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ABSTRAKT

Cilem této prace jerpdevsim seznameni s oblasti nekokmérh metod obréimi v oblasti
zpracovani kovovych i nekovovych matetidle firm¢ MRB Sazovice. Tyto technologie
jsou v sodasné dob hojre pouzivany v oblasti konstrukce sl@ztvarovanych satasti a

tam, kde se kladetidaz na rychlost aipsnost opracovani materialu.

Praktickac¢ast je zpracovana v elektronické po&afe forme prezentaci, které mohou po-

slouzit jako pomcka lektotim pro vyuku, tak i stude@in péi studiu.

Kli¢ova slova: nekonveki technologie, zpracovani, MRB Sazovice, podraloaeedeni

ABSTRACT

The aim of this work is particulary to introdukceaenventional methods of machining in
the area of metaloid and non-metallic materialMRB Sazovice copany.Those technolo-
gies are widely used nowadays not only when coatstig komplex shaped components

but also when speed and accuracy of processin@t#rial is insisted on.

Practical part of this work is elaborated as pregems in electronic form. These presen-

tations can serve as a study material for lectodsadso for students.

Keywords:unconventional technologies, machining,BvBazovice, elaboration
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UvoD

Vznik firmy se datuje do roku 1990, kdy vzniklo sdenictyt fyzickych osob podnikajicich na
zaklad Zivnostenského zakona v oblasti kovovyroby a zalwyge zejména klemigkou a za-
meZnickou ¢innosti. V roce 1995, na zakkadeustale se ro@stajicich aktivit, zaloziliclenové
sdruzeni spolaost MRB Sazovice, spol. s r. 0.. Sefayedli vSechny své podnikatelské aktivity,
postupr byl vybudovan novy vyrobni areal a zakoupena nmidgchnologie pro zpracovani
plechu, ktera zaji®vala vyrazny naskok firmyipd jejimi konkurenty. Jde o ryZeskou vyrob-
ni spolénost. V p@atcich¢innosti se firma orientovala jen na zamiekou vyrobu, pozégi roz-
Sifila svou podnikatelskodinnost o vyrobu bezgeaostnich dvd s pozarni odolnosti. V roce
1996 doslo k dalSimu vyraznému rdegii nabidky sluzeb, a to v oblasti zpracovani piekb-
vovych i nekovovych materi@l V roce 2000 firma zahdjila vyvoj a vyrobu UV vgtevacich
zarizeni (pro tiskeské linky a stroje). V 242005 byla spu8ha moderni praskova lakovna. Fir-
ma MRB Sazovice, spol. s r. 0. vyrabi pro tuzemskahranéni zakazniky. V satasné dob
firma zangstnava 126 pracovnik Zakladni jméni spolé€nosti je 5 627 tisic Ka v roce 2008
doséahla obratu 313 138 120,¢.KV roce 2008 byla otéena nova provozovna v Kraifizi.

V této pobéce se nachazi dva nejrigsi stroje firmy, 2D a 3D laser, kterym se také tud
podrobrji vénovat nize v praci. MRB Sazovice je proto velmiimgvou firmou, jak v oblasti
vybaveni strojového parku, diky kterému pfioire kompletni vyroba dilu, tak novym neko&ve

nim technologiim, které nahrazuji starSi techn@ogi
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|. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVEN CNi PROCESY OBRABENI

. Vyrobni technologie, které vyuzivaji znamé fyzikdnchemické jevy na éb materialu
(akustické viIgni, vysokotlakovy vodni paprsek, plazmu, tok fdaton laser, elektricky

vyboj, elektrolyzu, tok elektrana ionti). (4)

. Nazev progresivni Zfsoby Ulkru materidlu nebo progresivnitgmby obrabni se pouzi-
va pro Sirokou Skalu mechanickych, elektrickychetapch a chemickych procegri

abéru (odstraovani) materialu, které byly vyvinutéqvazr po roce 1940. (4)

