikoveé slitiny jsou ve strojirenstvi velmi dulezitym materialem a také bézné
fezanym laserovym paprskem. Diky nizké hustoté hliniku, jejich poméru mezi
mérnou hmotnosti a pevnosti, vyborné tepelné vodivosti a dobré odolnosti vidi
korozi jsou cCasto pouzivanym materialem v automobilovém pramyslu. Kvuli
Spatnym mechanickym vlastnostem Cistého hliniku se vSak v pramyslu pouzivaiji jen
jeho slitiny, jejichz vlastnosti se dale ¢asto zlepSuji vytvrzovanim. Dle prevladajicich
pfisadovych prvka se déli na slitiny:

e Al - Si- Siluminy,
e Al — Cu - Duraluminiumy,
e Al - Mg — Hydronaliumy.
Pro laserové fezani jsou tyto materialy vhodné méné nez oceli. Je to

efektivitu fezného procesu, a tedy umoziuje nizsi rychlosti fezani nez pro oceli a
také zvySuje potfebnou vykonovou hustotu k vytvoreni pocatecniho zapichu. Na
toto ma zasadni vliv i nizka pohltivost laserového zafeni hlinikem, dosahujicich
nejmensich hodnot u plynovych CO:2 laseru. DalSi komplikaci je tvorba povrchové
vrstvy oxidu slozenych z oxidu hlinitého s vysokou teplotou tani, pusobici stejné
problémy jako u korozivzdornych oceli, proto pouziti kysliku neni vyhodné, Castéjsi
je pouziti stlaeného vzduchu. K dosazeni nejlepsi kvality fezu je nejvyhodnéjsi
pouziti dusiku. [59, 60]
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3.3  Slitiny Médi

Méd' se vyznacuje svoji velikou tepelnou a elektrickou vodivosti, v Cisté formé
se predeviim kvuli svym 3&patnym mechanickym vlastem vyuziva jen pro
elektrotechnické ucely, jeji slitiny vS8ak tvofi dulezity strojirensky material a dle
hlavniho pfisadového prvku se déli na Bronzy a Mosazi. Pouziti bronzl je
predevSim na odlitky a nasledné mechanické obrabéni pro strojni soucasti jako
loZiska a ozubena kola. VétSina mosazi a Cisté médi se vSak pouziva ke tvareni ve
formé nejbéznéjSich polotovarl jako plechd a trubek, laserem nejCastgji
zpracovavanym polotovartim.

Jejich vysoka odrazivost, nizka pohltivost infraerveného laserového zareni a
vysoké hodnoty tepelné vodivosti tyto kovy opét €ini hufe obrobitelnymi pro laserové
fezani. Narozdil od hlinikovych slitin je pro méd nejvyhodnéjsi pouziti kysliku jako
asisten¢niho plynu, a to z dlvodu tvorby vrstvy oxidu, které zvySuji pohltivost
dopadajiciho zafeni. Pfiristek termalni energie vlivem oxidaéni reakce neni znacny,
nasledkem jsou ale stale vy$3i dosahované rychlosti fezani pfi pouziti kysliku nez
jinych plyna. Vétsi soucinitel tepelné vodivosti médi 386 W-m™-K™! ve srovnani s
hodnotou hliniku 237 W-m™-K™*je jeden z hlavnich dtvod jeji horsi obrobitelnosti.
Mosaz s hodnotou 120 W-m™1-K™* a nizsi odrazivosti, nez ¢istd méd je obrobitelna
lépe. Pfi pouZiti vlaknového laseru s béZznym vykonem Ize médéné a mosazné
materialy fezat do tloustky 6 mm, pfi pouziti CO2 laseru Ize Ffezat pouze velmi tenké
médéné plechy pfi nizkych rychlostech, z divodu nizké pohltivosti jejich vinové
délky. [59, 60, 69, 70]

3.4 Titanové slitiny

Slitiny titanu jsou drahym materialem, ktery je pouzivan ve velké mife v letectvi
— predevSim pro trupy letadel a vyrobu jejich proudovych motort, dale v
energetickém pramyslu, kde je pfevazné vyuzivan pro vyrobu lopatek pro parni
turbiny €i v kosmickém primyslu. Je tomu tak z ddvodu jeho pevnosti srovnatelné
s vysokopevnostnimi oceli, kterou si zachovava i za zvySenych teplot, poméru
pevnosti k mérné hmotnosti a dobré odolnosti vici korozi. Maji velmi obtiznou
obrobitelnost tfiskovym obrabénim, proto se v urlitych pfipadech jako moznost
nabizi pouziti laserového paprsku, kde hraje roli pfedevSim pohltivost a tepelné
vlastnosti materialu. [71]

Z davodu vysokeé afinity titanu ke kysliku, jeho veliké reaktivity pfi oxidacnim
fezani a pfi fezani s dusikem v prostfedi s vysokymi teplotami, neni vhodné
pouzivat tyto bézné plyny. Pro kvalitni fezy s minimalnim vznikem vad se pouziva
interniho plynu argonu s velmi vysokou Cistotou. PFi pouziti kysliku vznika
nekontrolované hofeni a vznik tvrdé povrchové vrstvy oxidu, nachylné ke vzniku
trhlin, k Eemuz dochazi i pfi fezani dusikem, kdy se vytvari tvrda a kiehka vrstva
nitrida. [59, 60]
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4 VYUZITi V PRAXI

4.1 Nazorné priklady vyuziti laserovych stroja ve firmach

V této kapitole je podrobné pojednano o dvou spoleCnostech, ve kterych
laserové fezani tvofi stéZejni Cast jejich vyroby. Tyto firmy budou tvofit
reprezentativni pfFiklady vyuZiti laserovych stroju v praxi. Prvni spole€nost vyrabi
predevsim vlastni vyrobky — svafované a montované sestavy za pomoci viaknového
laseru a druha se zabyva zakazkovou kovovyrobou plechovych a konstruk&nich dilt
za pomoci plynovych lasert, kde je v dne$ni dobé jiz velmi Casté nasazeni
laserovych stroju, zajistujicich zvySenou produktivitu vyroby.

