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Abstrakt:

Tato bakalafska prace pojednava o technologiich déleni materialu a zaméfuje
se na technické porovnani tfiskového a laseroveho obrabéni. Prace je rozdélena
do tfi ¢asti. V prvé &asti pojednava o metodé trfiskového obrabéni tedy frézovani
na pétiosé frézce, kde je rozepsan i postup obrabéni konkrétnich obrobkd. Druha
Cast je vénovana popisu stroje, ktery je schopen obrabét stejné obrobky ale CO,
laserem. Treti ¢ast je zaméfena na porovnani usporngjSi technologie obrabéni.
Jako kritéria vybéru vhodného stroje byly stanoveny celkové vyrobni ¢asy a

pofizovaci néklady konkrétnich stroja.

Klicova slova

Triskové obrabéni, frézovani, obrabéci centrum SHW. Obrabéni laserem, laser
CO,, laserovy paprsek, TruLaser TUBE 7000.

Comparison of methods for cutting material

Abstract:

The bachelor work deals with material separation technologies and focuses on
technical comparison of milling and laser cutting. The work is divided into three
parts. The first part discusses the method of cutting operation, therefore five-axis
milling machine, which is detailed and specific procedure machining workpieces.
The second part describes a machine which is able to machine workpieces but
using a CO, laser. The third part focuses on the comparison efficient machining
technologies. As criteria for the selection of suitable machines were used fixed

production time and cost of specific machines.

Key words

Machining, milling, machining center SHW. Laser cutting, CO, laser, the laser
beam, TruLaser TUBE 7000.
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Uvod

Strojirenské spole¢nosti zabyvajici se vyrobou strojnich soucasti ¢i celkd jsou
v pfipadé zvySeni poptavky postaveny pfed dkol, jak navySit vyrobni kapacity.

Tento problém Ize FeSit vice zpasoby, mezi které mimo jiné patfi:

* RozSifeni plochy vyroby, tj. napfiklad stavba dalSi vyrobni haly.
e Hledani koopera¢nich partnertl pro vyrobu dild nad ramec schopnosti
firmy.

* Inovace stavajicich technologii.

Ne vzdy je vS8ak moZné najit vhodné kooperacni partnery pro pozadovanou
kvalitu vyroby a ne kazda spole¢nost ma moznost expandovat do prostoru. Jako
nejschadnéjSi se tak muze jevit inovace strojniho vybaveni a zavedeni novych

technologii s cilem zjednodusit postup vyroby, a tim i zkratit vyrobni ¢asy.

Jednou z vyrobnich operaci, u které Ize dosdhnout ¢asové Uspory, je strojni

obrabéni, coz je také tématem bakalarské prace.

PFi samotné operaci obrabéni je vyZzadovana presnost, strojni flexibilita a nizsi
néklady, zejména pfi menSich vyrabénych davkach &i pfimo kusové vyrobé. Také
je kladen velky diraz na bezpeénost a ekologii provozu. Lze si tedy poloZit otdzku,
jakéa technologie je pro ¢asovou Usporu pfi déleni materialu, resp. obrabéni profild,

vhodnéjsi s ohledem na uvedené pozadavky.

Za klasickou technologii obrabéni dutych profili je povaZzovano tfiskové
obrabéni — frézovani. Dnes je mu vSak mozné konkurovat strojem, jehoZz principu
obrabéni laserem CO, se dfive vyuZivalo pouze k fezani dili z tabule plechu.
V nedavné dobé vSak firma TRUMPF uvedla na trh stroj na stejném principu, ale
s celkové novym konstrukénim uspofadanim, a tak je mozné délit (obrabét)
zminéné profily i laserem CO,. V této praci je proto porovnana pravé metoda

déleni laserem CO; s technologii tfiskového obrabéni.



1. Cile prace

Cilem této prace je porovnat, vzhledem k tvarové slozitosti urcitych dild, dvé
relevantni metody déleni materiélu, tj. tfiskové obrabéni a déleni laserem CO..
Toto porovnavani bylo provedeno na pfikladu obrabéni dutych profild (pfiloha €.
5). Dale je uveden nastin optimalni technologie, kterou by mohl podnik zabyvajici

se strojni vyrobou zvolit pfi vyrobé& podobné skupiny obrobk.

Prace je rozdélena do tfi Casti. V prvé casti je popsana klasickd metoda
tfiskového obrdbéni a prfedstaveno konkrétni obrabéci centrum SHW Powerspeed
5. Druha ¢ast je vénovana obrabéni laserem CO, a pfedstaven stroje Tru Laser
TUBE 7000. Na konci kazdé ze zminénych kapitol je €asovy plan obrobeni
ur€itého profilu. Treti ¢asti je pak vénovana porovnani obou zminénych metod
déleni materialu pfi vyrobé kontrérnich obrobkd, dale Gvaha jakou technologii by
mél vyrobni podnik zvolit. Jako kritérium vybéru vhodnéjSi technologie jsou

v zavéru porovnany vyrobni ¢asy a ceny stroju.

2. Literarni reserse

Prvni ¢ast prace je vénovana obecnému popisu tfiskového obrabéni. Teorie a
vypocet strojniho Casu byla Cerpana z Dilenské praxe (1) od prof. Brozka M.
Mnoho informaci o zpasobech obrabéni je uvedeno v Technické pfiruéce obrabéni
Sandvik Coromant (2), kterd je zpracovana jako prehledny manual popisujici, jaké
nastroje a technologie Ize pouZzit. Rovnéz byly Cerpany védomosti z bézné
nedostupného Navodu k obsluze pro SHW - Powerspeed 5 (5), kterou zapujcila
spole¢nost TRUMPF-Liberec. Dostupné ¢&asové naméry byly ziskany ve

spolupraci s technology zminéné spole¢nosti.

Druha C¢ast je vénovana déleni materidlu CO, laserem. Zde bylo prvorfadym
cilem dobrat se fyzikalni podstaty déleni materialu. Zakladni ¢lenéni bylo ¢erpano
z priru¢ky Uvod do laserové technologie (7). Pro pochopeni samotného principu a
historii laserd bylo naopak dobré precteni prvé Casti knihy Laser v mnoha
podobach (9). Samotné déleni materialu a popis stroje Tru Laser TUBE 7000

pochazi z Technickych pfirucek spole¢nosti TRUMPF Werkzeugmaschinen (7),



(8), (11), které nejsou pro bézného &tenare nijak dostupné. Vyrobni ¢asy a fotky
byly ziskany od spole¢nosti MRB Sazovice, jelikoZ jako zatim jedina spole¢nost v

Ceské Republice vlastni pravé zminény stroj TruLaser TUBE 7000.

