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ABSTRAKT

HRUSKA Daniel: Aplikace CNC pro fezani laserem.

Nasledujici prace se zabyva teorii o fezani laserem. V prvni ¢asti je prace zaméiena na
problematiku fezani laserem (princip laseru, metody fezani, rozdéleni laserti). Dale je
prace zaméfena na zakladni teorii o automatizaci a NC/CNC fizeni stroju.
V experimentalni ¢asti bylo za pomoci firmy UnionOcel s. r. 0. vypaleno logo VUT
CO: laserem.

Klicova slova: fezani laserem, laser, laserovy paprsek, automatizace, CNC stroj

ABSTRACT

HRUSKA Daniel: CNC applications for laser cutting.

The following thesis deals with the theory of laser. In the first part, the thesis is focused
on the issue of laser cutting (laser principle, cutting methods, laser division).
Furthermore, the thesis is focused on basic theory of automation and NC/CNC control
of machines. In the experimental part, the BUT logo was burned out with CO> laser with
the help of the company UnionOcel s. r. 0.

Keywords: laser cutting, laser, laser beam, automation, CNC machine
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Uvob [1], [2], [3]

Zakladni potfebou ve strojirenské vyrobé je déleni materidlu. V dneSni dobé& se
pouzivaji rizné druhy déleni materialu. Jednou z moznosti je fezani pomoci laseru.
Laser ma ve strojirenstvi velmi §iroké uplatnéni. Toto zafizeni je dale mozno vyuzit ke
Svafovani pomoci pramyslovych robott, Kk vrtani malych otvort, pokud nelze pouzit
vrtani pomoci vrtaku, k 3D tisku spékanim kovovych praskt nebo také ke gravirovani, u
kterého se napiiklad pomoci laseri daji vytvofit riizna loga firem (obr. 1).

LASER neboli Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz
v piekladu znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni, je opticky zdroj
elektromagnetického zatreni. Prvni, kdo pojem laser dokazal né&jak objasnit, byl
némecky fyzik Albert Einstein v roce 1917.

Rezani laserem je jednou z nekonvenénich metod dé&leni plechii ve strojirenském
pramyslu. Mezi dal$i druhy déleni se fadi fez plazmou, Kyslikem nebo vodnim
paprskem. Existuje nékolik metod déleni materialu a také spousta druha laseru, které
jsou aplikovany podle potieby a vhodnosti pouZiti v dané situaci.

Obr. 1: Priklady fezani laserem [4], [5], [6]



1  PRINCIP LASERU [7], [8], [9]

Laser je oznaCovan jako opticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické zafeni
(svétlo) pomoci procesu stimulované emise fotoni. Toto zafeni vznika ve vhodném
prostiedi, které je buzeno opticky, elektricky apod. Nasledné dané aktivni prostiedi
urcuje vinovou délku paprsku a mize byt bud’ pevné, kapalné nebo plynné. Buzenim je
dodana do laseru energie, ktera je nasledné vyzatena v podobé laserového svazku
(paprsku). K tomu je zapotiebi vytvorit tzv. opticky rezonator, ktery je obvykle tvoten
fadou optickych zrcadel, které maji polopropustny a odrazny charakter (obr. 2). Pomoci
téchto  zrcadel se  wvysledny  paprsek  zformuje a  postupné  zesili.

. -LL’,’ buzeni
= /," // (Cerpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazneé

“polopropustné” ‘L‘;ﬂ IU

Obr. 2: Vznik laserového paprsku [7]

Dale je paprsek dopraven do fezaci hlavy, ze které je nasledné o velmi vysoké hustoté
vykonu, ktery ¢&ini pfiblizng 10° W-cm?, vyzifen na materidl, na kterém ma byt
proveden fez. Hned po dopadu paprsku se za¢ina material velmi intenzivné zahfivat
a postupné se tavi a sublimuje. Tento material je zahfivan rychlosti az 108 K-s.

Lasery jsou v priumyslu nezbytnou soucasti pti vyrob¢. Jejich vysoka pofizovaci cena
je kompenzovana vysokou spolehlivosti, feznou rychlosti, univerzalnosti z hlediska
pouziti a také stupném automatizace.

1.1 Moznosti vyuiti [7], [8], [9], [10], [12], [13], [14], [18]

Kromé jiz zminéného fezani existuje obrovska Skala pouzitelnosti. Obrovské
zastoupeni laserti je K vidéni ve svafovacich operacich, kde jsou ¢asto uplatiovany
v automobilovém nebo leteckém pramyslu. Svafovaci procesy (obr. 3) jsou plné
automatizované
a probihaji pomoci
svafovacich roboti
a dalsich CNC zafizeni.
Ruc¢ni svarfovani se
pouziva uz jen
ziidkakdy.

Dalsi zajimavou
aplikaci, jak se da laser
vyuzit, je gravirovani.
Je to proces, u kterého
se vlivem laserového
paprsku vypatuje
materidl na povrchu
do hloubky v tadech
mikrometra. Tato

== 2yl

Obr. 3: Svafovani laserem [11]
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aplikace se pouziva
K vytvafeni  riznych
ornamentt (obr. 4),
znakli nebo log firem,
ale také  kvyrobé
mikro¢ipt.  Z tohoto
divodu musi byt tento
proces velmi ptesny,
odolny a trvaly.
Gravirovat lze Sirokou
Skalu materiali Obr. 4: Gravirovani laserem [15]
od papiru, ptes dievo,
plasty az po kovy.

Laserem je také mozné vrtat malé otvory, a to do hloubky az 15 mm. Material je
Z mista vrtu ¢aste¢né odpafovan a dale vyfukovan pomoci tlaku plynu. Vrtani laserem je
nejCastéji provadéno na mistech s obtiznou dostupnosti, kde se obycejny vrtak
nedostane. Ptiklad vrtani laserem je znazornén na obrazku 5.

Obr. 5: Vrtani laserem [16]

Nasledné¢ se tato technologie naléza také ve zdravotnictvi (dermatologie,
stomatologie) nebo ve vojenstvi, kde laser predstavuje diilezitou roli ve zbranovych
systtmech anebo také v elektronice napf. elektrické snimace nebo tiskarny.
U zminénych tiskaren mé laser velké zastoupeni v aditivnich technologiich. Lasery
o vykonu 200 — 1000 W jsou vyuzivany pii tvorbé plastovych soucasti nebo prototypt
pomoci 3D tiskaren.

1.2 Keyhole [8], [17], [18]

Tento pojem je 1épe objasnén u aplikace laserového svarovani, u kterého se rozlisuji
dva zéakladni principy. Prvnim typem je svafovani vedenim tepla (konduk¢ni svafovani),
kde je material nataven absorpci a vedenim tepla dopadajicim laserovym paprskem.
Tento pracovni postup povoluje odpafeni materialu do velmi malé hloubky pii hustoté
vykonu do 10° W-cm. U tohoto principu plati pravidlo, ze $itka svaru je vétsi
nezZ hloubka.

Penetra¢ni svafovani je druhym typem svafovani. U tohoto principu je vyuzito
hlubokého svaru tzv. ,,keyhole* (obr. 6). Se zvySovanim plosné hustoty vykonu se docili
kritické hodnoty, u které dojde k vytvafeni par kovi nad povrchem svafovaného
materialu. Dohromady s ptisobenim vysoké plosné energie fokusovaného laserového

11



plazma

: roztaveny
material
g y keyhole
- ; \ {, ’
hloubka
\ svaru

a) kondukéni b) penetracni
Obr. 6: Srovnani obou metod [17]

paprsku se za¢ina vytvaiet plazma a dochazi k hlubokému provafeni. Laserovy paprsek
vytvaii kapilaru, ktera nabyva velikosti 1,5 — 2 nasobku pruméru ohniska laserového
svazku a je vyplnéna parami kovi pod vysokym tlakem. Tlak plynt vystupujicich z této
kapilary zabranuje uzavieni této kapilary. Plazma na povrchu ovliviiuje tvar kapilary,
brani proniknuti fotoni do svarové spary, absorbuje velkou cast zafeni a snizuje
hloubku privaru. Ze stén kapilary se vedenim dostavd vlozena energie do taveniny
a nasledné¢ do tuhého materidlu. Timto zplsobem je mozné, aby paprsek pronikl
hluboko do materialu a vznikl tzv. ,keyhole®. Uvniti této kapilary je dosazeno
nékolikanasobné reflexe, ktera zlepSuje absorpci v mist¢ dopadu laserového svazku
(vznik relativné tzkého a hlubokého svaru). Rist kapilary je zastaven, kdyz hustota
vykonu vlivem divergence paprsku a absorpce sténami poklesne pod kritickou hodnotu
danou ztratami tepla, odvodem do okoli a vypafovanim materialu.
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2 REZANi POMOCi LASERU [8], [18], [19], [20], [27]