. Strienou definici progresivnich (netradich, nekonvetnich) technologii jeétké za-
vést, kwli Siroko rozdilnym procesn, které do této kategorie patv odborné literatte
panuje shoda v tom, Ze do této skupinyipatocesy zavedené za poslednich 60 let 20.
stoleti, které pouzivajidiné formy energie novym #pobem anebo pouZzivaji energii,

ktera nebyla nikdyiedtim pouzita. (4)

. Pavodre byly tyto zpisoby Glru ukeny pro zvlastni pouziti, které nebylo extenzivn
Sitfené. V sotiasnosti je vSak toto konstatovani zaytud. | kdyZz wtSina €chto metod
byla vyvinuta proieSeni specialnich Ukolv leteckém a kosmonautickémupryslu
v letech 1950 a 1960, dnest$ina z nich nachazi Siroké uplatm v rozlicnych pamys-
lovych odwtvich. (4)

1.1 Odlisnosti v porovnani s klasickymi technologiemi

. V mis& oddtlovani ¢astic materialu nevzniké&ezny odporjiezna sila, obrobky se nede-

formuji vlivem mechanického zatizeni. (4)

. Ubér materialu nezéavisi na mechanickych vlastnosteakeridfi jako je teba tvrdost,

pevnost, houzZevnatost a klasicky pojem obrobitelntvaci swj vyznam. (4)

. Ubér materialu - oddovanicastic je patas jednoho cyklu (napjeden impuls vybojeip
elektrojiskrovém opracovani) a dochazigmu na velkém p&u lokalit sogasr. V za-
vislosti na rozmirech odebiranycliastic, mize byt Gkr materiadlu vyjaéen jedno, dvoj

nebo trojrozrirnymi hodnotami tj. délkou, plochou,ezem nebo objemem. (4)
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. Opracovava se cely povrch obrobku naraz.

. Maximalni velikost obrobku je limitovana energetickzékladnou #&zeni (16 - 10°
KW).

. MoZnost mikroobraéni a dosahovani ,nano* Tanm roznéra.

. Z mista ubru materialu pechazi méatepla do hmoty obrobku, protoze:

- oddlovanicéstic je mikrorozrérové a dochézi kému na velkém peiu lokalit

- frekvence elementarnichétibje vysoka.

. Resi problémy spojené s opethenim néastrojeiprezani a brousen.
. V porovnani s klasickymi procesy vykazuji vysSotsgbu energie ip Ubéru materialu a

o hodr nizsi pondrny Gker.

1.2 Rozdéleni nekonverénich technologii obrakéni

= Obrabéni ultrazvukem usM U tirasonic Machininig
u Obrabéni proudem brusiva AJM Abrasive Jet Machining,

. r AFM Abrasive Flow Machining
MECHANICKE PROCESY
u Obrabéni vodnim paprskem LA W ater JetMachining
LA Abrasive Watar Jet Machining
. Chemické obrabéni cM ChemicalMachininiy
CHEMICKE PROCESY V = Fotochemické obrabéni PCM Photochemicat Machining,

ELEK TROCHEMICKE

= Elektrochemické obrabéni ECM ElectrochemicalMachininig

ELEKTRICKE PROCESY " Elektrochemické brouseni ECG Eleclrochemical Grinding,

- . Elektroerozivni obrabéni EDM Electrodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE = Obrabéni laserem LEM Laser BegmMachining,
= Obrabéni paprskem elektronii EEM Electron Beam Machining
TEPELME PROCESY = Obrabéni paprskem ionti IBM lonBeamMachining
. Obrabéni paprskem plazmy PAM Plazma ArcMachining

Obr. 1. Rozdeni nekonvednich technologii obrémi
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1.3 Sméry vyuzivani nekonverénich technologii

. Vyuzivani elektricke, tepelné, chemické a elekteultké energie na podporu klasickych
proces opracovani s nastroji jako geometrickydhesem, které snizuji intenzitu jeho

opoftebeni. (4)

. Vyuzivani mechanické, elektrické, tepelné, chemiakélektrochemické energie v sou-
stred€ném energetickém svazku na opracovani mateet pouZziti nastroje jako geome-
trického tlesa, nebo s podporou nastroje jako geometrickélesa bez jeho aktivni

Gcasti na procese dhu materialu. (4)

. Vyuzivani progresivnich technologiéSi poZzadavky na zpracovagZkoobrobitelnych

konstruknich materiél, kde jsou kladeny naroky na:
- vysokou pevnost a tvrdost matetigbbvykle nad 400 HB

- opracovani tenko&tnych a poddajnych matenialkde gisobitezné sily i me-
chanickém opracovani (brouSetfdzani, tvéeni) mize mit za nasledek jejich de-
formaci.