411 FARMTEC a.s.

Spole¢nost FARMTEC a.s. se zabyva poskytovanim komplexnich sluzeb
v oblasti zemédélstvi, mezi které patfi vyroba produktd pro moderni chov
hospodariskych zvirat, od zakladnich potfeb jako koryta i ohrady, po dodavani
ventilaCnich systému pro optimalni fizeni stajového klimatu &i zafizeni umozniujici
automatizaci a fizeni produkce. Kromé toho spole¢nost poskytuje celkové sluzby
pro technologie vyuzivané v zemédélstvi v€etné navrhu, projektovani, provedeni
samotné stavby a zajisténi invenstic. Pfikladem mulze byt vystavba bioplynové
stanice a rizné moznosti vyuziti jejich zbytkového tepla. [72]

Obrazek 4.1 Ukazka navrhu bioplynové stanice [72]

Spole¢nost se sidlem v Jistebnici-Tisové byla zaloZzena vroce 1996 a
zpoCatku se vénovala napfiklad vyrobé a opravam zemédélskych stroji a
projektovym cinnostem ve vystavbé. O rok pozdéji doSlo k vybudovani vlastniho
zazemi pro vyrobu a skladovani. Nasledujici rok byla zalozena dcefina spole¢nost
Farmtec SLOVAKIA s.r.o. a Farmtec — VYCHOD v Bélorusku. Zanedlouho také
zaCina rozvijet svoji ¢innost v zemich Spolecenstvi nezavislych statd, zejména
pokraCuje v Bélorusku a nové se snazi o ziskani trhi v Ruské Federaci a na
Ukrajiné. O par let pozdéji zaklada FARMTEC — selchoztech v Rusku. V roce 2004
spousti program OP RVMZ, spocivajici v napomahani zemédélcim k ziskanim
dotaci na investice do zemédélské prvovyroby z fondu EU. Ziskala také vyznamné




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

ocenéni, a to zafazeni mezi 100 nejlepSich Ceskych firem za rok 2009 v kategorii
zemédélstvi a potravinarstvi. [72]

Toto je jen doloZeni nékterych z pfikladu svédcicich o uspésnosti spolecnosti
a jejim rustu, ktera dodava produkty nejen v Cesku, ale i v zahranic¢i, pfedevSim
v sousednich statech, kromé jiz zminénych v souCasnosti také v Némecku Ci
Rusku. V dnedni dob& zaméstnava celkem 228 osob v celé Ceské republice,
pfiCemz 37 ve vyrobnim useku v samotné centrale spolecnosti. Technologii vyroby
maji na starosti 4 zaméstnanci. Jelikoz firma dodava vlastni vyrobky, jeji vyrobni
podnik se také sklada ze stfediska vyvoje, kde nové produkty navrhuje a upravuje
10 konstruktéra.

Zohlednéné faktory pred koupi konkrétniho laserového stroje

Vzhledem k uspéSnému rozvoji firmy a dodavanym produktim bylo logickym
a nepiekvapivym krokem, Ze se vroce 2010 rozhodla investovat do CNC
laserového stroje, osazeném vilaknovym laserem, diky ¢emuZ si zaCala sama
produktivné vyrabét dily jednotlivych vyrobkd. DoSlo tedy k rozSifeni strojového
parku o jeden laserovy stroj.

Jako dulezity faktor, vedouci k pofizeni vlaknového laseru Ize oznadit
zpracovavane materialy, které tvofi vyhradné kovy, nejCastéji béZnou konstrukéni a
korozivzdornou ocel. Tyto materialy maji velkou pohltivost zafeni o vinové délce
1070 nm, diky ¢emuz se dosahuje efektivniho procesu fezani. Dfevo, plasty Ci
kompozitni materidly, na které by bylo nutné pouzit CO:2 laser, se ve firmé
nezpracovavaji.

Jako dalSi kritérium Ize oznadit tloustku Fezanych polotovart — tabuli plechu,
ktera je nejCastéji do tloustky 5 mm. Jak je uvedeno v kapitole 2.9, pro plechy do
tloustky 4 mm je zna¢né vyhodnéjSi pouzit vlaknovy laser z divodu dosahovani
vySSich rychlosti fezani a lepSi vysledné kvality tavného fezani, viz obr 4.2, foto
fezu korozivzdornou oceli tloustky 3 mm. Jedna z nejzasadnéjSich nevyhod
laserového obrabéni — ztrata kvality fezu pfi velmi velkych tloustkach a omezeny
maximalni profez, jenz je bézné 25 mm, zde nehrala roli.

Jako tfeti a nejzasadnéjsi faktor vedouci k pofizeni laserového stroje obecné
Ize uvést potfebu zvysit produktivitu vyroby, dale dosazeni vyhovuijici jakosti fezné
plochy a rozmérovou presnost konkrétniho stroje £ 0,1 mm pro ucel vypalku, dale
zpracovavanych ¢asto ohybanim a svafovanim, vedoucim ke kone¢nym produktim
pro chov hospodarskych zvifat.
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Obrazek 4.2 Detail fezu korozivzdornou oceli tloustky 3 mm viaknovym laserem

Charakteristika a vyuziti stroje ve vyrobnim procesu

Zafizeni nese oznaCeni Nessap Gama a pracuje s maximalnim
fezacim vykonem 3 kW, pfikonem od 9 do 10 kW a emituje zafeni o vinové délce
1064 nm. Vyrobeno a dodano bylo v roce 2010 od eského vyrobce Rizené stroje
s.r.o. Jedna se o stroj s portalovou konstrukci o pracovnim rozsahu 1520 x 3050
mm, ktery disponuje vyménnymi stoly, dnes béznym systémem dodavanym
k laserovym strojim, zaijistujicim vyjimani vyfiznutych souéasti, zatimco stroj feze
aktualni tabuli plechu. Vyrobce uvadi, Ze je ur€en pro fezani konstrukénich oceli od
0,5 do 18 mm a legovanych oceli od 0,5 do 10 mm tloustky s moznosti fezat slitiny
médi, mosazi a slitiny hliniku. Stroj nebyl dodan s vlastnim automatickym
podavacim zafizenim. DalSi informace o stroji jsou uvedeny v kapitole 3.9 [48]

Obrazek 4.3 Laserovy stroj Nessap Gama

Rezani na tomto zafizeni tvofi ve vétsing pfipadi prvni krok ve vyrobnim
procesu, kdy se z tabuli plechu vyfezavaiji ploché ¢asti dilt a dale se, v zavislosti na
konkrétni soucasti, navazuje na dalsi stroje. Polotovary jsou dodavany s rozméry
1000 x 2000, 1250 x 2500 a 1500 x 3000 mm, pficemz z jedné tabule se pfi
maximalnim vyuziti plechu vypali vétSinou do 200 kusu.
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Vyrobni hala, kde se stroj nachazi, disponuje vSemi potfebnymi stroji ke
zpracovavani plechu a ty€ovych polotovarl. K déleni Sest pasovych pil na tyCovy
material do priméru 300 mm, tabulové nlzky na stfihani plechu, profilové nlizky na
déleni tyCového, profilového materialu a prostfihovani otvoru ¢i excentrické lisy. Ke
tvareni ohranovaci lis k ohybani plechovych dili do 3000 mm délky, ohybacku
trubek a tyCovych materidlt, hydraulicky lis a excentricky lis s mnozstvim
jednoucelovych nastroju. Dale fadu obrabécich stroji a moznosti svafovani
béznych i nerezovych oceli. [72]

Laserovy stroj pracuje nepfetrzité v jedné nebo ve dvou sménach v zavislosti
na provozu vyrobni dilny. Manipulace s polotovary probiha za pomoci jefabu ruéni
manipulaci operatorem. Za dobu svého uvedeni do provozu se laser spole¢nosti jiz
mnohokrat zaplatil, ovéem vzhledem k neustalému vyvoji a modernizaci CNC
laserovych stanic a opotfebovavani slozitych casti pfi provozu je zfejmé, zZe je
v dnesni dobé jiz problematické shanét nahradni dily. Spole¢nost tedy brzy planuje
zainvestovat do novéjSiho stroje stejného typu. Material se skladuje venku
v pristfeSku vedle vyrobni haly v regalech (obr. 4.4) a pomoci vysokozdvizného
voziku je dopravovan do dilny.