Rezani laserem je technologie predstavujici metodu tepelného dé&leni plechd.
Material je po dopadu paprsku koherentniho svétla roztaven. Nasledné je tento material
vytlacovan z oblasti taveniny proudem stlateného ochranného plynu a tim se vytvaii
fez. Mezi typické plyny pouzivané pfidéleni plechii se vyskytuji kyslik, dusik nebo
argon. Paprsek vychazi z laserové fezaci hlavy a produkuje vysokou energii. Laserova
fezaci hlava (obr. 7) a material vytvari exotermickou reakci, ktera zvysuje energii
potiebnou k fezani. Velikost fezné spary casto nepiekro¢i hodnotu 1 mm. Obvykle
se pohybuje okolo 0,2 - 0,5 mm. Pii déleni materialu je tieba dodrzet konstantni
vzdalenost ohniska od povrchu materialu a také konstantni posuvovou rychlost (obr. 8)
fezaci hlavy kvili kvalité fezu. Proto byva cely proces pln¢ automatizovan. Diky
automatizaci také nedochazi k velkym geometrickym nepfesnostem, které dosahuji

Prameér paprsku

\1
|
| Ohniskova
] vzdalenost
/
/

\\\
B St ~
SN
)

\\ /] S
\ Il Nads : 3
\ /] Vzdalenost mezi N
[ \\ Ll povrchem materidlu e
"'"\ \ / //_'J—— a tryskou _é
/ ;] =4
& \ / = v=konst
PromECTcas - i— Povrch materidlu .r::) e
trysky <
Ohnisko / Sitka zaiezu
Obr. 8: Schéma ohniskové
Obr. 7: Schéma laserové fezaci hlavy [19] vzdélenosti [8]

hodnoty maximalné + 0,2 mm. Vysledkem spravného fezu je velmi uzka spara, jejiz
tloustka nepfesahuje hodnotu 0,5 mm a drsnost fezané plochy je pomérné nizka
(ptiblizné Ra 1,6).

2.1 Operacni médy laseru [21], [22], [23], [25]

Jednim z hlavnich a dilezitych faktort funkce laseru je vykon a Casové trvani
laserového svazku. Proto se rozliSuji tfi hlavni pracovni rezimy, ve kterych lasery
operuji. Patii sem:

e Kontinualni rezim,
e pulsni rezim,
o Q-switch rezim.

2.1.1 Kontinualni rezim a pulzni rezim [21], [22], [23]

U kontinualniho rezimu plati, Ze je paprsek laseru stale emitovan. Pti tomto rezimu je
emise laserového paprsku oznaCena jako CW (continuous wave), coz znamena
v prekladu ,trvajici vlna“. Ve zdroji nedochazi ktak radikalni akumulaci energie
a naslednym vykonovym vykyvim systému. Povaha zafeni se piiblizuje vice K linearni
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nez K pulzni charakteristice. Vystupni vykon laseru je roven vybuzenému vykonu laseru
a stiedni hodnota nalezi maximalni hodnot¢.

Naopak u pulzniho moédu laserového paprsku je k vidéni buzeni diky sérii kratkych
pulzd, které zaroven generuji kratké vystupni pulzy laserového svazku. Energie paprsku
je akumulovana delsi dobu, proto ma laserovy paprsek na vystupu vyssi vykon. Diky
casovym prodlevam, které jsou dulezité k nahromadéni potiebné energie K vyzareni,
se vytvareji svételné pulzy. Maximalni vykon pii tomto rezimu je obvykle niZ8i nez
excitacni vykon. Stfedni hodnota vykonu zavisi na délce pulsu a frekvenci spindni
laserového paprsku. Pii pulznim rezimu ma paprsek laseru odlisné vlastnosti a dopad
na material nez pfi kontinualnim rezimu.

2.1.2 Q —switch rezim [21], [24], [25]

Jedna se o soucastku, ktera je zakomponovana v rezonan¢nim obvodu a je schopna
prevadét kontinualni mod na pulzni a zpét s vysokou energii (obr. 9). Nékdy se obvodu
s Q — switch soucastkou tika ,,quality switch®, coz znamena, ze tato soucastka zlepSuje
kvalitu paprsku. Frekvence spinani probiha v fadové stovkach kHz. Q — switch dokaze
generovat extrémné vysoké vykony Vv zavislosti na ¢asové délce pulzu. V fadech kW je

Ztracena energie v
podobé tepla

Vysoce Vystupni zrcadlo
odrazive (polopropustné)

zrcadlo
g \ Opticky spinac
-switch
Dodana energie @ )

Aktivni laserové medium
laserovy krystal
(napi. Nd:YAG)

Obr. 9: Q-switch spina¢ pii prichodu laserového svazku [24]

spina¢ schopen produkovat vykon po dobu nékolika nanosekund, a dokonce i vykon
o velikosti GW po dobu pikosekund. Z principu existuji dva typy rezimi. Jedna se
o aktivni reZim, ktery Ize ovladat elektricky a pasivni reZim, ktery je zavisly na vykonu
laseru a diky tomu méni tak i své vlastnosti.

2.2 Rozdéleni laseru [2], [8], [18], [26], [27], [28], [29], [31]

V dnesni dobé je rozdéleni laserti velmi rozsahlé, jelikoz pozadavky konstruktéri a
také zakaznikt jsou velmi narocné, tak to ma dusledek zavadéni novych technologii,
které budou zpiesnovat vyrobu, zkracovat vyrobni dobu a také co nejvice snizit naklady.

Ve strojirenstvi je dulezité rozdéleni lasert dle aktivniho prostfedi, které bude
postupné popsano v nasledujicich podkapitolach. Jednd se hlavné o plynové a
pevnolatkové lasery (tab. 1).
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Dale je mozné lasery rozdélit naptiklad takto:
1. Podle vinovych délek optického zateni:

infracervené (780 nm — 1 mm),

viditelné pasmo (360 nm — 780 nm),

ultrafialové (10nm — 360 nm),
rentgenové (10 nm — 1 pm).
2. Podle ¢asového provozu:
kontinualni lasery,
pulzni lasery.

3. Podle typu buzeni:

opticky,
chemicky,

elektrickym vybojem,
tepelnymi zménami.
4. Podle zacastnénych energetickych hladin na kvantovém piechodu:
molekularni lasery,
elektronové lasery,
jaderné lasery.

Tab. 1: Zakladni vlastnosti laserd [28]

radio 0

el. vyboj |neomezena b 20 25 %
Nd:YAG | '3erové | 4 qpg | Kontinudlnil | g 1064 | 7% | ‘e
diody pulsni svafovani
Diskovy 'aj?”’ve 10000 | kontinuélni | 16 1070 | 15% | ‘o¥nh
iody svafovani
fezani,
laserove kontinualni, svarovani,
Vlaknovy diod 100 000 pulzni, 80 1070 30 % mikro
y kvazikonti. obrabéni,
gravirovani
Svarovani,
. , . kontinualni/ kaleni,
Diodovy | elektricky | 15000 . 10 808-980 | 60 % v
pulsni nanaseni
vrstev

2.2.1 Plynovy laser [26], [27], [28], [29]

Jedna se o typ laserti, kde je aktivni prostiedi tvofeno pomoci plynu nebo né¢jaké
smési plynt. Plyn nebo smés se voli podle ucelu pouziti daného laseru. Mezi
nejznaméjsi typy zde patii helium-neonovy laser (nejstarsi), argonovy laser, excimerovy
laser a CO; laser, ktery je soucasné nejpouzivanéjsi z téchto vyjmenovanych typu.
Plynové lasery jsou nejcastéji K vidéni v kontinualnim rezimu a jen ziidka kdy jsou
k nalezeni v pulsnim rezimu. Plyny jsou uloZeny ve specialnich trubicich, u kterych je
na koncich situovan rezonator v podobé malého zrcadla. Uvniti trubice muze plyn
dosahovat teploty az 200 °C, proto je dulezité jej chladit. Diky dobré cirkulaci plynu
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v celém objemu trubice dochazi k chlazeni. Plynové lasery je mozné vyuzivat
az do vykonu 20 kW.