Samotné porovnani bylo provadéno na zakladé ¢asovych namérl a ziskanych

informaci.

3. Zakladni pojmy procesu obrabéni

Pfed vykladem samotného procesu obrabéni je tfeba stanovit zakladni pojmy a

pouzivanou terminologii.

3.1. PouZivana terminologie

PFi obrabéni se méni tvar polotovaru postupnym odebiranim prebyteéného
materialu. Jednotlivé kroky vyroby se nazyvaji operace. Polotovar a nastroj jsou
v takovém vzajemném pohybu, aby dochazelo at uz fyzikalné, chemicky, nebo
mechanicky k oddélovani ¢&astic materialu. Obrabény polotovar nazyvame
obrobkem a pouZity nastroj obrabécim nastrojem. Vzajemny pohyb nastroje a
predmétu se oznacuje jako fezny pohyb, ktery se dale sklada z pohybu hlavniho a
vedlejsiho (posuvu). Jeho velikost se udava feznou rychlosti. Rezna rychlost se
znadi pismenem ,vc“ a udava se v [ m. min *}]. Hlavni pohyb souhlasi vZdy s tim
pohybem stroje, na ktery se spotfebovava prevazna ¢ast jeho vykonu. Mlze jej
vykonavat nastroj nebo obrobek. Muze byt otacivy — plynuly nebo pfimocary —

prerusovany. (1)

3.2. Druhy obrabéni

Oddélovani materialu Ize podle U€inki metod obrabéni délit na fyzikalni,
mechanické a chemicke.
» fyzikalni ucinek (tepelny)

o pevnolatkové lasery (dielektrické krystaly skla)



o

o

kapalinové lasery (kapaliny, organicka barviva)
plynové lasery (plyny, a plynové smési)

;s owe

* mechanicky ucinek

o

O O O o

fréza
vrtak

naz
ultrazvuk

vodni paprsek

* chemicky ucinek

o

o

elektrochemicka metoda
chemicka metoda (2)

4. Obrabéni tiriskové

Triskové obrabéni, jako je vrtani, soustruzeni, frézovani, patfi mezi metody

mechanické.

4.1. Frézovani

v i

Frézovani je (po soustruzeni) druhy nejrozsSifenéjsi

predstavuje vice jak 30 % z celkové pracnosti strojniho obrabéni. (1)

Jedna se v principu o obrabéni provadéné rotujicim vicebfitym nastrojem, ktery
se posouva po naprogramované draze kolem obrobku v témér libovolném sméru.
Pravé diky tomuto zpUsobu Fezu je frézovani tak efektivni a univerzalni metodou
obrabéni. Vyvoj nastroji pfispél rovnéz k novym moznostem zvySeni produktivity,
spolehlivosti a konzistence kvality, coZ je umoznéno technologiemi vyuZivajicimi

VBD (vyménitelné brtové desticky, dale jen VBD) a nastroju ze slinutych karbidd.

3)

4.1.1. Fyzikalni princip

PFi procesu obrabéni dochazi k oddélovani c&astic materialu z obrobku.
Oddélen&d ¢ast materialu tvofi tfisku. Soudrznost jednotlivych elementl tfisky

zplsob obrabéni a



zavisi na fyzikélnich, chemickych a dalSich vlastnostech obrobku, na Feznych

podminkach a na geometrii fezného nastroje.

Cinna &ast kazdého fezného néastroje ma tvar klinu (obr. 1), ktery vnika do
obrdbéného materidlu. Dochazi k poruSeni soudrznosti Castic obrabéného
materidlu a postupné se oddéluje urcita vrstva materialu. Oddélované &astice jsou

na Cele fezného nastroje péchovany a deformuji se v tfisku. (4)

SP — rovina stfihu, po které se posouvaji Obr.1 - Rovina stfihu
jednotlivé vrstvy tfisky pfi jeji deformaci
(péchovani)

e @ — Uhel sklonu roviny stfihu

* V. —fezna rychlost

* o — Uhel hibetu

* B - dhel bfitu

e y—Uhel cela

* a,— tloustka odebiraného materialu

* @ — tloustka tfisky po jejim péchovani

_Dmn - m

[—]

Reznou rychlost Ize spogéitat ze vztahu Y
1000 min

C

Fréza vyuziva jeden nebo vice z nasledujicich typa fez(: radialni, obvodem,
axialni. V celém rozsahu frézovani mizeme vysledovat fez, napfiklad ve smérech

uvedenych na obr. 2, ve vztahu k ose rotace nastroje.

Obr. 2 — Mozné pohyby fréz

.
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Rezné rychlost se mé&Fi na nejvétsim praméru frézy. Voli se podle obrobitelnosti
materialu, materialu nastroje, zplsobu prace (hrubovani, na &isto), podle druhu

pouZzité procesni kapaliny, zptusobu upnuti obrobku. (3)

4.1.2. Rezné nastroje

Rezné nastroje jsou zpravidla monolitni ze slinutych karbidG, nebo jsou
opatfeny VBD. Bfity jsou oSetfeny PVD (Physical Vapor Deposition), nebo CVD
(Chemical Vapor Deposition) povlakem. Pfi vybéru vhodného néstroje zalezi na

sloZitosti operaci, které s danym nastrojem chceme vykonavat.

PFi obrabéni dochazi k opotfebeni bfitu, které je pfirozenym duasledkem jeho
naméhani. Opotfebeni je mozné zpomalit volbou vhodnégjSiho materiélu,

povlakovanim, pfipadné zménou feznych podminek. Rozeznavame:

* Vrubové opotiebeni — zplsobeno predevsim otérem.
* Vydrolovani na Cele — Ize najit u destiCek bez utvarece.

» Plasticka deformace — vznika pretizenim bfitu vySSi feznou rychlosti.

» Hrbetové trhliny — vznikajici tepelnym zatizenim pfi pferuSovaném fezu. (3)
4.1.3. Upnuti frezného nastroje

Jednim z velmi ddlezitych kritérii u tfiskového obrabéni je volba upnuti fezného

nastroje.

4.1.3.1. Upinaci pouzdra tepelna

Tepelnd upinaci pouzdra dosahuji optimélniho spojeni mezi upinacim
pouzdrem a stopkou nastroje. V pfipadé upnuti nastroje v tepelném upinacim

pouzdru jsou jedinymi rozhodujicimi faktory pro bezpeéné upnuti nastroje v drzaku



ohfev a ochlazeni télesa pouzdra. Ohfevem se tepelné upinaci pouzdro roztdhne
tak, aby nastroj mohl byt vloZen, popf. vyjmut. Pfi ochlazeni se pouzdro opét

smrsti a upne vloZeny nastroj maximalni upinaci silou.