- slozitost tvaru dilé, ktera zfisobuje problémyipjejich upinani

- presnost a tolerance rozm, na drsnost dok@oevanych povrch (pozadavek zr-

cadlow lesklych povrch s optickou pesnosti),

- integrita povrch s cilem vylodit nezadouci tepelné ovli¢ni povrchovych vrstev

a vznik zbytkovych nafti pod povrchem.
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2 LASER

2.1 Historie laseru

. Nazev laser je akronym tieny p&ateinimi pismeny z anglického nazvu ,Light Ampfli-
cation by Stimulated Emission of Radiation“, coZ ¢®/ dalo pelozZit jako ,zesilovani

swtla pomoci stimulované emisereai“. (2)

. Cesta, ktera vedla k sestrojeni prvnilisipoje, zéala uz ped staletimi. O sitelny papr-
sek se zajimali uz sfaRekové, oviem znalosti 0 podstaigtla se aZz do 17. stoleti nijak
podstaté neznenily. (2)

. Teprve aZz v 17. stoleti se pdiia Isaacu Newtonovi rozlozit bilé &to sklerenym hra-
nolem na spektrum barev a ukazal, Ze se bitflocseklada z mnoha barev. Newton
si tehdy pedstavoval, Ze s$tlo ma korpuskularni¢@sticovy) charakter. Se svou teorii

dokazal vysutlit vSechny tehdy znamé vlastnostia, jako je odraz, lom a dalsi. (2)

. Jeho sotastnik Christian Huyghes vSak podstatétlsvwidél ve vireni, které se i pro-
storem stejnou rychlosti vSemi &mw z kazdého bodu na povrchu sviticiblesa. Ml ta-
ké pravdu. Spor rozhodl az v 19. stoleti svymi myka ohybem a interferenci&ha
Thomas Young. Interference je zalezitdiste vinova, je to vlasth interakce (vzajemné
pusobeni) dvou stejnych &elnych vin (stejnou frekvenci a amplitudu) v danékamzi-
ku a mist. VInové rozruchy se vzajerarxtitaji.Setkaji-li se ve fazi, je vysledkem zesile-

ni, v proti fazi zase zeslabeni. (2)

. Co se vlastaivini? Na tuto otazku odpeéeél na pelomu padesatych a Sedesatych let 19.
stoleti svymi vypeéty James Clerk Maxwell. Svou teorifgklenul propast mezi opticky-
mi a elektromagnetickymi jevy. Z jeho teorie vyplym, Ze s¥tlo neni nic jiného nez vl-

néni elektromagnetického pole. (2)

. Se senzi hypotézou fiSel v roce 1900 Max Planck. Prohlasil, zeer, s¥tlo,
je tvoreno malymicastékami energie — ,kvanty”. Energie kazdého kvantaijeirna
kmitoctu z&eni. Tak byly poloZzeny zaklady kvantoveé fyziky. Rodi méa swtlo charak-

ter vinovy a korpuskularntésticovy). (2)
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. Planckova kvanta energie byla pégehazvana fotony. Fotony leti prostoremiagrazce
s jinou castici se chovaji jakotastice. Mezi sebou se v3ak fotony interferu;ji
jako viny. Planckova hypotéza vSak newtkwala principy vyzéovani a pohlcovani za-
feni atomy. To se povedlo v letech 1912 — 1913 d&mskfyzikovi Nielsnu Bohrovi. Ten
vypracoval planetarni model vodiku, podt#noz obihaji elektrony kolem jadra po vyme-
zenych drahach podobrako planety kolem slunceidéskai-li elektron z jedné drahy
na druhou, mize atom ziskat nebo ztratit energii v podla@bektromagnetického #ni.