e CO2laser
Asi nejrozsifenéjsim typem plynovych laserd je CO2 laser (obr. 10). Aktivni
prostiedi je tvofeno smési plynt, kterd obsahuje oxid uhli¢ity (CO.). Tato smés muze
byt v trubici buzena bud’ radio-frekvenéné, nebo elektrickym vybojem. Nasledné je tato
smes vyzafovana na vinové délce 10 600 nm. U CO; laseri se rozliSuji dva typy
proudéni smési v rezonatoru. Jedna se o hermeticky uzavieny rezonator (malé vykony,
do 5 kW) a prito¢ny plynovy laser (u vysokych vykonu napi. 10kW).
U hermeticky uzavienych rezonatori se plyn nachazi mezi dvéma elektrodami,
na kterych  vzniké

< o chladici

radio-frekvenéni kapalina
i F ; RF buzeni ™

buzeni.  Nepotfebné S @

teplo je odvedeno na hiadici N

plochy elektrod diky Ea;alzr?lf-@

difuzi a tim nasledné

, , ystupni
dochazi k chlazeni. vystupni

zrcadlo zrcadlo
Na téchto laserech je o~ S excita&ni
mozné sledovat nizsi tvarovaé RF vyboj
spotiebu  aktivniho svazku vinovodné

o~ — elektrody

plynu, diky nizkému
; _ svazek
vykonu, ktery je zde | oo
vyuzivan a také mensi ~
provozni naklady nez
u pruto¢ného typu.
dﬁll;ZitzhotC;etypli)l }frel Obr. 10: Schéma CO laseru [28]
v trubici neustale cirkuluje. Tim dochazi k chlazeni diky v chladicim zafizeni. Aktivni
prostiedi je buzeno elektrickym vybojem. Diky slozité konstrukci a vét§imu tbytku
V tabulce 2 jsou uvedeny rtuzné druhy materiald a jejich fezné tloustky, které je
schopen COz laser fezat. Zalezi také na volbé vhodné metody déleni.
CO2 lasery se pouzivaji ke

Tab. 2: Materialy a fezné tloustky CO> laseru [33] znadeni, gravirovani a fezani nekovi

(plasty, ktize, sklo apod.), kde vykon

_l CO; laser zatizeni nepfesahne 1,5 kW. U

Ocel O 25 mm vyssich vykonu (az 20 kW) je vyuziti

Ocel N, 8 mm lasert ke svarovani a fezani kovi, kde

UE e i e je jejich pouziti velmi rozsifené.

: Ly ’ 12 mm Nevyhodou CO. lasert je jejich
jemny fez . L )

< ., velikost a také ze nedovedou vést

Uslechtila ocel Ny, v ;1 . .

| Ly 20 mm zateni pomoci vlakna, jako je to u

P azr.n?vy rez vlaknovych, diskovych nebo

Hlinik N2 12 mm diodovych laserti. Zafeni je vedeno

pomoci zrcadel (dlouha opticka draha), které potiebuji peclivé nastaveni (kalibrace) a
¢isténi, nez za¢ne pracovnik s laserem pracovat
2.2.2 Pevnolatkové lasery [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [34]

Na rozdil od plynovych lasert je zde aktivni prostiedi tvofeno matrici umélého YAG
krystalu (yttrium-aluminium-granat), piipadné v ojedin€lych piipadech se jedna
o amorfni latku. Pevné aktivni prostiedi je doprovazeno smési vybranych plyni.
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K dopovani se nej¢astéji vyuzivaji ionty neodymu (Nd) a ytterbia (Yb), které zesiluji
elektromagnetické vinéni na elektronovych piechodech. U pevnolatkovych lasert
probiha buzeni obvykle opticky, coz maji za kol laserové diody. Dané aktivni prostiedi
je vybrouseno do urcitého tvaru (vlakno, valec, disk), podle typu laseru (obr. 11).

Vyhodou u téchto lasert je, Ze paprsek laseru je veden pomoci optického vlakna.
Dale je dulezité, aby se laserové zafizeni nezahiivalo. Dochazelo by tak k zafeni
s odlisnymi vlastnostmi a také by to mohlo vést k fatalnim nasledktm, proto je pouZzito
chlazeni po celé délce vlakna.

Mezi nejznaméjsi druhy pevnolatkovych laserti se fadi Nd:YAG, diskovy, diodovy
a vlaknovy laser.

mmp Svazek laseru

=) Chlazeni
=) Buzeni

4N

Hinn
nininn

4311118

3

Parabolicky [ \_

teplotni profil Rovny teplotni profil -+

Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni cast lateralni povrch el. proudu na zareni

a) Nd:YAG b) Diskovy c) Vlaknovy d) Diodovy
Obr. 11: Druhy pevnolatkovych laserd [29]

e Nd:YAG laser

Jedna se o nejstarsi typ laseru, ktery se v pramyslu vyuziva. Aktivni prostiedi tvori
krystaly YAG (yttrium-aluminium-granat) a toto prostiedi je navic obohaceno o ionty
neodymu (Nd®"). Tyto krystaly jsou zbrouseny do tvaru valce, jak je to zndzornéno
na pfedchozim obrazku nebo na obrazku 12. Dfive probihalo buzeni u téchto laserd
pomoci elektrickych vybojek, ale nevyhodou byla velmi nizka ucinnost. Elektrické
vybojky byly postupné nahrazeny laserovymi diodami, u kterych se u¢innost o nékolik
procent zvysila a S ni I Zivotnost téchto diod. Doslo také ke zlepSeni laserového svazku,
Ktery je produkovan.
Nd:YAG laser pracuje

diflizni keramicky

reflektor *\
obvykle V pulznim o \
rezimu a jen malokdy je aktivni médium 7 ’(
k vidéni v kontinudlnim budici lampy \ \
rezimu. Laser vyuziva .o oo\ vystupni svazek
vysokou energii Vv pulzu \ - Wstupni zreadlo
(@ 100 Jms), kterd AN % 4‘} / \ T
je nezbytna \
pfi prﬁmyslovych : _; stlmulovana emise
aplikacich. Délka pulzu \S > TP chladii kapalina
ma hodnotu pfiblizné 5 bud,c, zateni
pikosekund. VInova
délka dosahuje hodnoty Obr. 12: Schéma Nd:YAG laseru [28]
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1064 nm. V pulznim rezimu dokaze laser provadét operace jako je svafovani nebo
fezani, ale béhem téchto operaci se valec krystalu zahfiva. Je nutno jej tedy chladit
vhodnou kapalinou, ale chlazeni probiha hlavné na povrchu a stied krystalu se chladi
Spatné. Tim dochazi ke vzniku deformace béhem delSiho uZivani laseru a také
ke zhorSeni laserovych schopnosti. Po tomto zjisténi se zacaly v prumyslu vyuzivat
vlaknové nebo diskové lasery, které maji nejen vyssi Gcinnost, ale také chlazeni probiha
efektivnéji.

e Vlaknovy laser
Vlaknové lasery (Fibery) patii mezi nejtéinngjsi druhy fezani materialu. V tabulce 3
jsou znazornény dané materialy a fezné tloustky jednotlivych vlaknovych lasert
sefazenych podle jejich vykonu.

Tab. 3: Materialy a fezné tloustky vlaknového laseru (v mm) [33]

Vidknové Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber

lasery 2000 3000 4000 6000 8000 10000 12000
[W] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
Ocel 12 20 20 25 30 30 30
Uisleetiilil | R 12 15 30 30 30 30

ocel

Hlinik 8 12 15 30 30 30 30
Mosaz 4 6 8 15 15 15 15
Méd' 3 6 8 12 12 12 12

Rezani je z hlediska vybraného materidlu velmi riiznorodé a také mnohostranné.
Nejcastéji je vyuzivano oceli, uslechtilé oceli nebo hliniku. Ale daji se pouzit také jiné
materialy jako jsou napf. barevné kovy. Z hlediska mnohostrannosti je zde mozné
vytvaret fezy nejen na rovném plechu daného materialu, ale také lze provadét fez
riznych profilli, ohybanych soucasti nebo také trubek.

Paprsek vznika v aktivnim vlaknu o priméru 1 az 5 um a dale pokracuje
transportnim vlaknem az k fezaci hlavé stroje. Buzeni je vytvafeno pomoci LED diod,
které jsou schopny dosahnout Zivotnosti az 100 000 hod. Vlakno je dlouhé az nékolik
desitek metrl. K vedeni laserového paprsku vlaknem zde neslouzi mala zrcadla, ale tzv.
Braggovy mitizky, coz jsou velmi malé struktury, umisténé piimo na optickém vlakné.
Aktivni prostfedi vldkna je dopovano prvky vzacnych zemin. Jednd se nejcastéji
o ytterbium (Yb®"), kde vinovéa délka dosahuje az hodnoty 1070 nm. Dalsimi prvky,
Které jsou Casto aplikovany, jsou erbium, praseodym nebo neodym.