* Vyhody tepelnych upina €u:

» maximalni upinaci sila pro pfenos vysokého to¢ivého momentu;

* precizni upnuti nastroje pfi radialnim hazeni maximalné 3 um,;

* v dsledku nizkého radidlniho hazeni vynikajici jakost a rozmérova
presnost obrobku;

* vynikajici pro vysokorychlostni obrabéni (HSC).

* Nevyhody:

e upnuti nastroje je velice tuhé, coz zplsobuje pomérné snadny pfenos
vibraci z obrabéciho stroje pfimo k nastroj;

* tepelné upinani vyZaduje stabilni, tuhé stroje s tuhym upnutim obrobkd,
jinak hrozi nebezpeci vylamani ostfi nastroja, predevsim u
tvrdokovovych;

* tepelné upinace nelze pouzivat bez specialniho indukéniho pfistroje pro
tepelné upinani nastroju, coz znamena pomérné vysoké pofizovaci

naklady na systém tepelného upinani. (5)

4.1.3.2. Upinaci pouzdra hydraulicka

Hydraulické upinaCe nabizeji vynikajici upnuti spojené s velice nizkym
obvodovym héazenim. Zaroven také umoznuji snadnou a rychlou vyménu nastroje
s pomoci jednoduchého Sestihranného ,imbus” kliCe. Tato vyména néstroje muze

byt provedena pfimo ve vietenu obrabéciho stroje.

Zakladnim principem je, Ze ota¢enim upinaciho Sroubu s vnitfnim Sestihranem
vznika v tlakové komore pfed tésnénym pistkem dostateCné vysoky tlak, ktery
vede k elastické deformaci vnitfniho tenkosténného pouzdra, ¢imz dojde k silnému
upnuti stopky néstroje. Pfi pouZiti redukénich pouzder Ize upinat do jednoho

télesa razné priméry stopek nastroja. (5)



» Hydraulické upina ¢ée pak poskytuji nasledujici vyhody:
* precizni upnuti nastroje pfi radialnim hazeni maximalné 3 um;
« v dusledku nizkého radialniho hazeni vynikajici jakost a rozmérovou
presnost obrobku;
« optimalni trvanlivost nastroju;
* pfenos vySSich to€ivych momentu diky optimalizovanému vnitinimu
pouzdru;
* zpUsobilost pro vysSi otacky;
« tlumeni vibraci u starSich stroja a pfi nestabilnich upnutich obrobku;
* K nevyhoddm pat Fi:
* vyS§i pofizovaci naklady;
* nejsou pfilis vhodné pro frézovani — hrubovani nad pramér nastroje
12 mm. (5)

4.1.4. Rozmérové presnosti a drsnost povrchu

PFesnosti a drsnosti povrchu jsou uvedeny v tabulce 1 a 2.

Tabulka 1. Pfesnost rozmért a drsnost obrobeného povrchu pfti frézovani valcovymi frézami (1)

Druh prace Presnost rozmér | Drsnosti
IT obrobeného
povrchu R,
Hrubovani < 300mm 10-12 6,3—25
<1 200mm 11 -13 6,325
Na Cisto < 300mm 9-11 1,6 -6,3
<1 200mm 9-12 1,6 -6,3

Tabulka 2. Pfesnost rozméri a drsnost obrobeného povrchu pfi frézovani fréz. hlavami (1)

Druh prace Presnost rozmérQ IT | Drsnosti
obrobeného
povrchu R,
Hrubovani < 300mm 10-13 6,3 —-25
<1 200mm 11-13 6,3 - 25
Na Cisto < 300mm 9-11 1,6 -6,3
<1 200mm 9-12 1,6 -6,3
Jemné frézovani 7-8 0,8-1,6




4.1.5. Vypocet strojniho ¢asu pri frézovani

PFi frézovani jsou obvykle znamy dle obr. 3 fezna rychlost ,v." (resp. otacky n),
posuv na zub s,, hloubka fezu ., pramér frézy na obvodu ,D“ a pocet zubl frézy

,Z". Z téchto udaju se podle niZze uvedeného vztahu vypocita posuv za minutu Smin.
L

Pfi frézovani valcovou frézou se strojni ¢as tas vypodita ze vztahu tas =

Smin

[min] kde ,L" je draha nastroje [mm].

Obr. 3 — Vypocet strojnich ¢asu pfi frézovani

L = x+In+l+Ip

R (I

e D - pramér frézy

* | - délky frézované plochy

* In, Ip - délka nabéhu a pfebéhu
(voli se cca 5 mm)

* @ - hloubka fezu

* |, + x - vzdalenost obvodu nastroje od obrobku. (1)

4.2, Technicky popis SHW Powerspeed 5

Pro pochopeni funkénosti a variability stroje je tfeba uveést technicky popis.

4.2.1. Popis stroje

Jedna se o pétiosou frézku s fidicim systémem Sinumerik 840D. Stroj disponuje

otoCnym stolem, upinaci deskou, dale pfesuvnym ovladacim panelem a ploSinou



pro obsluhu s pevnym ovlddacim panelem. Pro odstrafiovani tfisek je stroj

vybaven pfi¢nym dopravnikem tfisek.

Stroj je vybaven tool robotem (robotickou rukou) a vlastnim zasobnikem
nastroju (obr. 4), ktery dokdze nést pfi maximalni hmotnosti nastroje 25 kg, az 90
nastroju o maximalnim pridmeéru 125 mm. Nastroj mdZzeme zatizit maximalnim
momentem az 40 Nm a pfi ¢ase vymeény nastroje cca 10 s dosahuje stroj vysoké
efektivity.