Energie atomu se zmi prd¥ o vyz&ené nebo pohlcené kvantum. (2)

. Samotnd historie laseru&na v roce 1917, kdy Albert Einstein ukazal, Zenkkgeva
jako jsou spontanni emise a absorpce, musi exisgedta stimulovana emise. Nasleduji-
ci krok snérem k vynalezu laseru i@l rusky fyzik V. A. Fabrikant, ktery v roce 1939
poukazal na moznost pouziti stimulované emise ska@agini elektromagnetickéhoizdi
prochazejicihno prosdim. Poz#i v roce 1951, spolu s M. M. Vudynskym
a F. A. Butajevovou jfhlasili patent na metodu zesilovani elektromagkeétho zé&eni
(ultrafialového, viditelného, infkrveného a pasma radiovych vin) timigpbem, Ze za-
feni prochézi progdim, ve kterém je vyt¥en nerovnovazny stav. Stav takového cha-
rakteru, Ze je preferovano obsazeni hornich eriekgeh stawi atomi pog. jinych ele-

menti prostedi. (2)

. Poprvé byla tato idea realizovana pro zesilovatérdas mikrovinné oblasti. V roce 1952
moskevsti fyzikové N. G. Basov a A. M. Prochorovkaaferenci o radiospektroskopii
referovali 0 molekularnim svazkovém generatoru —S#RU pracujicim se svazkem
molekularnihotpavku. Prakticky satasré byla vyjadena myslenka pouziti stimulované
emise k zesileni a generaci milimetrovych vin aoigm fyzikem Ch. H. Towenesem.
V roce 1954 byl sestrojen prvni molekularni germtédRealizace maseru dala vznik no-
vému dnimu oboru — kvantové elektronice. Basov, Proohard ownews dostali spo-

le¢né za vynalez maseru Nobelovu cenu v roce 1964. (2)

. Mezi realizaci prvniho maseru a prvniho laseru myly Sest let. V roce 1955 Basov
a Prochorov navrhli optické buzeni a p¥edek pro dosazeni poputld inverze. V roce
1957 pak Basov uvazoval o vyuziti polovemirych materiadl pro kvantové oscilatory
a realizoval opticky rezonéator lI€&ymi planparalelnimi ghami na polovodiovémc¢ipu.
V témZe roce Fabrikant a Butajevova pozorovalileesoptického zi&ni v experimentu

s elektrickym vybojem prochazejicim &si par rtuti, vodiku a helia. V roce 1958 Procho-
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rov, Schawlow a Townes vyslovili nezavisle na&meu, Ze jev stimulované emise, uzi-
ty v maseru, nize byt pouZit i v infréervené a optické oblasti spektra. R. H. Dicke
(Princeton University) navrhl pouZziti ot@ného rezonatoru pro realizaci kladnétap
vazby v optické oblasti. V roce 1960 Theodore Mairpablikovalélanek o generaci za-
feni ve viditeIné oblasti $tla v rubinové t§i. Byl vynalezen rubinovy laser. V témze ro-
ce (1960) A. Javan, W. R. Bennett a D. R. Herdetnonstrovali laserova akci ve &n
plyni helia a neonu. Od roku 1961¢ah boulivy vyvoj ruznych typ lasefi zarove s

vyvojem laserové technologie. (2)

. Pevnolatkovy laser na bazi neodym (Nd)-sklo popbiprvé Snitzer také v roce 1961.

Polovodtovy laser byl objeven v roce 1962. V roce 1964 C.Pdtel experimentoval

st s

bé. Prvni zminky o kapalinovém laseru jsou z roku6L9g)

. Prvni praktické vyuZziti laseru bylo v roce 1966 prtani otvofi do diamantovych kaliliir

pomoci rubinového laseru.

—— rubin. tyéka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

(7

zdroj
vysokého napéti

Obr. 2. Obrazek a schéma prvniho (rubinového) lagkonstruovaného T. H.