Obrazek 4.4 Skladovani polotovar(
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4.1.2 DITA vyrobni druzstvo invalidi

Spole¢nost se sidlem v Tabofe a pusobenim na trhu jiz od roku 1956
poskytuje sluzby v oblasti kovovyroby, vyroby textilu, plastovych vyrobkd pro
oznacovani hospodarskych zvifat a specializované montaze. Kromé dodavani
riznorodych vyrobki a sluzeb za pomoci modernich technologii, spole¢nost vynika
tim, ze jiz od samotného zalozeni zaméstnava velky pocCet osob se zdravotnim
znevyhodnénim, v sou€asnosti vice nez 50 % z celkového poctu 230 zaméstnanca.
Také ziskala, z vyhlaSovani nejlepSich firem JihoCeského kraje, titul Odpovédna
firma kraje 2016 a v kategorii Firma roku 2016 obdrzela druhé misto. [73]

Zpocatku s cilem zaméstnavat predevsim osoby zdravotné znevyhodnéné se
druzstvo zamérovalo na vyrobu napf. drobné galanterie a biZuterie, dale také na
technickeé sluzby, mezi jez patfily opravy motorek, aut a jizdnich kol. Postupem Casu
svoji ¢innost rozvijela a zaCala nabizet vétSi poc€et riznorodych sluzeb, pfikladem
mohou byt nozifské prace a opravy hudebnich nastroju a ladéni pian. V roce 1966
jiz nabizela textilni vyrobu, kovovyrobu, vyrobu pro zdravotnictvi a popis znamek
pro hospodarska zvifata. V této dobé jeSté vyroba probihala na vice mistech
v Tabore. V roce 1980 az 1985 byl vSak postaven novy zavod a vesSkera vyroba,
kromé provozovny kovovyroby, se soustfedila tam. Kovovyroba, tvofici nedilnou
Cast druzstva, je umisténa v obci Stadlec a v souCasnosti je pIné vytizena
zakazkovou vyrobou. [73]

V provozovné kovovyroby, ktera zaméstnava pfiblizné 30 zaméstnancu, se
v souCasnosti plné soustfedi na zakazkovou vyrobu, tykajici se velmi Sirokého
spektra vyrobkl z plechd, o velkém rozptylu tlousték, pro rizné zakazniky.
Prikladem mohou byt ocelové police, regaly, rozvadéCové skfiné Ci vyrobky pro
nabytek jako panty a ramy. Spole€nost poskytuje pfedevSim vyrobu polotovar(,
ur€enych k dalSimu zpracovani, kde ma stéZejni postaveni fezani laserem a
ohybani na CNC ohranovacich lisech. Vyroba témér vzdy za€ina na laserovém stroji
a nasledné polotovar budto putuje k zakaznikovi, anebo, a to ve vétsiné pfipadech,
vyroba navazuje na ohrarfovaci lis. JelikoZ provozovna disponuje i zamecnickou
dilnou a praskovou lakovnou, dodavaji i dale zpracovavané polotovary, a to
napfiklad svafovanim a vrtanim.

Obrazek 3.8 Stroj TruLaser 3030 (L20)
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Vyrobu formou kooperace pro vicero stalych zakazniki a vétSiho poctu
mensSich zakazek v souCasnosti obstaravaji dvé CNC laserova fezaci centra. Jedno
s oznacenim TruLaser 3030 (L20) od spole¢nosti TRUMPF s vykonem 4 kW (obr.
3.8), ktery si firma pofidila v roce 2013. Tento stroj je osazen CO:2 laserovym
zdrojem s oznacenim TruFlow a je ureny pro fezani tenkych i silnych materiald.
Emituje zafeni o vinové délce 10600 ns a pracovnim rozsah ma 3000 x 1500 mm.
Vyrobce uvadi, ze maximalni fezané tloustky jsou 20 mm pro konstrukéni ocel, 15
mm pro uSlechtilou ocel a 10 mm pro slitiny hliniku. Stroj pracuje s pramérnym
pfikonem 31 kW. Jako pfidavné dodavany manipulacni prvek se spolecnost
rozhodla pofidit zafizeni LoadMaster, umoziujici automatické nakladani pred stroj
pFipravenych polotovarli na pracovni stal laseru (obr. 3.9). DalSimi moznostmi bylo
zafizeni s plné automatizovanym nakladanim a vykladanim, nebo zafizeni
pokryvajici i dalSi funkce jako tfidéni hotovych dill a zbytkovych mfizi, ale vzhledem
k objemu vyroby divize, by tyto moznosti nebyly rentabilni. [74]

LoadMaster

Obrazek 3.9 Nakladaci zarizeni LoadMaster

Druhy stroj nese oznaceni LVD AXEL 3015-S, pracuje s vykonem 2,5 kW a je
opét osazen CO: laserem. Tento stroj je spole€nosti vyuzivan od roku 2006.
Vyzafuje stejnou vinovou délku a ma stejny pracovni rozsah 3000 x 1500 mm
s moznosti fezat nelegované a nizkolegované oceli do tloustky 15 mm,
korozivzdorné a dalSi legované oceli do tloustky 8 mm a slitiny hliniku do 6 mm.
Manipulace s polotovary probiha ru¢né za pomoci jefabu s vakuovymi pfisavkami.

Jak jiz bylo zminéno, spolu s lasery zaklad vyroby tvofi i CNC ohrarfiovaci lisy,
které spoleCnost vlastni dva. Jsou jimi moderni stroje od spole¢nosti TRUMPF,
s oznaCenim TruBend 5085 a 5230 s maximalni ohranovaci délkou 2210 a 3230
mm.