Abychom predesli nahlym zménam velikosti fezné sily, je stroj vybaven opci
~<Adaptive Control“, kdy se posuv automaticky pfizpasobi todivému momentu
vietena. Tim se ma docilit konstantniho objemu tfisek (opracovaného materialu) a
optimalniho vyuziti nastroje, obzvlasté u kolisavych pfidavkd a vlastnosti materialu

obrobkd. (6)
Obr. 4 — Pohled na SHW ve sméru osy X (6)

1. ovladaci panel a
vstup do kabiny
stroje

2. zasobnik nastrojl (fetéz)
upinaci stal

pojezd v ose X

4.2.2. Zakladni osy stroje

Zakladni osy stroje je mozné popsat v tabulce 3.
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Tabulka 3 — Osy stroje SHW

horizontdlni pohybova osa stojanu
vertikalni sané vreteniku

horizontalni osa vieteniku

4.2.3. Pracovni rozsah stroje

Obrabéci stroj SHW (dale jen SHW) je uréen pouze pro vrtani a frézovani
zejména kovovych vyrobkl. Opracovani provadime otacejicim se pracovnim
vietenem a geometricky urenymi feznymi nastroji. Polotovary lze obrabét
v pracovnim rozsahu stroje vose X =12 000 mm, osaY =1 600 mm avose Z =
1 300 mm. (6)

4.3. Postup obrabéni daného dilu na SHW

V nize uvedeném postupu jsou uvedeny jednotlivé vyrobni operace déleni

materialu dutych profild (pfiloha €. 5).
4.3.1. Prvni operace

V prvé operaci je tfeba naloZit pomoci mostového jefabu jeden par polotovard
(obr. 4) na pracovni stul SHW (obr. 5). Polotovary jsou pak zarovnany na dorazy.
Nasledné jsou pomoci upinek a rychlosvérek (obr. 6) upnuty pfedepsanou silou na

upinacim pfipravku Spezirona. Strojni ¢as = 10 min.

11



Obr. 4 — Polotovary Obr. 5 — Upnuti na Spezirone Obr. 6 — Spezirona

| — e
= i th“ .
—

4.3.2. Druha operace

V druhé operaci se pomoci 3D sondy (obr. 7) uréi nulovy bod obrobkd.
Nasleduje softwarova kontrola nastroji (obr. 8), kdy je Zzivotnost nastroje dana
obrobenou vzdalenosti v metrech. Po této kontrole nasleduje spusténi programu.
Béhem jednotlivych operaci obrabéni jsou automaticky ménény nastroje pomoci
tool robotu, ktery nese vzdy dva nastroje. Tool robot ma vzdy v pohotovosti i
nastroj na dalSi krok obrabéni a dojde jen k vyméné nastroje do vietene, ¢imz se
snizuje ¢as vymény na < 10 s. Strojni ¢as = 2,2 min.

Obr. 7 — Kontrola sondou Obr. 8 — Kontrola nastrojl
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4.3.3. Treti operace

Ve tfeti operaci se dostavame k samotnému procesu obrdbéni. V prvni fadé

dojde k zarovnani polotovaru na pozadovanou délku, nasleduje vrtani otvord,
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tvafeni zavitl, vrtani dér @ 25H8, které jsou kvuli poZzadované kruhovitosti otvora
vrtany specialnim korunkovym vrtakem Hydra-Drill. Strojni ¢as = 22 min.

4.3.4. Ctvrta operace

Po tfeti operaci jsou obrobky oto€eny o 180° a nasledné znovu osondovany.
Dale probihd vrtdni otvora, tvafeni zavitl. Frézovani kapes je provadéno
nastrojem se zirkon-nitridovym povlakem pro lepSi odvod tepla, ktery je kvdli
eliminaci vibraci a vyhfivani nastroje upnuty do hydraulického upinace. Strojni ¢as
= 37 min.

4.3.5. Pata operace

V pété operaci dojde k vyloZeni obrobkl (obr. 9) ze stroje, vyfoukéni od tfisek a
zbytk( procesni kapaliny. Nasleduje umisténi na podpéry mimo stroj. Béhem
operace 1 — 4 u dalSiho paru obrobkd dochazi k odjehleni (obr. 10) a finalni
kontrole rozmér(. Strojni ¢as = 15 min.

Obr. 9 — VyloZeni obrobk( Obr. 10 — Odjehleni obrobku

5. Obrabéni CO: laserem

Abychom méli moznost porovnat obé zminéné technologie déleni materialu, je
tfeba si pfedstavit konkurenci v podobé déleni materialu laserem.

13



5.1. Laser

Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation) je zesileni svétla
stimulovanym zafenim. Laser je zdroj, ktery vyzafuje charakteristické
elektromagnetické zareni ve vinovém rozsahu mezi ultrafialovym a infraCervenym
zarenim. To znamena, Ze ne kazdé zareni vychazejici z laseru je viditelné lidskym
okem (viditelny rozsah: cca 400 — 750 nm). Presto je laserové zéfeni vétSinou

oznacovano jako svétlo. (7)

5.2. Laserova technologie

Laserovou technologii si muzeme definovat jako opracovani materialu,
zaloZzené na vyuZiti schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru,

Case a spektralnim intervalu a na interakci optického zareni s latkou.

PFi interakci zafeni s pevnou latkou dochézi nejprve k jejimu ohfevu a taveni a
nakonec k jejimu odpafeni. Zakladni prednosti laserovych operaci je moznost
opracovani bez mechanického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani obtizné
pfistupnych Casti materialu a zpracovani materialt, které jsou mnohdy tézko

opracovatelné klasickymi metodami. (2)

5.3. Klasifikace laseru

Lasery mohou byt klasifikovany dle riznych hledisek, napf. podle:

» aktivniho prostfedi

» vilnovych délek optického zareni
* typu kvantovych prechodu

e typu buzeni

» Casoveého reZzimu provozu laseru

14



- déleni laseru podle aktivniho prostfedi
« pevnolatkové lasery YAG (Y3AlsO12:Nd*"), YAP (YAIOs:Nd*")
* polovodicove lasery
* plynové lasery (He, He-Ne, He-Cd, CO,)
» kapalinové lasery

» plazmatické lasery

- déleni podle vysilanych vinovych délek
* infraCervené lasery
» lasery viditeIného pasma
« ultrafialové lasery

* rentgenoveé lasery

- déleni dle ¢asového rezimu
e pulzni

* kontinualni

- podle generovaného impulzu
e dlouhé impulzy
» kratké impulzy

» velmi kratké impulzy

V dalSim textu, vzhledem k technologiim, které budeme porovnavat, zaméfime

pouze na lasery plynové a to konkrétné CO.. (2)

5.4. Vznik paprsku CO: laseru

Aktivnimi molekulami jsou zde molekuly CO,, kdy ke stimulované emisi dochazi
pfi kvantovych pfechodech mezi riznymi podhladinami zakladniho elektronického
stavu molekuly (pfiloha €. 1). Excitace vibracnich stavi molekul CO, byva
nejCastéji uskutecriovana v doutnavém elektrickém vyboji prostfednictvim
nepruznych srazek molekul CO,. Elektricky vyboj je zapalovan ve smési plyn(
CO,, N, He. PFfi vhodném pomeéru intenzity elektrického pole plsobiciho ve

vybojovém prostoru a tlaku plynu maji elektrony takovou kinetickou energii, Ze
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jsou prednostné buzeny horni laserové hladiny molekuly CO, a vibraéni hladina 1
molekuly N,. Pfi srdZzkach molekul N, a CO, dochazi k excitaci. Molekuly N, tak

mohou zvySovat Uroven buzeni horni laserové hladiny, jak je mozné vidét na
Diagramu energetickych hladin (pfiloha €. 1).