Tyto lasery jsou vykonnéjsi a mensi nez CO: lasery a jsou Casto vyuzivany
na obrabéni velmi tenkych, ale i silnych plechii z oceli, uslechtilé oceli, hliniku nebo
také barevnych kovu. Jednim vlaknem je mozné docilit vykonu az 500 W. Postupem
¢asu dochazelo ke zlepSovani vyrobnich technologii, a proto se také nasledné vyvinulo
spojeni laserovych vlaken do tzv. laserovych moduld, u kterych je mozné vyvinout
vykon pfiblizn¢ 80 kW. Ve firmach pfi strojirenské vyrobe je dostacujici vykon 20 kW.

Pomoci vlaknovych laserti je mozné dosahnout velice uzkych svart a feznych spar
pfi jemném fezani, a to také pii dlouhych pracovnich vzdélenostech. Vldknovy laser
dokaze ftezat sucinnosti az 35 %. Tento typ laseru zdobi jeho nizka hmotnost,
prostorové naroky, malé provozni naklady a vysoka spolehlivost, ale vse se naopak

odviji od trzni ceny, kde zakaznik zaplati napfiklad vice nez za plynovy CO> laser.
Tento typ laseru je k vidéni na obrazku 13.
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_ Mezi predni svétove dodavatele patfi naptiklad TRUMPF (Némecko), BYSTRONIC
(Svycarsko) nebo IPG Photonics (Velka Britanie).

Laserovy paprsek zesileny
v rezonancnim obvodé mezi

Zrcitka tvorena R :
Braggoviind mitikiiil /_B.mggunam_mnﬂsm_

Multicode

budici/

cerpaci

laseroveé Vystupni laserovy
diody nizkého paprsek

vykonu vysokeého vykonu
Venkovni (cladding) vlikno Vnitini aktivni vlikno dopované
laseru ytterbiem

Obr. 13: Struktura vlaknového laseru [35]

e Diskovy laser
Dalsim typem laseru, ktery ma za ukol zlepsit fezné schopnosti a nedostatky
Nd:YAG laseru je diskovy laser. Zakladem tohoto laseru je vybrousSeni krystalu
(aktivniho prostifedi) do tvaru malého disku o priméru pfiblizné 10 cm a velmi malé
tloustce v fadech mikrometrd. Z jedné strany disku je ptidélan chladi¢, ktery zaruci
rovnomérné chlazeni po celé plose disku, coz u Nd:YAG laseru nebylo mozné.

Tyto lasery ptfevazné vyrabi némecka firma Trumpf a daji se pouzit nejéastéji
Vv kontinualnim rezimu (obr. 14). Pfi vyvoji laseru dochazi ke zmén¢ aktivniho prostiedi
za ucelem zlepSeni laserového zafeni a dalSich vlastnosti vzhledem k dané aplikaci,
na kterou ma byt zafizeni pouzito. Jedna se napiiklad o Yb:YAG laser, kde je neodym
(Nd) nahrazen slozkou ytterbia (Yb), které se zde vyuziva k dopovani. U tohoto typu
laseru je navysSena G¢innost ptiblizné€ na 15 % a také jeho Zivotnost.

Z hlediska vykonnosti diskového laseru se tento typ fadi mezi nejvykonngjsi lasery.
Zdobi jej jeho multifunk¢nost, jelikoz '
v multimédovém provozu je schopen
laser vyvinout diky jednomu disku
vykon pouze 4 KkW. V jednom
rezonatoru je tedy realné vyuzit
az Ctyii disky najednou a docilit tak
vykonu 16 kW, ktery bohaté staci

zdroj paprsku

ohybaci
zrcadlo

na aplikace jako jsou svafovani
a fezdni materidlu a také je diky
tomuto vysokému vykonu zvySena
feznd rychlost, ¢imz se urychli
jednotlivé pracovni operace a vyroba
danych soucasti.

predni

zrcadlo o
» "-‘}.‘

laserovy paprsek

Obr. 14: Rez diskovym laserem [36]
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e Diodovy laser
Jedna se o druh laseru, u kterého je aktivni prostiedi vytvofeno pomoci
polovodi¢ového materialu (obr. 15). Radi se sem napiiklad kiemik, germanium, galium,
arsen, selen a také nékteré slouceniny jako je karbid kiemiku (SiC), znamy arsenid
P . gallity  (GaAs) nebo
Slekiricky voe arsenid hliniku a gallia
(AsGaAs). Zafeni se
generuje piimo v tomto

kovovy
kontakt

lestény

polovodici v PN
pfechodu, kdyz jim
zrovna prochazi

elektricky proud. Tyto
mikroskopické  emitory
(vykon viadech mw)
jsou poskladany do tad
dlouhych n¢kolik

chiadic

af('::t:;:tky milimetri 0 celkovém
ks vykonu piiblizné¢ 10 W,
Obr. 15: Schéma diodového laseru [28] Nasledn¢ se tyto emitory

skladaji i na  sebe
a vznikaji jednotlivé sloupce o vykonu az 600 W. V posledni fazi dochazi ke spojovani
téchto sloupct, kdy miize byt docileno vykonu nékolika KW.

Mezi nejvétsi vyhody tohoto laseru patii vysoka ucinnost, ktera se obvykle pohybuje
okolo 60 %, pomérné dlouha zivotnost a také nastavitelnost vinové délky (piiblizné
800-1000 nm). Vykon tohoto laseru se pohybuje okolo 10 kW a je vhodny
na povrchové upravy materialu, mezi které se fadi navafovani, povrchové kaleni nebo
nanaSeni vrstev, ale také napf.
fezani plasti. K pfednim vyrobcti
téchto laserti patii firmy Coherent,
IPG Photonics nebo Laserline.

Jedinou nevyhodou diodového
laseru je $patna kvalita laserového
svazku a jeho rozbihavost, coz
znamend, Ze nelze paprsek
zam¢éfit do jednoho malého bodu.

Tento  laser muze také
dosahovat  jen  miniaturnich
rozméru, jelikoZ je pouzivan nejen
ve strojirenském pramyslu, ale
také v elektrotechnice, kde je
k nalezeni v laserovych tiskarnach

nebo CD/DVD piehravacich (obr. Obr. 16: Schéma Nd:YAG laseru [28]
16).

2.3 Metody Fezani laserem [32], [37], [38]

Pfi fezani daného materialu nebo soucasti zalezi na volbé urcité metody fezani. Mezi
nejznamgéjsi zakladni metody zde tzv. patii tavné fezani, oxidacni fezani nebo
sublimacni fezani. Pfi volbé dané metody fezani je tieba zvolit jeden z ochrannych
procesnich plynt, které jsou pod riznym tlakem hnané Stérbinou fezu a diky tomu
dochazi k vytlaceni roztaveného materialu z mista fezu. Kazda z metod se pak lisi
feznou rychlosti a kvalitou feznych hran.
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2.3.1 Tavné Fezani [32], [37], [38]

U této metody je material zahifivan piimo paprskem laseru o vysoké energii
na teplotu taveni. Ohnisko paprsku je umisténo do spodni poloviny polotovaru. Poté
je docileno nejlepSich vysledki pfi vytvofeni taveniny po celé tloustce
materialu. Nasledn¢ je tato tavenina jako odpad vyfukovana z mista fezu pomoci
inertniho plynu, ktery je piivadén do mista fezu pod danym tlakem. Rezani pomoci
dusiku a vysledny vzhled ftezné plochy je =zndzornén na obrazku 17.
Bh:

Obr. 17: Tavna metoda fezani [41]

Pii pisobeni inertniho plynu by nemélo dojit k zadné chemické reakci mezi timto
plynem a fezanym materidlem. Nejéastéji je vyuzivano dusiku, ktery je spojen casto
s fezanim oceli, hliniku, mosazi a také médi. Ale naopak se nesmi pouzit pfi fezani
titanu, jelikoz tyto dva prvky spolu velmi prudce reaguji. Proto je mezi inertni plyny
K fezani zafazen také argon, u kterého je znamé, ze muze byt pouzit u velmi reaktivnich
materiali. Dusik a Argon maji pouze ochranou funkci. Pisobi na material, brani vzniku
oxidace na povrchu materialu, a také je diky tomu zlepSena kvalita feznych hran.

Nastaveni tlaku ochranného plynu je zavislé na tloust'ce materialu, Sifce fezné spary
a na pouzitém inertnim plynu. B&Zné je uvadén tlak od 2 do 20 baru. Je-li tlak nizky,
mohou se na spodni strané polotovaru vytvorit zatuhlé kapky taveniny, které je potieba
nasledn¢ odstranit kvuli kvalité povrchu. Tato vada se odstrani pomoci chemické 1azné,
do které je material vnoten nebo pomoci ocelovych kartaca.