Rezané polotovary jsou tabule plechu o formatech 2000 x 1000, 2500 x 1250
a 3000 x 1500 mm. VétSinu zpracovavanych materialt tvofi nelegované oceli,
valcované za studena, konkrétné S235, S355 a DCO1 dle EN normy. Tloustky
téchto materialt se pohybuji od 0,5 do 15 mm. O néco méné Castym materialem je
korozivzdorna ocel, ze kterych firma nejvice zpracovava ocel jakosti AlSI 304, jenz
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je valcovana za tepla a zpracovavana do tloustky 8 mm. Na rozdil od pfedchozi
spole¢nosti se zde v mensi mife vyrabi i ze slitin hliniku, konkrétné z jednoho typu
s oznacenim EN AW-5754 a chemickou znackou AIMg3 a taktéz s tloustkami do 8
mm. MensSinu polotovaru tvofi také pozinkované plechy s tloustkami od 0,8 do 3 mm

a v nejmensi mife pak otéruvzdorné oceli Hardox.
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5 NAVRH VYROBNIHO PROCESU

V této experimentalni Casti bude sestaven vyrobni proces a vyrobena
navrzena soucast laserovym obrabénim, coz mohlo byt uskute¢néno diky firmé
FARMTEC a.s.

Pro tento ucel bude vytvoren fiktivni model firmy, a to typického predstavitele
strojirenského podniku vlastniciho laserovy stroj. Bude jim mensi strojirenska firma
s plnym zaméfenim na kusovou vyrobu. Stfedni a mensSi firmy si jej Casto pofizuji
ke zefektivnéni své vyroby a fada z nich se z velké Casti zabyva pravé zakazkovou
kovovyrobou, kde maji laserové stroje pro tyto pfipady nezastupitelnou roli.

Jejim nejvétSim vyrobnim zaméfenim bude kromé zpracovavani plechu
laserovym fezanim také CNC ohybanim na ohrarnovacich lisech, které je velmi
dulezitou universalni technologii, jenz v praxi velmi Casto spolu s laserovym
fezanim tvofi stézejni ¢ast vyroby a zaroven prvni krok pfi zpracovani plechovych
polotovaru. Firma bude mit velmi Siroké spektrum produktu, na kterych se vyrobné
podili a poskytovat bude produkty, ur€ené k naslednému zpracovani zakaznikem.
Firmy, objednavajici si vyrobu, budou dodavat vyrobky z plechl, napfiklad pro
elektrotechnicky prumysl — razné kryty i rozvadécové skfing, dale pro vybaveni
interiérd — skladd, dilen ¢i obchodd, jako kovové skfiné nebo dilenské stoly. Dale
jimi budou €asto zakaznici, vyrabéjici svafované a montované sestavy jako branky,
brany, vrata atd.

Pro dostateCné pokryti objemu vyroby by se pfedpokladalo vyuzivani dvou
laserovych strojd, které by pracovali nepfetrzité nebo ve dvou sménach. Jeden
vlaknovy, v této firmé uréeny pro produktivni zpracovavani kovovych plechli do 5
mm tloustky a druhy CO:2 laserovy stroj pro efektivni obrabéni materiald nad 5 mm.

5.1 Pouzivané polotovary

Vzhledem ke zpracovavanym vyrobkim by v této firmé vétSinu materiall
tvofily bézné konstrukeni oceli — nelegované jakosti oceli a oceli obvyklych jakosti
a druhym nejpouzivanéjSim materialem dale vysokolegované korozivzdorné oceli.
V mens$i mife a tloustkach také pozinkované plechy.

Prvnim materialem jsou konstrukCni oceli valcované za studena. Ty jsou
nejbéznéji dodavany v jakostech DC01 az DCO05 dle normy EN 10130 do tloustky 4
mm. Jednotlivé oceli se liSi pfedevsim svoji taznosti. Znacné nejpouzivanéjsi z této
skupiny je ocel DCO1, vhodna pro v8echny bézné operace ploSného tvareni a jeji
vlastnosti jsou v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1 Vlastnosti oceli DCO1 [75]

Oznaceni oceli a jeji vybrané mechanické vlastnosti
Norma Numerické Oznaceni Dolni Mez Min.
EN oznaceni dle EN mez pevnosti taZznost
kluzu [MPa] [%0]
[MPa]
10130 1.0330 DCO01 280 270-410 28
Pfedepsany maximalni povoleny obsah prvku v hmotnostnich [%)]
C Mn P S N Cu
0,12 0,6 0,045 0,045 - -

Dalsim typem materialu je konstrukéni ocel tvafena za tepla, ty by se vzhledem
k vyrobkim a maximalnimu profezu laserovymi stroji dodavaly do tloustky 20 mm.
Tyto oceli se dodavateli rozliSuji znaCkou dle EN normy zacinajici pismenem S,
nasledovanym hodnotou minimalni meze kluzu a vzdy konCicim dvojznakovym
oznacCenim pro hodnotu vrubové houzevnatosti oceli. V pfipadé dodatecné
technologické specifikace nasleduje doplfikové pismeno, napf. N, které znaci
normalizacni zihani. Patfi k nejcastéjSim materialim ve vyrobnim primyslu, ¢asto
ur€ené pro svarfované konstrukce. Nejbéznéji dodavané jsou napfiklad S235JR +
N, S235JRC a S355J2. V tabulce 5.2 jsou vlastnosti jejich typického pfedstavitele.
[76]

Tabulka 5.2 Vlastnosti oceli S235JR + N [77]

Oznaceni oceli a jeji vybrané mechanické vlastnosti do tloustky 16 mm
Norma Numerické | Oznaceni dle EN Dolni mez Mez
EN oznaceni kluzu pevnosti
[MPa] [MPa]
10025-2 1.0038 S235JR 235 360-510
Pfedepsany maximalni povoleny obsah prvkd v hmotnostnich [%0]
C Mn P S N
0,17 1,40 0,035 0,035 0,12

Dalsi jiz méné zpracovavanou kategorii budou korozivzdorné oceli, dodavané
do tloustky 10 mm, které jsou v praxi nejCastéji vyuzivané valcované za tepla
a povrchové upravené moreni. NejCastéjSi je ocel 1.4301, Casto dodavateli
oznacovana dle Amerického institutu pro Zelezo a ocel AlSI 304. Jeji vlastnosti jsou

v tabulce 5.3.
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Tabulka 5.3 Vlastnosti oceli AISI 304 [78]

Oznaceni oceli a jeji vybrané mechanické vlastnosti do tloustky 8 mm
Norma | Numerické | Oznageni | Smluvni mez Mez Min. taznost
EN oznaceni dle AISI | kluzu (0,2 %) | pevnosti [%0]
[MPa] [MPa]
10088-2 1.4301 304 230 540-750 45
Pfedepsany maximalni povoleny obsah prvkd v hmotnostnich [%]
C Mn P S N Cr Ni Si
0,07 | 2,00 0,045 | 0,015 | 0,21 |175-19,5] 8,00—10,5 0,015

Jako posledni typ pouzivaného materialu budou pozinkované plechy, které se
nejCastéji dodavaji zarové zinkované. Tato metoda, slouzici k ochrané proti korozi,
je velmi Casty zplsob oSetfeni povrchu ocelovych vyrobkd. Kromé nasledného
zinkovani po zpracovani polotovaru se Casto vyuZzivaji pfedem zinkované tabule
plechu, béZzné dodavané do tloustky 3 mm.