Uloha atomt He je pak vtéto smési takova, ze zabrafiuje depopulaci
(vyprazdnovani) dolni laserové hladiny. (8)

5.5. Struktura zdroje paprsku

V nésledujicim textu je popséano zafizeni, ve kterém vznika paprsek CO,.

5.5.1. Generovanilaserového paprsku CO2

Zafizeni, ve kterém vznikd paprsek, se nazyva rezonator. Schéma je mozné
vidét na obrazku 11.

Obr. 11 — Schéma generovani paprsku

Elektricka energie (VF)

E S =

“ratné zrcadlo \iystupni zrcadio

Laserovy paprsek

- L - @

Vystup laser
plynu

RozloZeni energie:
Vstup laserovych V paprsku
plynu

Laserové plyny tvori smés Helia, Dusiku a Oxidu uhli¢itého v urcitém pomeéru.

* Oxid uhli¢ity (CO,): plyn ze kterého vznika, za pomoci elektrické energie,
laserové svétlo.

* Dusik: plyn, ktery slouZzi pro pfenos energie do molekul CO2.

* Hélium: plyn, ktery slouzi pro pfenos tepelné energie.
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Cistota plynd: CO, — 99,995 %, N, — 99,999 %, He — 99,999 %, a pomér ve
smési: 13:6:1.

Elektricka energie: vysokofrekvencéni stfidavy proud s frekvenci 13,54 MHz.
Zpétné zrcadlo (RS): zrcadlo, které odrazi 99,5 % fotont zpét do vyvijeci
trubice. Vystupni polopropustné zrcadlo: odrazi ¢ast fotonu zpét do vyvijeci
trubice a propusti ven z rezonatoru. Pomér odrazenych a propusténych
fotonl zavisi na vykonu samotného rezonatoru.

Vystupni zrcadlo (AS): polopropustné zrcadlo, které odrazi ¢ast foton zpét
do vyvijeci trubice a ¢ast propusti ven z rezonatoru. Pomér odrazenych a

propusténych fotonl zavisi na celkovém vykonu rezonatoru.

5.5.2. Vykon laseru

Casto se také hovofi o raznych vykonech laseru. Vykon laseru je definovan jako

mnozstvi vyzarené energie za urcity ¢as. Laser CO, pracuje v kratkych zblescich.

v w

Cim krat3i je doba trvani zablesku, tim je vétsi Spickova energie a vykon. (9)

Dle vykonu laseru musi byt draha vyvojové trubice dlouha i nékolik metrd.

Proto, s pfihlédnutim ke kompaktnosti rezonatoru, pfistoupila firma Trumpf ke

kvadratickému usporadani (obr. 12). Kde jsou v kazdém rohu odrazna zrcétka,

¢imz se drahy vyboji opticky spojuji. Na zacatku rezonatoru je zpétné zrcatko, na

konci naopak vystupni polopropustné.

Pfi vysokofrekvenénim buzeni dochazi k zahfivani plynu v trubicich, a proto

musi byt plyn neustéle chlazen. Toto je zajisténo magneticky uloZzenym radialnim

turbodmychadlem. (7)

P w N oRE

Obr. 12 — Rezonator (11)

chlazeni plynu
odraznad zrcatka
elektrody a vybojova trubice

radialni turbodmychadlo
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5.5.3. Kvalita paprsku

Laserové paprsky jsou sice usmérnéné, ale svételné viny neprobihaji
stoprocentné soubézné. Laserové paprsky maji tzv. pas (nejuzsi prarez paprsku)
a za nim se stale rozsifuji. Chovani laserového paprsku pak uréuje praveé pramér

pasu a jeho divergence (rozbihavost).

BéZné se lasery rozbihaji o méné nez 1 mrad, tj. primér paprsku se zvySuje o
méné nez 1 mm/m. Paprsek s nizkou divergenci a Uzkym pasem lze pomoci
teleskopické optiky zaostfit na malé misto s vysokou hloubkou ostrosti. Diky tomu
pak mize byt vzdalenost mezi obrobkem a c¢ockou relativné velka, coz je

vzhledem k relativné snadnému poSkozeni €o€ky pro zakaznika Zadouci.

5.5.4. Rozdéleni intenzity v priuiezu paprsku

Paprskovy: svazek o vinové délce 10,6 mm. JehoZ nesend energie ma
vzhledem k ose fezu urcité charakteristické rozlozZeni intenzity (obr. 13). Intenzitu

v prufezu popisujeme jako mody (vidy).

0 zakladni vid — TEMq (transverzalni elektromagneticky mod), ktery se
nazyva Gaussuv vid a u kterého je intenzita zareni nejvysSi v ose
paprsku a umérné k vzdalenosti rovnhomeérné klesa. Tuto formu vidu
je mozné vidét pravé u CO, laserd o vykonu vrozsahu 700 —
3 500 W.

Obr. 13 —zleva: a) rozloZeni intenzity TEMy, (10), b) intenzita v bodé (10), c) vidovy nastrel
v plexisklovém kvadru (8)

a) b) <

E o o=k

= -
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o kruhovy vid — TEMg;, u kterého je na ose paprsku naopak intenzita
nulova (obr. 14), a se vzdalenosti od osy nejprve dosahuje maxima a
pak klesa. V praxi se vSak ukazalo, Ze intenzita odpovida téz
Gaussovu normalnimu rozdéleni, Sifeném ve svém maximu. K Sifeni
pak dochazi prekryvanim vidi TEMgo a TEMo;. Vid TEMg; nachazi
uplatnéni pfi vrtani, ¢i fezani materidlu u laserd CO, vrozsahu
vykona 3 000 — 7 000 W (8)

Obr. 14 — zleva: a) rozloZeni intenzity TEMy,; (10), b) intenzita v bodé (10), c) vidovy néstrel
v plexisklovém kvadru (8)

a) b) c)

TEMoy
(forx=0)

5.6. Princip laserového rezani

PFi dopadu laserového paprsku na obrobek se jeho material tak silné zahreje,
Ze se roztavi nebo odpafi. Jakmile obrobkem zcela pronikne, za¢ne proces fezani.
Laserovy paprsek se pohybuje podél kontury dilu a pribézné natavuje material
(obr. 15). Material je nasledné pomoci proudu plynu vyfukovan z fezné spary

(pfiloha 2). Mezi dilem a zbytkovou mfizkou vznika Uzkéa fezna spara. Proud

fezaciho plynu vychazi z trysky spolu s laserovym paprskem. (8)