Rezna rychlost je u této metody nizka — linearné stoupa s vykonem stroje, ale snizuje
se s narustajici tloustkou materialu. Proto je tato metoda aplikovana obvykle u tenkych
plecht.

2.3.2 Oxidaéni Fezani (paleni) [37], [38], [39]

Tato metoda se lisi od té predeslé tim, ze vyuziva jako fezny plyn kyslik, ktery je
ale naopak se na operaci déleni materialu podili. Dany material je pomoci laseru zahtaty
na zapalnou teplotu a nasledné se vytvoii silna exotermicka reakce vlivem kysliku
a nahfatého materialu. To znamena, ze energie je uvoliovana prostiednictvim zdroje
tepla. Zdrojem tepla je laser a kyslik toto déleni zesiluje. U této metody dochazi
k neékolikanasobnému zvyseni energie pti fezani diky této reakci nez u tavného fezani.
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Material je  postupné
nataven a proudem kysliku je
také vytlacen Z mista
fezu (obr. 18). Hodnota tlaku,
jakou kyslik proudi,
je od 1 do 6 bari. Diky vysoké
energii, kterd je pii déleni
dodéavana dochazi
i k ¢aste¢nému spaleni
materialu.

Pii této metodé je mozné
dosdhnout daleko vyssi fezné
rychlosti nez u tavného fezani,
t0 znamena, Ze fez muze
probéhnout rychleji, coz se ale
projevuje na kvalit¢ fezu,
ktera nebude tak dobra, jak
u predchozi metody.

Oxidacni fezani je vhodné
vyuzit pro fezani
nizkolegovanych a stfedné
legovanych oceli. Pii fezani

tepelné ovlivnéna zona (HAZ)

fezna rychlost
—

technologicky
plyn (kyslik)

tryska
vzdalenost

trysky

roztaveny material
struska

Obr. 18: Schéma oxida¢ni metody fezani [42]

zde vznikaji na povrchu nezadouci oxidy, které jsou tézko odstranitelné a znehodnocuji
obrobek (obr. 19). Dale je mozné fezat pomoci této metody konstrukéni oceli

Obr. 19: Vysledna fezna plocha po oxida¢nim fezani [39]
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az do tloustky 40 mm.

Diky vysokému ohievu
nelze provadét laserem
detailni fezy jako u tavné
metody, jelikoz by u ostrych
hran a rohi  obrobku
dochazelo k deformaci
(roztaveni) vlivem vysoké
teploty. Vysledna plocha,
ktera je vytvofena fezanim,
je zoxidovana a vyskytuje
se zde vyssi drsnost povrchu.
Pro vétsinu aplikaci je fez
touto metodou ale
dostacujici.



2.3.3 Srovnani tavného a oxida¢niho Fezani [37], [38]

Pti fezani korozivzdorného plechu oxida¢ni metodou a metodou taveni je docileno
dvou rozdilnych vysledki. Na obrazku 20 (a) Ize pozorovat, ze pii
fezani dusikem (metoda taveni) plocha fezu dosahuje daleko vyssi kvality (horni plech)
nez pii fezani kyslikem (dolni plech), kde fezna plocha obsahuje Cernosedé oxidy
chromu, které jsou nezadouci. Na obrazku 20 (b) je znazornéna zavislost fezné rychlosti
na tloustce fezaného materialu pomoci kysliku a dusiku. Proto se korozivzdorna ocel

~ Dusik

Rezni = Kyslik

|
[
rychlost 15 ! |
(m/min) \ {
|
i
!
|
|

| \
00 1 2 3 4 5 6 7 B
L Tloust'ka (mm)
=l
a) fezani pomoci kysliku a dusiku b) grafické znazornéni obou metod

Obr. 20: Srovnani obou metod fezani [43]

Castéji feze metodou taveni pomoci dusiku. Naopak je ale i vyhodné fezani kyslikem,
jelikoz naklady jsou piiblizné o 20 % nizs8i a fez probiha rychleji, pokud neni tedy
potieba velmi kvalitniho povrchu.

Dalsim zajimavym ukazem je znecisténi vlivem kysliku u tavné metody, ktery je zde
obsazen v setinach nebo tisicinach procent. U fezani pomoci dusiku neni dosazeno
vysokych feznych rychlosti. Zvysenim tlaku dusiku je mozné tuto rychlost navysit.
Idealni tlak pro fezani korozivzdornych ocelovych plechti o vyssi tloust’ce se pohybuje
mezi 10 a 15 bary. Pfi fezani korozivzdorné oceli a hlinikovych materiald je dbano
na  vysokou  Cistotu 505k 99.99% ki
dusiku, pokud ma byt
kvalita hran co nejlepsi.
Na obr. 21 je kvidéni
zbarveni jednotlivych
materiala v disledku
oxidace.  Cim  vyssi
procento kysliku se pii
fezani vyskytne, tim vice
nabyva material Zluté
barvy. Pii fezani metodou
taveni je hodnota Cistoty
dusiku nastavena alespon

na 99,995 % a wvyssi.

99.9%

Obr. 21: Znecisténi kyslikem pii tavné metodé [39]
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Zbytek nasledné tvoti Kyslik a ostatni nezadouci plyny. Pokud nebude fezna rychlost

prili§ vysoka, tim bude oxidace niz$i a cistota dusiku se zvysi. Vysledny vzhled
materialu po fezu nebude nazloutly.

2.3.4 Sublimaéni Fezani [37], [38], [40]

Posledni zminéna metoda je energeticky nejnaro¢néjsi, protoze laserové zareni méni
pouzity material z pevného skupenstvi rovnou na plynné (obr. 22). To znamena,
ze se materil

V misté rezné /
spary  vyparje. : - Rezna tryska
U laserového Laserovy :

zafizeni je potieba pADESCK
peclivé nastaveni

. , . . » Smér obrabéni
optiky v zavislosti

na tloust’ce \ /;

materialu. U této f l

metody je Struska / 1

potfeba  dodrzet

E)Odmlnku, v : / . Ochranny plyn

ze tloustka :

pouzitého J

materidlu  nesmi Dilec ; Odpatovini
byt vétsi  nez : \ materialu
pramér

laserového Obr. 22: Schéma sublimacni metody fezani [40]
paprsku.

V mnoha ptipadech neni tloustka materialu vétsi nez 1 mm. Tato podminka se nevaze
na nekovové materialy a materialy, které se netavi jako je napt. keramika nebo textilie.
Kdyby tato podminka nebyla dodrzena u kovu, nedochazelo by kaplnému
vyparovani, ale cast nataveného materialu by zkondenzovala
a vedlo by to ke vzniku svaru.

| u této metody je dulezité pouziti inertnich plyntd, které maji za kol odstranit
Z mista fezu pary a zbytky taveniny. Tyto plyny jsou vyfukovany pod tlakem, ktery
se pohybuje mezi 1 az 3 bary. Dochazi zde opét k pouziti dusiku a poté také argonu jako
u metody taveni a je zabranéno vytvoieni oxidace v misté fezu, ¢imz je docileno
kvalitnich feznych hran.

Rezna rychlost je nejnizi ze viech tif vyjmenovanych typti fezani a v misté fezu tak
nebyva material tepelné ovlivnén jako u piedchozich metod. Proto je tato metoda

vvvvvv
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3  AUTOMATIZACE A NC/CNC RiZENIi STROJU [12], [44], [45], [46], [49]
Automatizace podminuje vyuziti samocinnych fidicich systémut (regulatorit nebo
pocitact) K fizeni technologickych stroji a procestu. Jak jiz bylo vySe zminéno Fezani
laserem probiha za pomoci CNC stroji. Automatizace minimalizuje pfitomnost ¢lovéka
pii vykonavani ur¢ité pracovni ¢innosti a tuto ¢innost vykonava pocitacem tizeny stroj.