5.2  Vstupni udaje

Informace od zakaznika

Pro tuto modelovou situaci bude uvazovan pozadavek zakaznika na vyrobu
tvarové jednoduché konstrukéni soucasti, urené ke svarfovani a cepovému spojeni,
viz obr. 4.1. Zakaznik uvedl, Ze ma byt vyrobena z bézné konstrukéni oceli, vhodné
ke svafovani a uved|, Zze pozaduje vyrobu 787 kusu. Model a vykres soucasti byl
vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2021 a pfevedeny do souboru formatu
DWG. Vykres je Pfiloha 1.

Pro tento modelovy pfipad tedy poZaduje vyrobu pouze jedné této soucasti,
ktera je Casti svafované trubkové konstrukce, jenZz si sam vyrabi. Jedna se o
zakaznika, jenz ma s firmou dlouhodobou spolupraci a vyrobné kooperuji i na jinych
zakazkach. V této fazi tedy dochazi k predani dulezitych informaci o pozadavcich
vyroby. Zakaznik si napfiklad maze urcit druh asisten¢niho plynu u situace, kdy se
dily nasledné lakuji a fezani s pouZzitim kysliku by nebylo vhodné. Dale zhodnoceni
vhodnosti technologie pro tento ucel — zdali je pfesnost daného stroje dostacujici
na ucel soucasti, ¢i zda velikost otvor( neni pro dosazeni kvalitniho fezu pfili§ mala
atd. Nasledné dochazi k vytvofeni cenové kalkulace.
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Obrazek 5.1 Model soudasti

Zvoleny material

Jako material byla zvolena bézna nelegovana konstrukéni ocel s oznacenim
dle EN S235JR+N, jenz je valcovana za tepla. Tato ocel vyhovuje pozadavku
zékaznika na jeji svafitelnost a mechanické vlastnosti. Patfi do kategorie materiald,
které jsou vhodné pro svafované konstrukce se statickym i dynamickym
namahanim, jeji oznaceni a dulezité vlastnosti jsou vypsany v tab. 5.2.

Volba vyrobniho zafizeni

Jako vyrobni zafizeni je pouzit vlaknovy stroj Nessap Gama, schopny zajistit
dostateCnou rychlost fezani a kvalitu fezné hrany.

B G

!

=51
Obrazek 5.2 Celkovy nahled na stroj Nessap Gama [48]
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A — fidici panel, E — Fezny stul,
B — laserova skfin, F — kryci box,
C — vyménny stal, G - Fidici skfin,
D — fezny portal, H — popelniky.

Technické parametry:

Tabulka 5.4 Technické parametry stroje Nessap Gama [48]
Pracovni rozsah (X: 1520; Y: 3050) mm
Maximalni hmotnost plechu 500 kg
Odchylka od pozice + 0,1 mm
Maximalni vykon laseru 3 kW
Sitka Fezné spary 0,2-0,4mm
Maximalni fezna rychlost 10 m/s
Maximalni pfejezdova rychlost 30 m/s

DalSi dulezité specifikace zarizeni [48]:

VInova délka — (1070 az 1080) [ns],

Nominalni vystupni vykon — (0,3 az 3) [kW],

Spotieba energie — (9 az 10) [kW],

Maximalni modulaéni frekvence vystupniho svazku — 5 [kHz],
Pozi¢ni odchylka — + 0,1 mm,

Pramér paprsku — 3 nm.

Jednotka napajeni technickymi plyny poskytuje pfivod Cistého stlaCeného
vzduchu, Kkysliku nebo dusiku. Stroj byl dodan s technologickym CAD/CAM program

WRYKRYS,

o kterém je pojednano v kapitole 4.3. [48]

5.3 Postup vyroby navrzené soucastky

V programu se pro soucast srozméry 114 x 28 mm zvolil vhodny
polotovar — material S235JR + N, tloustka 5 mm, Idealni rozmér
polotovaru je 120 x 33 mm vzhledem k potfebné velikosti drahy najezdu
laserového paprsku pfi zapichovani, k vyrobé soucasti byl vSak

z ekonomickych duvodi pouzit zbytkovy kus plechu.

Zhotoveny a prevedeny vyrobni vykres do formatu DWG se za pomoci
programatora naimportoval do programu WRYKRYS, kde se kontura
soucasti vhodné umistila na polotovar a tim zapocala tvorba NC

programu.

Nasledné bylo zvoleno misto pocateéniho zapichu a délka najezdu na
konturu soucasti, jenz je pfimou €arou na radius a jehoz délka je 5 mm




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 46

viz. obr. 5.3. V tomto pfipadé se k nastavovani najezdu vzdy vaze volba
hodnoty pferuseni, coz je délka, kterou laserovy paprsek pfi své draze
nedofeze. Dlvodem je zamezeni vypadnuti malych dilcd pod rost
k odpadu a rizika nadzvednuti dilce pfi fezani a potencialniho narazu
do laserové hlavy. Zvolena byla délka 1 mm. Dale byly nastaveny
zapichy a najezdy na kontury dér.

e V posledni fadé se zvolila hodnota kompenzace, ktera se v tomto
pfipadé pro dany stroj nastavuje z dlivodu korekce drahy laserového
paprsku a dosazeni vypalkl s vyhovujici pfesnosti. Pfi zadavani
Ciselnych hodnot se vychazelo z pfislusné technologické tabulky
zohlednujici druh materialu a jeho tloustku, dodané od vyrobce CNC
stroje a upravené na zakladé zkuSenosti s timto strojem.

© 0O

Obrazek 5.3 Naprogramovana kontura soucasti

Po odeslani NC programu (Pfiloha 2) na stroj byl operatorem v fidicim
systému stroje vyhledan a nacten. Nasledné bylo tfeba na laserové hlavé vyménit
prumeér trysky na hodnotu 1 mm, jejiz volba se ucinila na zakladé tloustky materialu.
Dale hodnotu polohy ohniska, ktera byla z dlivodu oxida¢niho fezani 5 mm tlustého
plechu zvolena pozitivni s hodnotou 2,2 mm. Zbylé parametry byly jiz ve stroji
optimalné pfednastavené a pouze se tedy zvolily pro dany polotovar.