Maimanem

2.2 Fyzikalni princip funkce laseru

Princip funkce laseru Ize objasnit na z&klapojmi kvantové fyziky. Vychazime fgom
ze zjednoduSeného planetarniho modelu atomu. Ké&ladre nabitého jadra (protonu) krouzi
po uzawenych drahach elektrony, které podléhajitglivym elektrostatickym silam. iRom
kazdé drazeifsluSi Fesré uréené mnozstvi energie, zvané energeticka hladindaégjSi dra-
ze elektronu fislusi &tSi mnozstvi energie, coz jeigobeno nutnosti vykonattéi praci na
piekonani pitazlivé sily protonuCim je tato draha elektronu bliz&i jadru tim je jedrergie

mensi. Za normalnich podminek se nachazi atom mtavém stavu s nejmenSi energii
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(tzv. zakladnim stavu). Elektron seibe nachazet pouze na vymezenych energetickych- hladi
nach. To znamena, Ze &ny energie elektronu nemohou probihat plynule, hyfar skocich od-
povidajicich draham, na kterych séza elektron nachazet. Hmotné piesi nize zdeni bul

pohlcovat (absorbovat), anebo také vysilat (emi)oy2)

Prechod elektronu ze zakladni energetické hladingpdEvyssi energetickou hladiny j& dopro-
vazen absorpci a #ny prechod z hladiny vysSi na hladinu nizSi je naopapradazen emisi
piesré urcené hodnoty energie. Tato hodnota energie, ktemazgvana kvantem, je rovna rozdi-

lu mezi energiemi sousednich hladin:

“Wyhuzeny stav

thsorhce
Ermise

Zakladni stav

Obr.Skokové zemy hodnot energie mezi

hladinami

Obr. 4. Model atomu (absorpce, emitace)

Popis obrazku 4:
1 — energie absorbovanaEg
2 — energie emitovangE &

3 — draha, ktera odpovida zakladni energetickéridde)
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4 — draha, ktera odpovida zakladni energetickéardel
5 — jadro atomu

Emise niize byt bd’ samovolna (spontanni), nebo vynucena (indukovasimulovana). Jak jiz
bylo feceno dive, atom ma witou energii (je na uité energetické hlad#) acastice pitom me-

ni své energetické stavy (nabytim energexpazeji do stavvyssi energetické hladiny a naopak)
a miZou v nich tizrné dlouho setrvavat. U spontanni emigieve nebo pozgi atom vyssi hladinu
opusti a vyzé elektromagnetické kvantum, ovSewrini tak sam od sebe, spontéraproto ho-
voifime o spontanni emisi i&ni. U vynucené emise dopada na atom kvantum etaktynetic-
kého z&eni. Zastihne-li ho na spodni energetické higdmize byt atomem pohlceno a atom
pieska@i na horni energetikou hladinu, hdime tak o jiz zmiované absorpci. Setka-li se nao-
pak z&eni s atomem na horni energetické hladmize ho donutit vyzit dalSi kvantum energie
(elektromagnetického #eéni) a pejit na spodni hladinu, hokimme o indukované emisi, tedy o

fyzikalnim jevu, na kterém je zalozetianost laset. (2)

absorbce spantanni emise stimulovana emise
’ o Fa
1 et ot
ava ~ o WAWA
S VAVA AW WaVa
| -y
O '] é

Obr. 5. Absorpce, spontanni a stimulovana emise

Laserové sétlo tedy vznika v progedi ugitého stimulujiciho elektromagnetickéharedi potla-
¢enim spontanni emise na ukor ynitenergie zi&ni. Ri spontanni (samovolné) emisi, ktera jak
uz bylofeteno, vznika, kdyz vybuzené atomy s energetickodihtar & maji tendenci zaujmout
hladinu s nizZSi energiiEA @gitom emituji kvantum sételného zéeni s frekvenci f, ktera sedirr

Z rovnice (2):
E=hlf =E, -E, (2)

kde:
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h — Planckova konstanta (h = 6,686 JS)
E, — B — rozdil energii hladin, mezi kterymi nast&tghod.