Zakladni prostfedky automatizace:
e Zzafizeni a prostiedky hmotného toku
zatizeni a prostiedky informac¢niho toku
zatizeni a prostfedky energetického toku
fidici systémy
vlastni vyrobni stroje a zafizeni s riiznou urovni automatizace
ostatni pomocné automatizacni prvky

Automatizace se do prumyslové vyroby dostava za ucelem ¢aste¢ného nebo tplného
odstranéni ¢loveéka z vyrobnich procest. Tyto procesy nebo aktivity, které cloveék
provadi maji byt postupné nahrazeny c¢islicové ovladanymi automatickymi stroji.
Pti¢iny automatizace mohou byt napftiklad:

3.1 Automatizace vyrobnich procesi [12], [44], [45], [47]

Cilem tohoto druhu automatizace je poskytnuti hlavniho a obsluzného procesu
v riznych odvétvich vyroby. Jednd se naptiklad o automatizaci v dolech, hutnim
pramyslu, strojirenském pramyslu (napt. lisovny, svafovny, valcovny, slévarny),
elektrotechnickém primyslu nebo stavebnictvi. Mezi znamé produkty vyrobni
automatizace se fadi:

e automatizované linky

vyrobni roboty
systémy CIM (Computer Integrated Manufacturing)
bezobsluzné vyrobni stroje
pruzné vyrobni systémy (FMS — Flexibile Manufacturing System)

Automatizace vyroby pfinasi z jedné strany zjednoduseni prace, zefektivnéni vyroby
a znacnych ekonomicko-provoznich tuspor, ale naopak nardsta hluk pii provozu,
prasnost, adaptace a devastace ptirody, celkové zhorSeni zivotniho prostiedi nebo vznik
novych civilizaénich chorob. Diky automatizaci také dochazi k narustu
nezamestnanosti.

Z technického hlediska technického hlediska vyzaduje automatizace ovladani nového
druhu udrzby (méficich pfistroji a dalSich automatizaCnich zafizeni), ptizplsobeni
technologie pro ptechod na plynulou vyrobu, pfizpisobeni technologického zafizeni,
vyfeSeni problému rentability a dulezité je také mit vysokou vzdélanost pracujicich.

3.2 Automatizace ve vyrobnich provozech [48], [49], [52]

Rozvoj automatizace vyrobnich procesti neni zavisly jen na moznostech danych
technickych prostiedktl, ale bude ovliviiovan i vyvojem vlastnich technologii. Dalsi
vyvoj realizace technologii lze ocfekavat ve sméru pruznych systému tvotrenych
multifunkénimi vyrobnimi stroji a roboty.

Automaticky provoz vyrobnich strojli, zafizeni, systémi si nelze piedstavit bez
automatické manipulace, ktera tuto automatickou ¢innost technologickych prostifedkt
ve vétsin¢ piipadd podminiuje. Nejznaméjsim symbolem automatizace vyrobnich
procesi Se nasledné stal primyslovy robot. Tento robot je technickym systémem
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(strojem), ktery nahrazuje mobilni, lokomo¢ni a intelektualni funkce ¢lovéka. Je to
programovatelné vicefunkéni technické zatizeni se schopnosti zpétné vazby, schopnosti
manipulacni, prostorové orienta¢ni a také se ¢asto pys$ni SVOU Univerzalnosti. Jednou
z nejznaméj$ich spolecnosti, ktera roboty vyviji, je firma ABB. Dalsi vyznamnou
spole¢nosti je firma FANUC. Mezinarodni organizace pro standardizaci nasledné piijala
definici robota jako: ,,automaticky ftizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy
manipulator pro Cinnost ve tiech nebo vice osach, ktery muze byt bud’ pevné ukotven na
misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich®.

3.2.1 Rozdéleni priamyslovych roboti [48], [49], [52]

Rozd€leni primyslovych robotit miize byt riznorodé. Jedna se naptiklad o rozdé€leni
podle zptisobu pouziti (fezani nebo svarovani), podle konstrukce apod.
e Podle zptisobu pouziti:
> Rezaci roboty (laser)
» Svarovaci roboty
» Lakovaci roboty
» Paletiza¢ni roboty
e Podle konstrukce:
» Kartezianské roboty (ptimocaré)
» Kloubové roboty
» Dvouramenné roboty
> Sestiosé roboty
» Delta roboty
e Dalsi déleni:
* Rucni manipulatory
* Manipulatory s pevnym programem
* Manipulatory s pruznym programem

Samotna technicka zafizeni se skladaji z n€kolika casti, tzv. konstrukénich skupin.
Kazdy stroj je vybaven periferii, do které je mozné zakomponovat panel pro ru¢ni
ovladani, mechaniky pro externi paméti, terminal a poptipadé tiskarnu.

Dalsi vyznamnou ¢asti je fidici systém, ktery dle nakonfigurovaného programu fidi
¢innost robotu pomoci ovladani jeho pohonli a dalSich kinematickych struktur. Pfi
tvorbé fidiciho programu se vychazi z geometrie polotovaru, nastroji, vysledné podoby
soucasti a z dalsich technologickych podminek a funkci. Dany software vyuziva data
importovana z CAD systému a nasledné systém CAM je pfipravuje pro samotnou
realizaci (obr. 23). CAD/CAM systém lze chapat nejen jako oblast v CIM, ale také jako

2D/3D Part- NC
Navrh model program program Vyrobek

_.[ CAD '_.[ CAM }_;[ Foets LN
procesor stroj

T Technologie

Obr. 23: Schéma CAD/CAM (vyroba soucasti) [52]

technologii vyroby nebo jako specializovany software. CIM zahrhuje Sirokou Skélu
vyvojovych i vyrobnich ¢innosti (0d vyvoje soucasti po hotovy vyrobek).

Samotna konstrukce obsahuje pohony, kinematiku, odméfovaci zatizeni a senzory.
Pohon je hybna sila stroje, ktera pohybuje strojem Vv pifedem urcenych oséach.
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Kinematika je mechanicka konstrukce skladajici se z ramen a kloubti a svym rozsahem
definuje pohybové moznosti robotu. Odméfovacim zafizenim je snimana okamzita
poloha stroje. A nakonec diky senzorum, které jsou povazovany za méfici ¢idla robotu,
je zjistovana poloha, velikost nebo tvar dilce, ktery ma byt obrabén.

3.3 Automatizované vyrobni systémy [48], [49], [52]

Struktura elementarniho technologického pracovisté se sklada ztechnologického
prostiedku pro realizaci jedné technologie, vstupniho a vystupniho zésobniku objekta
zpracovani, manipulatoru objektl, zasobniku a manipulatoru nastroji. MozZnosti
struktury pracovisté¢ vychazeji zruzného stupné integrace konstrukce uvedenych
funk¢nich ¢asti. Spojenim struktur jednotlivych technologickych pracovist dohromady
vznika vyrobni systém (obr. 24). Vtomto systému mohou byt nékteré struktury

1
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----------- Hranice vnéjsich prvkl

Hranice vnitfnich prvka
Obr. 24: Schéma vyrobniho systému [53]

automatizované. Jedna se naptiklad o vyrobu soucésti nebo montaz.

Aby takovy celek byl schopen fungovat, musi byt odolny vuc¢i vnéj§im vliviim nebo
pfed vzajemnym ovlivilovanim jednotlivych ¢asti vyrobniho systému. V tomto systému
se vyskytuje mnoho druht ruseni. Tato ruseni se Casto §ifi prostorem a maji za nasledek
ovlivnéni elektrickych zafizeni automatizovaného vyrobniho systému. Ruseni se Sifi

zatizenim pomoci elektrické a magnetické indukce, nebo se také §ifi galvanickymi
¢astmi, jako jsou vodice a dalsi kovové casti konstrukce.

Tento automaticky vyrobni systém je mozné chranit pfed poruchami napiiklad
vysokofrekven¢nimi filtry, spravnym zemnénim nebo také ochranou pied prepétim.
Mezi ¢asté poruchy se fadi chybovost stroje, ztrata dat, ptfechod sSystému
do neZadouciho stavu pii daném procesu nebo elektrické ztraty zpiisobené
vysokofrekvenénim rusenim.

3.4 NC/CNC rizeni stroju [12], [54], [55]

NC (numerical control) neboli ¢islicové fizeni je dilezitou slozkou pfi automatizaci
obrabécich stroji. Na rozdil od stroji, které jsou ovladané ru¢né, jsou tyto stroje
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obsluhovany programovatelnymi piikazy, které jsou nahrany do pamétového média.
Tyto dislicové prikazy (kody) jsou vyznacené na tzv. dérné pasce nebo dérném Stitku
stroje. Prvni NC stroje se zacaly vyskytovat ve 40. a 50. letech 20.stoleti.

Nasledné s primyslovym pokrokem byly NC stroje vybavovany pocitatem. Takto
pozdé&ji zaCaly vznikat prvni CNC (computer numerical control) stroje. Diky
ptipojenému pocitaci se dany program mohl v pocitaci ulozit a pozdéji se na ném mohlo
zase pokracovat. Toto u NC stroju mozné nebylo. Tyto stroje mély zarucit zjednoduSeni
vyroby a jejich fizeni. Vyroba byla produktivngjsi a levnéjsi. CNC stroje uz nebyly tak
prostorné, proto dochazelo k tispotfe pracovnich ploch napi. pro skladovani materialu.
Naopak dochazelo k propousténi pracovnikli na dilnach. Cena CNC stroji se vzhledem
k jejich stabilnim vykonum sniZuje, ale kvalita vyprodukovanych vyrobki se zvySuje.