Aby mohl laserovy paprsek Fezat material je tfeba material nejdfive
propichnout. Zapichovani Ize provadét rychle s plnym vykonem laseru, nebo

pomoci tzv. rampcyklu (rampového provozu), kdy pfi vytvareni startovniho otvoru
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se vykon laseru pozvolna zvySuje, a nasledné pak opét snizuje na konstantni
vykon pro samotné fezani. Rampové cykly ur€uji charakteristiku vykonu pfi
zapichu, dalkovani a mikrosvaru. V ramci jednoho rampcyklu Ize az pétkrat ménit

vykon v zavislosti na ¢ase. Pfiklad rampcyklu je mozneé vidét v pfiloze €. 3. (8)

Obr. 15 — Princip laserového rezani

| | °
8
3 <_/
4 7
Z
5 6
1 fokusacni optika 6 obrobek
2 laserovy paprsek 7  celo fezu na obrobku
3  paprsek pracovniho plynu 8 tryska
4 fezné drazky 9 smérfezani
5 tavenina nebo struska

5.6.1. Kvalita Fezu

Kvalita fezu jako vymoly, otfepy nebo dobéh ryh Ize posoudit pouhym okem. Na
hloubku drsnosti, pravouhlost a Sifku spary jsou zapotiebi pomUcky. V praxi se
musi stanovit, kdy jsou dllezita ktera kritéria. Také je tfeba mit na paméti, Ze pfi

rezani materialu:

* vznika na povrchu Fezu oxidacni vrstva, kterou je tfeba nasledné
mechanicky odstranit, pokud je dil v nékteré z dalSich operaci lakovan.
» kolem mista fezu vznikne tepelné ovlivnéna oblast, coZ je tfeba zohlednit

napfiklad, pokud v dalSi operaci fezeme, nebo tvafime zavity.

PFi fezani kontur laserem CO, se na plochach fezu vytvareji kolmo ryhy. Jejich
hloubka uréuje hloubku drsnosti. V zasadé plati, Ze hloubka drsnosti narusta

s pribyvaijici tloustkou materialu.
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Bé&hem fezani vznika fezna spara, ktera od horni hrany fezu ke spodni hrané
fezu zpravidla neprobihd soubézné. Rovnéz i Sifka fezné spéary s pfibyvajici

tloustkou materialu nardsta. Zavisi na nasledujicich faktorech:

e pramér ohniska
« zamérfeni paprsku (fokus)
* material (slozeni)

» technologie fezani

Pohybuje se vrozmezich 0,15 mm (T materialu 1 — 6 mm) az do 0,5 mm (T
materialu 20 — 30 mm). Sitka musi byt vcelém pracovnim rozsahu stroje

konstantni, protoze jinak budou rozmeéry dili a kontury nepresné.
K nejdalezitéjSim kvalitativnim kritériim laserovych fezu patfi:

e nepfitomnost otfepl: Vytvafet se mohou ruzné druhy otfepll, od
drobkovitych, snadno odstranitelnych zbytk( strusky az po ostré kovové
otfepy pevné spojené se spodni stranou hrany, které se objevuji
zejména u materiald nerezovych a hlinikovych.(napf. AIMg3, 1.4301,
AlSI-316). (8)

» drsnost povrchu (hloubka ryh),

* kolmost

Kvalitu Fezu je mozné ovlivnit rGznymi zpUsoby:
e zménou tlaku Fezného plynu
* rychlosti fezu

» spinaci frekvenci

» zménou fokusu (obr. 16).

Obr. 16 — Vliv fokusu na kvalitu fezu — otrepy (7)

FOKUS Standart ocel, Tloustka 15 mm FOKUS Nerez ocel, Tloustka 8 mm
| +5 o Y ‘ -4 -
_—v
o
.. NN .. T
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5.6.2. Vypocet strojniho ¢asu pii obrabéni CO; laserem

Rychlost fezani se musi stejné jako laserovy vykon pfizplsobovat druhu a
tloustce materialu. Nespravna rychlost fezani mize vést k nepfipustné vysoké
drsnosti, vytvareni otfepl nebo zapalim na fezané kontufe (,chytani plazmy*).
Pokud se kontura feze pfilis rychle, mize se stat, Ze se material jiz neoddéli.
Z&sadné plati, Ze ¢im vice laserového vykonu je k dispozici, tim rychleji Ize fezat.
Pfi stejném laserovém vykonu klesa rychlost fezani s narlstajici tloustkou
materialu. Doba obrabéni laserem je mozna stanovit z grafu zavislosti rychlosti

fezani na tloustce materialu (pfiloha 3). (7)

5.7. Technicky popis stroje TruLaser TUBE 7000

Pro pochopeni variability stroje je tfeba uvést struény technicky popis.
5.7.1. Popis stroje

Na obrazku 17 jsou znazornény jednotlivé ¢asti stroje.

Obr. 17 — TruLaser TUBE 7000

Posuvova stanice 4  Protahovaci pouzdro 7 Laser TruFlow
|2 LoadMaster Tube (volitelng 5 Cotkova fezaci hlava 8 Typovy Stitek
| . \whaveny 6 Ochranny pokiop 9  Flexibilni odebiraci stanice s
|3 Ovladaci panel pasovym stolem v poloze 1 a 2

{voliteiné vybaveni)
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1. Posuvova stanice se skli¢idlem, ktera unaSi obrobek. ZajiStuje posuv ve
sméru osy X obrobku do stroje a rotaci kolem osy X ve sméru A, jak je
uvedeno nize v tabulce ,Orientace os zakladniho stroje”.

2. LoadMaster je zafizeni, které slouzi k naloZeni polotovaru ke zpracovani do
stroje.

3. Pomoci ovlddaciho panelu je mozné s uZivatelsky pratelskym softwarem
ovladat samotny chod stroje.

4. Protahovacim pouzdrem je obrobek veden k samotnému obrabécimu
nastroji (dale jen fezaci hlava).

5. Pomoci flexibilni odebiraci stanice s pruznym nekoncitym pasem je mozné

dopravovat hotové obrobky, napf. do pfipravenych prepravek. [3]

Strojni zafizeni TruLaser TUBE 7000 je vybaveno laserem CO; firmy TRUMPF.
K dispozici jsou tfi rizné typy laseru: TruFlow 2000, TruFlow 2700 a TruFlow
3600.