Obrazek 5.4 Vyrobena soucast

Laserovy paprsek nejdfive postupné vyrezal obrysy dér, a nasledné konturu
soucasti se zminénym preruSeni. Pfed kazdym Fezanim obrysu byl proveden
pocate€ni zapich. Polotovar byl fezan rychlosti 2500 mm/min s vykonem 2200 W a
vzhledem k oxidaénimu zpUsobu fezani s tlakem asistenéniho plynu v fezu 0,9 bar
a tlakem 1,6 bar pfi zapichovani. V zavislosti na kvalité vysledného fezu, operator
muze upravovat velikost rychlosti fezani, vtomto pfipadé vSak bylo dosazeno




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 47

dostateCné kvalitniho fezu, znacCici spravnost nastaveni feznych podminek.
Ovladaci panel CNC zafizeni vyhodnotil celkovy €as fezu na 28 sekund
s celkovou délkou fezu 421,1 mm.

5.4  Priprava vyroby zakazky

Priprava vyroby programatorem, ktery ma na starosti stroje pro fezani a
znaceni laserem vzdy zacCina budto v CAD programu vytvofenim ¢i upravou
poskytnuté 2D kontury, nebo pfimo v CAD/CAM softwaru, dodavaném k CNC stroji.
PFi zakazkové vyrobé mezi jeho ukoly patfi pfijimani souborll od zakaznika, které
jsou nejCastéji ve formatech DWG a DXF, mohou vsak byt i napfiklad ve formatu
GEO, se kterym pracuje program TruTops, ktery se dodava kvelmi cCasto
vyuzivanym strojom od firmy Trumpf. Dale kontrola vyrobitelnosti dilcl, vybér
materialu a rozméru tabule plechu — ten je v tomto pfipadé dodavan v rozmérech
2000 x 1000, 2500 x 1250 a 3000 x 1500 mm a volba ¢i pouze kontrola pfislusnych
technologickych parametru.

Zakladni funkci téchto CAD/CAM programu je tvorba NC programu, dale
moznost vytvaret Ci upravovat jednoduché 2D kontury a tzv. ,nesting“, neboli
automatické rozmistovani dili na polotovaru po jeho vybéru. Z ného pak Ize vytvofit
celkové naklady na danou zakazku.

Kromé zminénych ukonU pfi pfipravé vyroby zvolené soucasti byl dale
vytvofen nafezovy plan (pfiloha €. 3.) Vzhledem k velikosti objemu zakazky 787
kusU byl zvolen polotovar 2500 x 1250 mm. Technologicky pfidavek, tzn. mezera
mezi dilci na nafezovém planu byl jiz v programu nastaven na optimalni hodnotu 5
mm. Pro tento modelovy pfipad se vSechny kusy vmistily na plochu tabule
S maximalnim moznym vyuzitim polotovaru, kterého se dosahlo umisténim dild
vertikalné vici delSi strané tabule a vyplnénim vzniklé mezery nékolika dily.
V redlném pripadé vétSinou dochazi k tomu, Ze se kusy, jenZ se na polotovar
nevmisti, umisti na zbytkové kusy tabuli o0 daném minimalnim rozméru, které také
mohou byt uloZzeny v pfislusném CAD/CAM softwaru a programator je nasledné
muze pro vhodnou zakazku pouzit. Tyto kusy musi byt vhodné skladovany blizko
CNC zafizeni.

5.5 Vyhodnoceni
5.5.1 Vyuziti materialu pfi laserovém fezani

Technologické CAD/CAM programy maji pfi vytvareni nafezového planu
funkci vyhodnocovani vyuziti tabule plechu V tomto pfipadé bylo vyhodnoceno
materialové vyuziti 63,42 %, pro jehoz vypocet byly zahrnuty vyfiznuté otvory. Pro
lepSi prehled vyuziti tabule plechu s ohledem na technologicky pfidavek bylo
vypocitano Cisté vyuziti tabule bez zahrnuti otvorll soucasti. Pro vypocet obsahu
soucasti byl pouzit program Autodesk Inventor 2021.
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Vychozi hodnoty:
Plocha tabule S, = 3 125 000 [mm?],

Plocha jedné sou¢asti Sy, = 3043,214 [mm?],

Celkovy pocet souc€astin = 787 [—].

Vyuziti tabule:

n= 22" 100 [%] (5.1)
S
t

n= 2220100 = 76,64 %.

Tato vysledna hodnota znaci vyuziti tabule plechu a pro celou zakazku, jejichz
procenta muze technolog ovlivnit i zménou velikosti technologickych pfidavku. Zde
je vsak tfeba pfi zmensSovani mezery mezi dilci brat ohled na rozstfik taveniny pfi
zapichovani. Tento aspekt pfipravy vyroby je velmi dalezity, jelikoz firmy viastnici
laserovy stroj musi z dlivodu udrzitelnosti na trhu vykazovat urcité objemy vyroby —
pfi dvousménné nebo nepretrzité vyrobé dochazi k velké spotfebé materialu a
z toho vychazi nutnost technologa dbat na hospodarné rozmistovani kontur vypalku
na nafezovém planu.

5.5.2 Vyrobni ¢as pri laserovém rezani

PFi kalkulaci vyrobnich nakladd jsou vychozim parametrem &as vyrobniho
zarizeni a sou€asna cena materialu, ze kterych se s naslednym zahrnutim nakladu
na provoz stroje (naklady na pouzity asisten¢ni plyn, naklady na mzdy, cena energie
atd.), vytvofi jejich celkova cenova kalkulace.

CAD/CAM programy pro pfipravu vyroby maji funkci vyhodnocovani spotfeby
¢asu na zakladé zadanych vstupnich dat pro dany laserovy stroj a material.

Casové normativy pro stroj Nessap Gama a material S235JR + N, tloustky 5 mm:
o t.=0418 [min],
e t,=0,025 [min],
e t,=0,083 [min].

kde:
t; je Cas fezani na metr [min],
t, je Cas na prejezdy laserové hlavy na metr [min],

t, je €as na zhotoveni 1 zapichu [min].
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Spotieba ¢asu 1 soucastky

Program vynasobenim téchto ¢aslt s vyhodnocenou délkou fezu 1 soucasti,
ktera Cini 0,426 m, dale s délkou pfejezdl laserové hlavy 0,255 m a pfi¢tenim Casl
na vytvoreni 4 zapichd vyhodnotil jednotlivé €asy a vysledny €as fezani:

o tf-j =0,179 [min],
e t,;=0,001 [min],
e t,;=0332 [min],
Celkem = 0,512 [min].

kde:
ty; je Cas v fezu pro jednu soucast,
tyj je Cas na prejezd laserové hlavy pro jednu soucast,

t,; je Cas na zhotoveni zapichd pro jednu soucast.

Vyhodnoceny celkovy ¢as programem WRYKRYS ¢&ini 0,512 minut, tedy 30,72
sekund. Mirné se liSi od vyhodnoceného ¢asu ovladacim systémem CNC zafizeni,
ktery Cini 28 sekund. Toto je zplUsobeno mirné odliSnymi realnymi feznymi
podminkami, nez je v programu prednastaveno, a moznou nepfesnosti stroje.