Vlivem vrgjSiho podnétu se vybuzeny atom vraci do zakladniho stavitemz emituje novy
kvant se stejnou frekvenci, jakahpredchézejici kvant. Tento @gob emise se nazyva stimulo-

vana (vynucend) emisereai, kterd zde uz také byla popsaniael

V zavislosti na rozdilugchto hladin vznikd infréervené, ultrafialové anebo viditelnéstsiné

z&eni.

2.3 Laserovy paprsek a jeho vlastnosti

Fyzikalni princip vzniku laserového paprsku byl pppsan v fedeslé kapitole (2.2). Bylo jiz
uvedeno, Ze laser vyuziva tzv. stimulovanou en@sard na produkci sitelného paprsku, ktery

ma tyto zakladni vlastnosti:

. je vysoce monochromatické (jednobarevné) étlgdaseroveého paprsku ma prakticky jen

jednu vinovou délku. (2)

Vinova délka (udavana v nanometrechjuje, v jakécasti spektra se bude laserovy paprsek po-
hybovat. Jak vime, vinova délka je navidekita i pro velikost stopy laseru. Podle vinovékgé
se takeé di lasery na termalni (IR), u kterych je vinovaldelvyssi nez 630 nm, lasery pracujici

ve viditelném swtle (380 — 630 nm) a lasery pracujici v UV obl@std 380 nm). (2)

Laserovym paprskem v s@asnosti s nejnizsi vinovou délkou v oblasti viditHo spektra je
fialovy laser (violet, 395 - 410 nm). Jde o lasenodiodu s velmi nizkou energetickou nAros-

ti (asi 5 mW). Druhou laserovou diodou s velmi wizk/inovou délkou a podobnou energetic-
kou nar@nosti je modry laser (blue, 465 nm). Oba tyto driggu Zhavymi favority v oblasti
lon Blue 488 nm). Jednim z népngji pouzivanych lasérje krystalovy Nd:YAG laser se zdvo-
jenou frekvenci o vinové délce 532 nm s energetiak@r@nosti okolo 100 mW. DalSim pouzi-
vanym laserem je plynovy, Helium Neon laser o vihaélce 632 nm. Na vinové délce 650 nm
zaina skupinaervenych laserovych diod, emitujicich na vinovyétkédch 650, 670, 680 nebo
780 nm. Nasleduji vykonné laserové diody s vinogélkou 830 a 870 nm a Nd:YAG IR lasery

s vinovou délkou 1 064 nm. (2)
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Oblast termalni Oblast termaini
Honvarze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 332 nm G32 nm 650 - 670 nm 830 nm 1 0G4 nm
Viotet Blue Argon FDYAG Halium tervendd IR lasaravd  YAGIR
len Blug {Dvojita frekvencea) Nean  laserova dioda tinda

Obr. 6. VInové délky praizné typy laser

Diky tomu, Ze laserové &tlo je monochromatické a rovn&imé, lze ho sousdit
do intenzivniho uzkého bodového svazku. Na obridime srovnani laserového&ha (a) a fo-

kusovaného neparalelnihoéia (b), kde ohniskovéa vzdalenost zavisi na Uhlpadiuc¢astic pa-

prsku.
a) b)
Fa
/
ll_|
|
\
v
Obr. 7. Srovnani laserovéhoetha (a) a fokusovaného neparalelnihetta (b)
. ma& vysoky stupe prostorové a&asové koherence (usimanosti) - z&ni je prostoro¥

koherentni (vSechn§astice s¥telné viny kmitaji se stejnou fazi v rogikolmé na srr
Siteni paprsku), zéni jecasow koherentni (vSechniastice swtelné viny kmitaji se stej-
nou fazi ve siru Sieni paprsku). (2)

. ma minimalni divergenci (rozbihavost) -feai se v prostoru négivSemi sndry, ale v

Uzkém svazku (Obr. 8) a fokusaci na malou plochur.(@a) I1ze dosahnout extrémwy-

soké hustoty vykonu (az ¥owem?). (2)
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Obr. 8. Srovnani gtla vyzaovaného laserem sedsem
zarovky
. ma vysokou vystupni intenzitu | [W.¢fh kterd nenf nijak limitovana zakonyieai ab-

solutre ¢erného &lesa a plati pro ni vztah:
=1, expl-2r? i) ()

kde | je intenzita z&eni ve stedu paprsku,qrje polongr, ve kterém je intenzita redukovana ze
stredni hodnoty faktorente

. ma maédovou struktur(iTEM — ,transverse elektromagnetic mode*) - tvaiipeu svazku
z&eni je vyznama zavisly nejen na vinové délce fotgrale také na souososti, vzdale-

nosti a zakiveni zrcadel a na pmeéru laserové trubice (u CQasefi vybojové trubice).