Lasery TruFlow se budi vysokofrekvenénim stfidavym napétim, coz vede
k homogennimu vyboji v plynu a velmi dobré kvalit¢ paprsku. Pro buzeni
laserového plynu je tfeba menSiho napéti nez u stejnosmérného zdroje.
V takovém pfipadé je menSi rozpad CO, a nizsi spotfeba plynu. Jelikoz zde
nejsou elektrody v pfimém spojeni s médiem, nedochazi k jejich opotfebeni a
k znecisténi rezonatoru a zrcatek materialem elektrod. V ddsledku toho jsou

redukovany naklady na udrzbu. (11)

5.7.2. Zakladni osy stroje

Laser TUBE 7000 je stejné jako obrdbéci centrum SHW Powerspeed 5 viceosy

stroj. V tabulce 4 a 5 jsou jednotlivé osy vyobrazeny.
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Tabulka 4 — Zakladni osy stroje. (11)

Horizontalni pohybova osa posuvné stanice
Horizontdlni pohybova osa fezaci hlavy
Vertikdlni pohybova osa ¢ockové fezaci hlavy
Otocna osa kolem osy X

Otocna osa ¢ocky fezaci hlavy pro Sikmy rez

Tabulka 5 — Osy vykladaci stanice (11)

1 Skluz na dily 2 Podpéry hotovych dild

Osy X opér hotovych dila
PFi praci s pasivnim catcherem (volitelné vybaveni)
odpovidd U1 ose X stérace.

Osa X skluzavky dilu.
Osy Z opér hotovych dilG.
Osa Z skluzavky dilG.

5.7.3. Pracovni rozsah stroje

Stroj je schopen obrabét surovy material v maximalnich délkach od 6 500 mm

az do délky 9 200 mm (s volitelnym vybavenim), pfiemz zalezi pfedevSim na

hmotnosti materialu 1 m délky (max. 25 kg/m). Opracovatelny profil pfi délce
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hotového obrobku az maximalné 7 500 mm musi mit prifez od 15 mm do priméru

opsané kruznice 250 mm.

S fezaci hlavou pro Sikmy fez (obr. 18) je mozné obrabét polotovar i pod Uhlem
od 45° do 90°. Rezaci hlava je chranéna proti poskozeni magnetickou spojkou,
kterd ma zmirnit nasledky pfi kolizi s rotujicim obrobkem. Hlava je pfi kolizi pouze

odhozena, misto aby spadla, a tim se posSkodila. (11)

Obr. 18 — Obrébéci nastroj (fezna hlava) (11)

Diky automatickému prestavovani pomoci FocusLine je poloha ohniska
automaticky nastavena pro dany typ a tlouStku materidlu. Stroj je vybaven
senzorikou pro kontrolu ¢o¢ky, ktera béhem chodu stroje sleduje, zda nedochazi

k tepelnému rozkladu v dasledku usazenin a vySSi tepelné absorpce.
Systém podpér trubek se diky Snekovému tvaru pfizplsobi jakémukoli
polotovaru (obr. 19). Polotovar je v téchto podpérach bezproblémové vystredén.

Pfi zasunuti polotovaru do skli¢idla je mozné podpéry zasunout zpét do zakladni

polohy, a tak je Setfime proti opotifebeni rotujicim obrobkem. (11)
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Obr. 19 — Podpéra polotovarl — snadno demontovatelna

Posuvovou stanici je mozné vybavit riznymi druhy skli¢idel, a to dle potfeby
zakaznika, resp. dle tvaru obrabénych polotovarid. BEéhem obrabéni se polotovar
posouva ve smeéru osy X, kolem které téZ rotuje. Samostiedici upinaci Celisti (obr.

20) zajistuji pfesnou polohu polotovart a umozriuji pfesné obrobeni.

Obr. 20 — Posuvova stanice upnuty profil Obr. 21 — Protahovaci pouzdro — flexi Celisti

Upinaci pouzdro je vybaveno 4 celistmi, pfiCemz je synchronni kazdy par.
V zavislosti na tvaru obrobku se automaticky pfizpusobi upinaci tlak, takze nejsou

obrobky deformovéany.

Pevné protahovaci pouzdro (obr. 21) nema posuvovou osu a obrobek je jim

pouze veden. Diky konickym valcovym Celistem je mozné dosahnout:

e upnuti trubek v rozich (v 8 bodech)

26



e upnuti podle polohy

» vycentrovani trubek (11)

5.7.4. Dosahovana presnost vyroby

Pfesnost fezu je v zavislosti na drsnosti fezné hrany v rozmezi 0,15 — 0,5 mm.

Mezi osami X, Y dosahujeme pfesnosti 0,05 mm. (11)

5.8. Postup obrabéni daného dilu na TruLaser TUBE 7000

Nyni je mozné popsat jednotlivé kroky obrabéni, ze kterych mize byt patrna

rychlost strojniho obrabéni.

5.8.1. Prvni operace

V prvé operaci je potfeba nalozit polotovar do stroje (obr. 22). V pfipadé Laser
Tubu 7000 je toto feSeno zcela automatizované nakladacem profild LoadMaster,
ktery ma dané profily jednotné pfipravené v zasobniku, ktery pojme az 4t

polotovaru. Strojni ¢as =1 min.

Obr. 22 — NaloZeni polotovaru (pohled zpredu)

5.8.2. Druha operace

V operaci druhé dojde k zméfeni polotvaru pro pripadné zakraceni profilu na

konci obrdbéni a pro pfipadnou zménu orientace prifezu pfi nespravném otoceni.
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Nasleduje pfemisténi polotovaru do posuvové stanice a dale protazeni profilu skrz

protahovaci pouzdro. Strojni ¢as = 1 min.
5.8.3. Treti operace

Pfed samotnym obrdbénim je tfeba zaméfeni profilu fezaci hlavou s kapacitnim
senzorem (obr. 23). Nasleduje kontrola pfitomnosti svaru (Svu) pomoci SeemLine
TUBE (kamera s vysokym rozliSenim). Poté dojde k spusténi samotného procesu
obrabéni. Vzhledem k rychlosti fezani 2,7 m/min je obrabéni pomérné rychlé.

Strojni ¢as = 5,1 min.

Obr. 23 — Zaméfteni polotovaru a start programu

5.8.4. Ctvrta operace

Ve Ctvrté operaci dojde k vylozZeni profili pomoci implementované vykladaci
stanice (obr. 24) a odebrani profilu obsluhou. Nasleduje sloZeni na paletu. Strojni

¢as = 1 min.

Obr. 24 — VyloZeni obrobku
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5.8.5. Pata operace

Odvezeni palety pomoci voziku, pfiprava obrobkl pro kalibraci dér @ 25H8 a
fezani vSech potfebnych zavita, které neni na stroji technicky mozné. Toto je
nutné dodatec¢né feSit pomoci sloupové vrtacky Bernardo (obr. 25), ktera je
opatfena kamerou s vysokym rozliSenim pro pfesnou vyrobu. Strojni ¢as = 10 min.