Spotreba ¢asu zakazky

Nasledné na zakladé vyhodnocené délky fezu pro celou zakazku 335,02 m,
presunu laserové hlavy — 156,088 m a celkového poctu zapichl 3148, bylo jejich
vynasobenim se vstupnimi daty zjisténo:

e t;. = 140,038 [min],
* ty.=3,902 [min],
o t,,=261284 [min],
Celkem = 405,224 [min].

kde:

ty. je €as v fezu pro celou zakazku,

tyc J€ Cas na prejezd laserove hlavy pro celou zakazku,
t,. je €as na zhotoveni zapichl pro celou zakazku.

Od tohoto vysledného €asu 405,224 minut by se na zakladé soucasné ceny
materialu S235JR + N, ktery tvofi 1 tabuli plechu 2500 x 1250 mm, jehoZ cena u
dodavatele Ferona, a.s. Cini pfi koupi alespon péti kusi 5252,05 K& za kus, a
nakladl na provoz stroje urCila vysledna cena zakazky. Vzhledem k vyslednym
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¢asum na zhotoveni zapichl a vys§Sim tlakim asistenéniho plynu, nez v fezu je
zfejmé, Ze pfi kalkulaci celkovych nakladu hraje velkou roli i pocet otvortu soucasti.
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ZAVER

Zadana bakalarska prace se v prvni ¢asti zabyvala laserovymi stroji. V dnesni
dobé jsou stale velmi rozSifené plynové COz: lasery, které jsou jiz od 60. let hojné
vyuzivané pro fezani kovu. Maji vS8ak své zasadni nevyhody, pro které se
v prumyslu zacCaly prosazovat lasery pevnolatkové, mezi nejnovéjSi a
nejperspektivnéjsi patfi v dnesSni dobé laser viaknovy. Ty jsou vSak oproti CO2
laserim znacné vhodné&jsi pro fezani kovovych polotovaru do 4 az 5 mm tloustky a
meéné vhodné pro tlusté plechy. Strojirenska firma tak pfi pofizovani nového stroje
musi zohlednit i konkrétni typ. Dale se zabyvala teorii laserového fezani, ze ktere
materialy v pramyslu. Vhodnost materialu pro tuto technologii zavisi pfedevsim na
jeho tepelnych vlastnostech a pohltivosti. Je také velmi citliva na nastaveni
spravnych podminek fezani a na volbé asistenéniho plynu, ktery vyznamné
ovliviiuje vyslednou kvalitu fezu. Nakonec byl proveden priuzkum vyuziti téchto
stroju v praxi a uvedeny firmy, které v dnesni dobé predstavuji typické uplatnéni
téchto strojl, jenz je k produktivnimu obrabéni kovovych tabuli plechu. Na tomto
zakladé byl vytvoren fiktivni model firmy, dale navrzena a vyrobena soucast a
vytvofen vyrobni proces, jehoz vysledkem byla kvalitné vyrobena soucast za
optimalni ¢as.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis
CNC Computer numerical control
CO2 Oxid uhli€ity
CwW Continuous wave
FBG Fiber Bragg grating
Nd:YAG Yttrito-hlinity granat dopovany ionty Neodymu
RF Radiofrekvenéni
Yb:YAG Yttrito-hlinity granat dopovany ionty Ytterbia
Symbol Jednotka Popis
BPP [mm - mmrad] Beam parameter product
Iy [mm] Zakladni délka
Iy [mm] Celkova délka
n [mm] Skluz
r [mm] Nataveni horni hrany
Ra [um] Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti
Rz5 [um] Primérna vyska prvku profilu
u [mm] Uchylka kolmosti nebo uchylka uhlu
Zt [um] Vyska prvki profilu
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 Vykres navrzené soucasti

PRILOHA 2 NC program
PRILOHA 3 Nafezovy plan




PRILOHA 1

(A
Ve o
STV
1A
N M\

Struktura povrchu: Hrany 0.3 Méritko |Presnost I1S02768-mH

/ Rat3 ('\z‘/) —lﬁ Eu 11 Tolerovani 1508015

v Promitani 8-
Material S235)2( |':ZZ||J||J'.5.I CHRANENO PODLE 150 16016
. uh d e Nazev
o --"'i'f-:;n_k Druh dokumentu yyrabni vikres !
& e ws
& : . 20UCas
P [ Kreslil  Petr Novik
fUST® —
7 | el £ Sohyalil Cislo dokumentu
% s - » .
P - = - P
“'?.a,“_.h__bm_m"" Datum vydani 24 7071 PRILOHA C.




PRILOHA 2




Vg

A4

PRILOHA 3

=] =

(e

=

i

o

EJ_“CD_”L__FDDM_“DDP__DQD

PO oopoo oo (p0oo (D

} 0 reco oo @oecipocifeoc e Do Dec Do Do Do Do oD
aaa Gl oo ool ooo oo aﬂﬂra;akea;ﬁaﬁaﬂa
nﬂmﬂmﬁ_ﬂmﬂﬂ_ﬂﬂmﬂﬂ_ﬂﬁnﬂﬂ_ﬁ ﬂ_H_Q_n_m..ﬂ_w_u_n_m..ﬂm O o O r.ﬁ oo oo Do oD W] y D ] Do 0 Do O |
0 0o io oo oo _,_,.._ﬁ_,.._ ﬁ#ﬁ ff.,_r_w .rf.,J.u_w ?ﬂcﬁﬁc,ﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁc,ﬁjﬂﬁjcqﬁ_jchac oo oMo 0|

Do oo oo o Do ol

7

=)

H__W_cm.._mucm...q_mucm.._mu _w.. _mn e al _mn_rﬁ_mn _mn_rﬁ_mufﬁ___mufﬂﬁrﬂ.ﬁfﬂ_ﬁuﬁﬂ_ﬁﬂﬂ._@ﬂﬂmcﬂ.qd...xﬂ.h.c?.ﬁcﬁ_.