3.4.1 Charakteristika NC/CNC stroju [12], [54], [55]

Jak je jiz znamo NC stroje vyuzivaji k obrabécim procesum sérii kodu, které jsou
nahrany na dérné pésce. Pomoci téchto kdédovych instrukci stroj provadi obrabéni
daného materialu. Tyto kody obsahuji Cisla, pismena nebo jakékoliv jiné symboly.
Kazdy ze symbolii ma za kol provadét néjakou funkci. Pozdéji jsou kddové instrukce
pfesmérovany na elektrické impulsy, které dale spusti pohybové motory daného NC
stroje. Pokyny pro NC obrabéni se d¢li na funkce, které fidi pohyb vietene a dalsi
pomocné funkce, které maji za nasledek ovladani rychlosti stroje, vybér nastroje pro
obrabéni nebo smér rotace vietena. Tyto pokyny se dale shromazd’uji a nasledné i tfidi.
Toto logické uspotfadani se nazyva program NC nebo také G kod.

Dalsim typem stroje je CNC stroj (obr. 25), ktery je oproti NC stroji obohaceny
o pocitac. V cestin€ je zkratka CNC znamé pod nazvem ,,pocitacem fizené Cislicové
stroje”. Ridici systémy jsou hlavni soucasti CNC stroji. Na jejich spolehlivosti
a presnosti je zaméfena kvalita celého obrabéciho procesu. Mezi jedny

Z nejoblibenéjsich
—

fidicich systéml patii

pfes 1,5 milionti kust.
Tento typ obrabéciho
stroje je schopen pracovat
a obrabét danou soucast
na zéklad¢ programu
Vv poéitaci, ktery vytvori
dany programator tohoto

syst¢tmy FANUC, kterych
uz bylo ve svété prodano
——

stroje Vv piislusné

pocitacové aplikaci. Toto

je nejvyuzivanéjsi

technologie soucasné o )

doby, kterou vyuziva Obr. 25: CNC stroj (vlaknovy laser) [58]
spousta znamych

a Spickovych firem.

Dalsi méné znamou zkratkou je zkratka DNC (Direct numerical control — piimé
pocitacové tizeni). Hlavni procesor ovlada jeden nebo vice stroju. Toto koordina¢ni
zafizeni se ale nevyuziva az tak Casto, protoze se jeho cena pohybuje velmi vysoko.
Casem byly vyvinuty mikroprocesory a na trhu se zadaly objevovat systémy DNC
(distributive numerical control — operacni pocitacové zatizeni). Toto DNC zafizeni je
mozné si predstavit jako jeden centralni pocitac, ktery ovlada dva a vice DNC stroju
najednou.
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3.4.2 Rozdéleni NC/CNC stroju [12], [54], [55]

Existuje spousta kritérii, podle kterych je mozné NC/CNC stroje rozdélit. Mezi
typické rozdéleni Cislicove fizenych stroja patii:

Rozdéleni podle technologickych operaci — Cislicové fizené obrabéci stroje
jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin. Prvni znich se nazyvaji
jednoprofesni stroje, které je mozné vyuzit pouze na jeden druh operace.
Jedna se napiiklad o soustruZeni, vrtani nebo frézovani. Druhou skupinou
jsou viceprofesni Cislicové stroje, které jsou schopny zvladnout vice operaci
najednou. Tyto NC stroje jsou znamy jako obrabéci centra.

Rozdéleni podle hlavniho pohybu obrobku:

=  Frézka,
= soustruh,
= bruska.

Rozdéleni podle poctu soucasné Fizenych os: NC/CNC stroje pouzivaji
k pohybu kartézsky soufadnicovy systém, ktery je pravotoCivy a pravouhly
sosami X, Y, Z. K ur¢eni soufadnicového systému stroje se obvykle pouziva
pravidlo pravé ruky.

» Jednoosé obrabéni (1D) — Jedna se o stroj, ktery vykonava posuvny
pohyb pouze vjedné ose (napi. osa Z) a zaroven jeho nastroj
vykonava rotac¢ni pohyb kolem této osy. Nejznaméj$im strojem, ktery
tento ucel spliuje, je stojanova vrtacka.

* Dvouosé obrabéni (2D) — Tento typ stroje kona posuvny pohyb
pomoci supportu naptiklad v osach X a Y. Typickym strojem, ktery
tento pohyb vykonava, je soustruh. K posuvnému pohybu
jesté navic piibyva rotani pohyb skli¢idla, ve kterém byva upnuty
obrobek. Skli¢idlo tak rotuje kolem jedné z 0S posuvného pohybu.

» T¥iosé obrabéni (3D) — Nejtypictéjsim zatizenim, které umoznuje
tento pohyb je frézka. Pohyblivy support se pohybuje v osach X, Y
a nastroj (fréza) kona pohyb v ose Z. Tento obrabéci stroj dokaze
obrabét material velmi rozmanitych tvard.

= Pétiosé obrabéni (5D) — Pohyb péti osami zarucuji v dnes$ni dobé
CNC stroje na $pickové trovni. Tyto stroje se nazyvaji CNC obrabéci
centra. Radi se zde také laser. Zaruduji standardni pohyb v osach X,
Y, Za dalsi dvé osy jsou situovany tak, aby byly schopny zarucit
rota¢ni pohyb kolem dvou zakladnich os (napt. X a Y).

3.4.3 Vyvojové stupné Cislicové Fizenych stroju [4], [54], [55]

1. vyvojovy stupen Cislicové Fizenych stroju — tyto obrabéci NC stroje se
fadi mezi nejstar$i pouzivané ¢islicové fizené stroje. Tento typ stroju byl ale
neptesny z hlediska vyroby soucasti, spolehlivosti a technologickych
moznosti. Dochazelo také k Castym porucham.
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2. vyvojovy stupen Cislicové Fizenych stroju — dalsim vyvojovym posunem
dochazelo ke  zlepSeni ——

technologickych  moZznosti. ¢
Tyto NC stroje  byly !
postupné vybaveny
servomotory. Vymeéna
nastroji u téchto stroji byla
provadéna ru¢né. Vznikaly
stroje s dopravnikem tfisek.
Obvykle se jednalo
0 soustruhy. Jako ptiklad je
zde uveden americky model
stroje MILWAUKEE -
MATIC od firmy Kearney &

Trecker (obr. 26). Obr. 26: Stroj 2. vyvojového stupné [59]

3. vyvojovy stupen C¢islicové Fizenych stroji — ve 3. vyvojovém stupni
dochazi K vyssi kapacité zasobnikll néstroji pro obrabéni. Obrabéci stroj uz
dokazal upozornit na vyménu nastroje a obsluha stroje ho pak jen ru¢né
vymeénila. Jako dalsi velky posun v tomto vyvojovém stupni byla automaticka
vyména obrobki pomoci systém stroje.

4. vyvojovy stupen c¢islicové Fizenych stroji — v tomto obdobi je mozné
poprvé pouzit termin CNC. U téchto stroji probiha uz i automaticka vyména
nastroji. Tyto stroje jsou pln¢ automatizované a nastal zde velky progres.
Dosud se ale nefesila problematika okolnich nezadoucich vlivi. Jedna se
napiiklad o zahfivani stroje, prasnost, hlucnost, otfesy pii fungovani stroje
nebo kvalitu zdroju energie.

5. vyvojovy stupeii Cislicové Fizenych stroji — u tohoto vyvojového stupné
je jasné zlepSeni vuc¢i negativnim vliviim, které byly pozorovany u stroji
4. vyvojového stupné. Dochdzi k GspéSnému zautomatizovani zékladnich
funkci CNC obrabécich strojii a nachazi se zde prvni mechatronické prvky.
V systému je zavedeno méfeni rozmérti obrobku, kompenzace chyb, pouziti
systémovych ¢idel a méficich sond pro piesnou polohu obrobku.

6. vyvojovy stupen ¢islicové Fizenych stroji — toto je nynéjsi a nejnovejsi
vyvojovy stupeii &islicové Fizenych stroji. Radi se zde viechny typy CNC
stroji, CNC obrabéci centra nebo CNC vyrobni linky. Toto obdobi ma
za nasledek zdokonaleni &islicové fizenych stroji. Jedna se o zrychleni
vyroby a sniZeni ¢ast vymény nastroju a obrobkd. Stroje jsou ptesnéjsi, nez
byvaly. Dokazi pracovat s piesnosti v desetinach i setinach mikrometra.