Obr. 25 — Sloupova vrtacka Bernardo

6. Porovnani jednotlivych technologii déleni materialu

Srovnavani jednotlivych metod déleni (tab. 6 a graf 1) probéhlo na zakladé
¢asovych namérd a dostupnych informaci, resp. na zakladé porovnani vyrobnich
¢asu pfi opracovani urcitych obrobkd. Konkrétni obrobky jsou sou¢ésti pfilohy &. 3.

JelikoZz je mnoho moznosti k dokoupeni strojniho vybaveni podle rlznych
pozadavku daného vyrobniho podniku, neni uvedené cena stroji konec¢na. Zalezi

jen na dohodé mezi uzivatelem a prodejcem.

29



Tab. 6 — Porovnani parametru jednotlivych metod

D, TrulLaser TUBE 7000 SHW Powerspeed 5
Tabulka porovnani " . . .
¢as [min] ¢as [min]
NaloZeni a upnuti polotovaru 1 5
Zaméreni polotovaru 1 2
Opracovani 5,1 14,75
VyloZeni obrobk 1 7,5
Dodatecné prace
(odjehleni, zavity, kalibrace) 10 15
Celkem 18,1 44,25 *
Naklady na pofizeni stroje 26 600 000,00 K& 37 500 000,00 K&

*hodnota, dle textu vyse, je jiZ uvedena jako % Casu, protoZe jsou obrobky vZdy
obrdbény v pdru.

Graf 1 — Porovnani vyrobnich ¢asl

50
45
Cas
[min]
D
Q O
Y @‘Q e 2 W TruLaser Tube 7000
(&) (9, (@) Jc:b‘o
1% m SHW Powerspeed 5
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7. Proces rozhodovani vybéru vhodné technologie

Kazdy zpusob déleni materialu ma sva specifika. Pri tfiskovém obrabéni na
stroji SHW Powerspeed 5 bylo nutno zvladnout zejména problém s protilehlosti a
kruhovitosti otvord @ 25H8, a to pomoci specialniho vrtaku Hydra-Drill. Je totiZ
tfeba vrtat obrobek skrz cely profil. Rovnéz je tfeba, i vzhledem k délce obrobka,
dosahnout dostatecné tuhého upnuti. Nejvice vyrobniho ¢asu zabere dodate¢né
odjehlovani, které je nutné provést po kazdém frézovani, a manipulace pfi upinani

polotovaru, které je feSeno na zakazku vyrobenou SPEZIRONOU.

U laserového CO, obrabéni na stroji TruLaser TUBE 7000 byl vSak problém
s protilehlosti otvord @ 25H8 vyfeSen velmi snadno. Zaméreni nulového bodu je
mozné oSetfit v programu bud na stfed polotovaru, nebo k hrané polotovaru.
Protilehlost otvort je tedy dana pouzitym softwarem a zamérenim nulového bodu.
Zde je naopak ,problém“ s presnosti otvord @ 25H8, kdy laserovy paprsek je
schopen fezat pouze s maximalni pfresnosti 0,1 mm, jelikoZ drsnost povrchu a
podfiznuti materialu (kolmost Fezu) jsou zavislé na tloustce a sefizeni laserového
paprsku. Pfesnost otvoru @ 25H8 bylo nutné feSit vystruznikem dodate¢nou
operaci na stroji Bernardo. Déle je tfeba vzit v ivahu skute¢nost, Ze stroj nema
moznost fezani zavitl, coZz bylo nutné provést tvarfecim zavitnikem rovnéz na
stroji Bernardo. U déleni materialu laserem CO,, pokud je paprsek spravné
sefizen, naopak odpada jakykoli problém s odjehlovanim Fezd. Upinani a
manipulace s polotovary jsou plné automatické pomoci nakladaci stanice
Loadmaster a vykladaci stanice. Tyto jsou vS8ak dodavany pouze jako volitelné

vybaveni stroje.

PFi zvazovani, jaké technologii dat pfednost, je tfeba vzit v Gvahu pFevazujici
skladbu vyroby daného podniku. Jednim z kritérii pfi Uspofe nakladl je pocet
vyrabénych kusu (sériovost). Zde je prostor si vyrobu dukladné pfipravit a vyrabét
dily napfiklad v urcitém taktu. Jestlize jde o sériovost, bez moznosti fezani zavitl a
napfiklad frézovani funkénich ploch, ale i kusovou vyrobu, je zde nesporny pfinos
v laserovém CO, déleni, a je mozné se pfiklonit k varianté pofizeni laserového
stroje. Je-li nutné dalSi slozité obrabéni, pfipadné se nejedna o kusovou vyrobu,
na kterou by patrné bylo nutné vyrobit upinaci pfipravek &i experimentovat
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s upnutim, coz zpravidla znamena neproduktivni ¢as, je vhodnéjsi volit obrabéci

centrum.

8. Zavér

Trvaly tlak na sniZzeni cen stroju a konstrukci nuti vyrobni podniky hledat cesty,
které vedou ke sniZeni nakladu potfebnych ke zhotoveni soucasti. MoZnosti
snizovani nakladi potfebnych kvyrobé spoc€ivaji napfiklad v hledani

materialovych a ¢asovych uspor.

Na zékladé shromazdénych a ucinénych poznatkd v rdmci této prace, jejimz
cilem bylo porovnat metody déleni materialu, je mozné poukazat na nesporny
pfinos CO, laserové technologie. Tento zavér vyplyva z provedenych méfeni
uvedenych v tabulce 6 a grafu 1, kdy celkovy €as vyrobnich operaci pfi déleni
materidlu na tomto obrabécim stroji je pfiblizné o polovinu kratSi. Na zakladé
porovnavanych parametru je tak mozné se rozhodnout, jakym smérem se muze
vyrobni spole¢nost pfi déleni materialu (dutych profild) ubirat a kde lze hledat
aspory. Jednoduchost pro obsluhu a manipulaci, nepfitomnost nakladnych

bfitovych nastroji je u CO; laseru jen dalSi velkou vyhodou.
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10. Prilohy

Priloha ¢. 1

Diagram energetickych hladin
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Priloha ¢. 2

Hustoty vykonu v zadvislosti na vzddlenosti od ohniska laserového paprsku a jejich pouZiti.
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Priloha ¢. 3

Priklad rampového cyklu pro jemny zdpich. Vykon v Case.
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Priloha ¢. 4

Graf rychlosti déleni materidlu v zavislosti na tloustce materidlu.
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