Weoooo oo oO®o0C®a0]
.J_..ﬁ.,.u_qﬁ_.,nﬂﬁﬁoqﬁvﬂﬁvﬂﬁbmaboﬂﬁ o o

Fal 0 0 o 0 0 (0 0 D oo oo o] _,_unf_w_nf_, w.“nfwﬂ o
333333333333& [5
_m.._cm..,_w.._am...”_.m.._cm...q_w..cm..ﬂ_w..cﬁﬂ_m..,.rm..ﬂ_m..,.rﬁﬂ_m.,_rﬁ,__m.,_rﬁﬂ_m.,nﬁ,__m.,f0;ﬂﬂﬂ;ﬂﬂﬂ;ﬁﬁﬂpﬁnﬂﬁuﬂﬂﬁucﬂ_“.mucﬂ_“.ﬁ.cﬂ_“ﬁcﬁ_“ﬁaﬁ_.
P oo Do Do 0 Do 0 oo Do Do (Do oo Do d Do oo D Do O oo oD o0 oD |
_ﬁ_u_uﬁ_u_u.ﬁan.ﬁan.ﬁaﬂuﬁaﬁqﬁﬁﬂuﬁﬁ.ﬂ_H.;.ﬂﬁ.;__u_..m.xom_..m..,__u"_.ﬁ__., G0 (o0 o0 Do0 o0 Do 0 oo 0]|
NS oDl e oo Do Do e Do Do DooDeolDoOlDo 0 ;_ﬁ_ﬂﬂ_._ﬁﬂﬂﬂ_.ﬂ.ﬂﬂ_..muﬂﬂ_“.muﬁﬂ_“.mdﬁﬂ_“.mdcﬁ_..m..{aﬁ_.

Ofco oo oo lpoo oo oo oo poo oo Poo oo lpoco oo lpoo oo lboco oD ool oD oo lDoo]|

ﬁ&n”@&_u“_H.u_u,“ﬁan“ﬁar”ﬂ:n“ﬂar”ﬂﬂﬁn_ﬁ...nnﬁ..nnﬁﬁﬂnﬁ.. Onﬁﬁﬂnlﬁ_..,o [CoeoMoe0 o0 Do D o0 lDoo]

333@4 aqaaaahaﬂ;ﬂnﬂ;akaﬂ;ﬁ.aﬁ__ﬁ.m Ejaﬁ,&a?ﬁ;aﬁ,ﬁaﬁﬁ
wE o0 o o Do0 Do _._“._m_m._.”unm.ﬂu.uaHuncﬂ_ﬁn@} Moo oo iDoeo (Do (Do :ncnﬁocﬁmoc

.ﬁan..aua.aﬁen,uenﬁuﬁn,uﬂn,a y ; 0,0.0,36.0333333
.G_w._m_ﬁ_,@aﬁﬁ@mﬁﬁﬁnﬁHﬂaﬁ.nr..nﬁH.h.nﬁH.h.n_nHﬂn_ﬂ,_m.,nﬁHﬂnﬂ”ﬁnﬂ,ﬁnﬂ,ﬁﬂﬂ;ﬁﬂﬂ.,ﬁﬂﬂpﬁﬁ?_..Jﬁj_..Jﬁ?_“.ﬁﬁﬁ_.ﬁah._”
o@ncﬁﬁnc.ﬂ@nc.ﬂﬁnc”ﬁac.ﬂncH.Tn_cHx.n_uthcﬂﬁnomhncnﬁnﬂﬂ_ﬁncx_ﬁ CO oo c O o0 WoOD LoD Do O oD |
U_ﬁ_:_u.”ﬁ:_u._uusn.._ﬁ:n _ﬁ_:.uﬂu:.nﬁu:.nﬂu,nﬁu:.nﬂ_wu C oo oo looeD eo e oo e D e oD oo o Do D
B o oD o8 @n_m..qm;n_ﬁﬁ.._n_ﬁ.n. Bl S n_m., _m.,nﬁﬂ., ﬂaﬁnﬂﬁnﬂ,ﬁﬂﬂﬁuﬂﬂ,ﬁﬂ oo loolodDod Do |
_“c_..;m_“_w_n_cm_ncup,_?nc ﬂ___.“.n_nr __.”mn_r oo Moo Wo (oo oMo oO (Lo ncnﬁocnﬁocnﬁﬁamﬁocmﬁocﬁ
Eﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁ@ ool aaaaa

aﬁ%ﬁaﬂmaﬁﬁnw _Wﬂ”ﬂnaaﬂnﬁnm,ﬁna%na,ﬁnm,aﬁaa%ar,ﬁa ool ooBooDeDl
Moo locoloco oo oo oD oo oD oo lpoo oo lboco oo oo oo ol ncﬁﬁ_ocnﬁocnﬁﬁc@ocﬁﬁocﬁ
Niec oo (fec (e Cc(oec oo (oo oo oo Doec(poolboc (peoloeo Do o] EEEEEE
ﬁaﬁﬂaqqqq ﬂﬂ 00 O (0 00000000 oo o amﬂaaﬂ
yipco oo Doo oo oo Do D n....._H__“uncm _,.,GH__G...,GH coO@oo oo lDoo|
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ@ﬁf W] EEEEEE
ﬁ@ﬁaﬁaﬁaﬂqﬁaﬁﬂﬁ B ,u 0 oo oo o] 00D oo o koo L T O LoD lpo0 oo ool
ﬁ_sn.ﬁaﬁ...,_.caﬁ..foﬁo,ﬁac,ﬁﬁr,ﬁﬁﬁ, ﬁqﬁjﬁqﬁjﬂﬁqﬁgﬁqaﬁﬁaaaa
0o oo Qi a o oao oD a o a0 _“m.r.u ﬁrﬂﬁrn _n.m._.,_n.“_n.m.rﬁ“_nmrn.u_.mfm.__.mrm.u_.m¢m._..m¢n. LoD e 0o O Do D |
oo poo Woo oo D0 O D00 (LoD (Poo (D00 (0oo (Lo oo ol Cl0 oo oo PoO Do 0o (ool
EﬁEﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁa 5o “E& G0 CcC0eC CcC D eo e CNEe0]

T O O e O e O .rﬁ_ﬁrﬂ”ﬁrﬂ“ﬂrﬂ,ﬁrﬂﬂ_h.e.n.n¢$Hﬁ¢$ﬂ¢ﬂ.”~¢$”~¢ﬁ€.¢?_.
_”mmrmﬁn_r@nrﬁarﬁncﬁcnc _w_nﬁacn_.u_?nﬁ_cn..:?n,.“.:..n...?.n.. oo D oo oo o OO0 Do |
_._u.u_u 000 000 o oo o oo io oo jooo ﬁﬁﬂqﬁrﬁﬂqﬁﬁrq_nrﬁ.n.uﬁﬁﬂu&ﬁcuﬁﬁcm_mﬁcuﬁjﬂq_mﬁcHu o C oD e Ol e D]
_w.._cm..r_w..cm...ﬁ.._cﬁ,m..cﬁHm...cﬁﬁ...rﬁH.,.rﬁH_w.,.rﬁF_m.,rﬂ,._w.,rnF_w.,.nn.,ﬁcﬂ,ﬂnﬂ,ﬁﬂﬂ.ﬁ_ﬁﬂﬂﬁuﬂﬂpﬁﬁﬁ_“uﬁn._“uﬁﬁ_“..h.aﬁ_....,.ﬁ.ﬁ_.