3.4.4 Priklady nulovych a vztaznych bodi CNC stroji [4], [54], [55]

Ihned po zapnuti CNC stroje je aktivovan soufadnicovy systém, ve kterém stroj
pracuje. Kazdy stroj musi mit sviij poéatek tzv. nulovy bod, ze kterého vychazi. Tento
bod je uréen pomoci systému stroje. Krom¢& nulovych bodu se pfi obrabéni vyskytuji
i dalsi pomocné (vztazné) body. Mezi zékladni vztazné body patii:

M — nulovy bod stroje — tento bod je povazovan za vychozi bod stroje pro
vSechny soufadnicové systémy a byva obvykle urcen vyrobcem stroje. Tento
bod nelze ménit a ma své pevné misto.

W — nulovy bod obrobku — tento bod je uréen programatorem na daném
misté obrobku. Nastaveni je tohoto bodu je umoznéno pomoci dané G funkce.
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e C — vychozi bod programu — tento bod je povazovan jako poc¢atecni bod
programu. Urcuje se mimo obrabénou soucast. Velmi cCasto Se pouziva
na vymeénu nastroje nebo také na vyménu soucasti.

e R - referen¢ni bod stroje — Referen¢ni bod je dal§im bodem, ktery urcuje
ptimo vyrobce. Nulovy a referencni bod stroje maji mezi sebou piesné
odméfenou vzdalenost a jsou vlozeny do fidiciho systtmu CNC stroje.
Moderni CNC stroje, které jsou schopny pomoci funkce absolutni
odmérovani polohy urcit polohu, uz nepouzivaji referen¢ni bod.

e F — vztainy bod suportu nebo vietene — bod F se vztahuje k vyméné
nastroje na revolverové hlavé u soustruhu. Ktomuto bodu se vztahuje
délkova korekce nastroje.

e E - bod nastaveni nastroje — Tento bod nalezi do oblasti drzaku nastroje,
ktery se pfi upnuti nastroje ztotozni s bodem F. Je nutny pro zji$téni korekci
nastroje na pfistroji mimo stroj.

e A —dorazovy bod — Bod A se nachazi na ose soustruhu, na ktery doseda
soucast v upinacim ptipravku (skli¢idlo).

3.4.5 Vybér zakladnich programovacich funkci [4], [54], [55]

Norma CSN ISO 6983 zahrnuje funkce v fadé GO0 az G99 a MO0 az M99. Nékteré
zakladni druhy funkci budou vyobrazeny v tabulce 4. Jedna se o instrukce ke zpracovani
technologickych a geometrickych informaci, které vytvati programator. Tyto funkce
se vkladaji do daného programu a CNC stroj podle téchto funkci obrabi danou soucast.
Kazdé z funkci v programu ma sviij vyznam.

Tab. 4: Zakladni programovaci funkce []

Oznaceni funkce Vyznam funkce
G00 Rychl¢ linearni polohovani (rychloposuv)
GO1 Linedrni interpolace (pracovni posuvy po pfimce)
G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruéicek (zaobleni)
G03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruéi¢ek (zaobleni)
G04 Casova prodleva (upinani obrobku robotem)
MO0 Programovatelny stop programu
MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek
MO04 Otacky vietene proti sméru hodinovych ruéicek
MO5 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna néstroje
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti je vytvorit logo Skoly. Znak a text se jménem skoly bude
vypalen pomoci CO; laseru v kopiivnické firm¢ UnionOcel s. r. 0.

4.1 Vstupni data

Na zacatek budou sepsany vstupni tdaje o soucésti a o stroji, ktery tento proces
vykonal. Poté nasleduje vyrobni postup vyrobku.
e Technologické udaje stroje — soucast palena laserem byla vytvofena pomoci
paliciho stroje IMPULS 12530 (obr. 35) od firmy LVD. Jedna se 0
velkokapacitni laserovy fezaci stroj na bazi CO; uréeny pro vyrobu (paleni)

b) foto stroje z firmy
Obr. 35: Schéma stroje IMPULS 12530 [56]

tézkych plechti z konstrukéni oceli. CNC fezaci stroj IMPULS 12530
disponuje maximalnim vykonem 6 kW a spinaci frekvenci 60 Hz.
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Stroj vyuziva ke své praci motory, servomotory a automatizované ftidici
systémy spolecnosti FANUC. Dale tento CNC stroj obsahuje dva kyvadlové
stoly o rozmérech 12500 x 3000 mm. T¢&chto stroji bylo vyrobeno a prodano
velmi malo z hlediska jeho prostorové narocnosti.

Tvar soucasti — tvar soucasti odpovida tvaru loga Skoly. Soucast byla
vypalena z plechu o velikosti polotovaru 255 x 90 mm a tloustkou 2 mm.
Soucast nejprve méla mit mensi rozmér, ale po zvazeni a projednani s kolegy
z firmy UnionOcel se zvolil tento rozmér soucasti. Divodem byl necitelny
text loga skoly. Proto vysledna soucast dosahla tohoto rozméru.

Programovaci systém Columbus (obr. 36) — tento programovaci systém od
firmy ESAB vyuziva firma UnionOcel knéslednému zhotoveni dilca
palenych pomoci laseru nebo fezanych plazmou na daném CNC stroji. Tento
systétm je vhodny pro programovani bez pfipojeného pocitace. Systém
Columbus zahrnuje vSechny pozadované funkce dulezité pro import,
nakresleni dila,

- x Tethnalagie pstavent -ox
494z [@-a- I @
Zaisa  Pucks  Dishd Sl Meled Tome B9 gma Vike s O Puta ViR Doh

. - P — - — N . - ] - 0
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Obr. 36: Prostiedi aplikace Columbus

optimalizaci desky a pro automatické vlozeni specifickych parametrti ve
vztahu K pouzité¢ technologii paleni. Konzistentni, modularni struktura
Columbusu umozni nejlepsi pfizpiisobeni k pozadavkim vsech zdkaznik.

Vyrobni postup — po stazeni obrazku loga Skoly Se pomoci programu
AutoCAD Mechanical 2017 vytvaii vyrobni vykres. Hotovy vykres je
odeslan v souboru DWG nebo DXF do firmy UnionOcel. V této firmé
probiha nahrani souboru do programu Columbus
s pomoci kolegi. Po zkontrolovani programu Columbus, zda je soucast
vyrobitelna, se zafina vytvafet palici plan. Vtomto planu jsou
postupné zadany rozméry plechu a rozméry loga, material (S355J2+N), stroj
(IMPULS 12530), druh operace (paleni laserem) a pocet zhotovenych kusi.
Hotova soucast je zobrazena na obrazku 37.
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b, EA -

Obr. 37: Hotové logo

Po zhotoveni soucasti dosahuje hodnota drsnosti povrchu Ra 12,5. Poté je
povrch hotové soucasti obrousen brousicim papirem a nasledné je z divodu
lepsiho pfilnuti barvy na povrch soucasti nanesena lehka vrstva lihu.
Az se soucast vysu$i, tak je na povrch nanasena Cervena barva ve dvou

vrstvach.
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5 ZAVERY

Prace byla zaméfena na problematiku CNC fizeni fezani laserem. V prvni ¢asti byla
feSena problematika spojena s principem a druhy lasert a jejich vyuziti pro fezani
plechd. Dale bylo zhodnoceno dalsi mozné pouziti laseru jako je svafovani, gravirovani
nebo 3D tisk. S nasledujicim vyvojem novych technologii se objevuje nékolik druhi
laserti (plynové, pevnolatkové), pomoci kterych je mozné fezat material. V pramyslové
vyrobé je také kladen duraz na pouziti vhodné metody fezani (tavnd, oxidacni,
sublimacni). Laser, ale neni jedinou metodou, kterou je mozné fezat material. Dale jsou
V praci zminény metody fezani pomoci kysliku, plazmy nebo vodniho paprsku.

V poslednich kapitolach byla vénovana pozornost hlavné teorii 0 automatizaci
a NC/CNC fizeni stroju, pomoci kterych je fezani laserem umozZnéno.
Hlavnimi vyhodami téchto CNC stroji jsou efektivnéjsi
a presngj§i vyroba nebo snizeni pracovniho ¢asu na vyrobu soucasti. Mezi nevyhody
se naopak fadi poruchy stroju, které Casto fesi kvalifikovani pracovnici nebo snizeni
stavil (nezaméstnanost).

V praktické casti této prace bylo vytvoreno logo VUT. Jednalo se o vytvoifeni
vyrobniho vykresu v aplikaci AutoCAD a nasledné se na plech z konstrukéni oceli
vypalil znak a text Skoly pomoci CO laseru.
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