V piicném piiezu paprsek vytwé bud’ jen jednoduchou stopu — zékladni mod nebo siSkit
obrazce pravouhle nebo kruliosymetrické. Je to dané tim, Ze uyhétserového rezonatoru zis-
kava elektromagnetické pole generované stimulovamisi zéeni ugitou konfiguraci — mod,
v zavislosti na okrajovych podminkach rezonatorejviiSi hustoty energiefpdané vystupni
energii laseru je mozné dosahnout lasery pracujicizdkladnim modu ozgavaném TEMg
(index charakterizuje symetrii elektromagnetick@lade v rovirgé kolmé na snx Sikeni paprsku).
Méd laseru uwtuje jeho vhodnost pro pmyslové pouziti, jako n&fklad proiezani, svéovani
apod. (2)

Jak jiz byloteceno dive, laserovy paprsek diky jeho vlastnostem uig jeho fokusaci (po-
moci vhodné optické soustavy) do malého bodu s ddd® vysokou hustotu energie v nist
dopadu paprsku coz ma za nasledek nataveni atemdpaaterialu¢imz se dosahuje vysledného
efektu obrabni. Pfimér nefokusovaného paprsku byk&dow az rékolik milimetra, takovy pa-

prsek neni vhodny pro aplikace, kde jefpba mala tepetnovlivnéna oblast jakoreba urezani
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a svaovani, proto je nutné laserovy paprsek s@ast do Uzkého svazku. Néklad fokusovany
paprsek pradezani CO2 laserem s vykonem do 1kW mingr okolo 0,3 mm a dosahuje ener-
gie az 1,4.1010 Wcm-2. (2)

Na obr. 9 niZzeme vidt raizné tvary paprsku laseru, které jsotiemy tvarem zrcadel rezonatoru,

piipadreé optickou soustavou na vystupu laseru. (2)

KOLIMOWAHY, PARALELHI %
wykonow s hiustota je konstantni L8 0 et O OSSOSO
bezx ohledu na wZdalencst sonck: =1 . | | | " ‘.‘

ROZBIHAVYY BEZ OHHISKA

wykonovwa hustota =e zmensuje
= wvzdalenosti =oncy

ROZBIHAVYY S OHHISKEM

wykonows hiustota =2 Zmensuje
= vzdalencsti od ohniska

Obr. 9. Tvary paprsku laseru

2.4 Konstruk ¢éni slozeni laseru

Kazda struktura laseru se sklada #ehiavnich ¢asti: z aktivniho prosdi (aktivni latka),

z budiciho zdrojecerpani) a z rezonaniho systému.

Vhodnym¢éerpanim aktivni latky se docili jevu zvaného inegpppulace: Situacefifkteré je na
vybuzené hladi& vice elektrod nez na hladi& zakladni. Inverze populace je uvnéktivnino
prostedi nutnou podminkou pro to, aby dochazelo k ze&ild setla. Cerpani je tedy zjsob,
jakym je do aktivniho prosdi dodavana excitai energie, ficemz excitace jeq, pii kterém
piechazi kvantova soustava ze stavu s niZsi energiiaddu s vysSi energii. K tomu, aby tengp d
nastal, musi kvantova soustaugmout zcela pesné mnozstvi tzv. excttai energie charakteris-
tické pro dany fechod, odpovidajici rozdilu energie kvantové sayspéed a po excitaci. Exci-
tace (vzbuzeni) kvantové soustavy lze dosahnimrtymi prostedky. Zpmisob buzeni zavisi na
pouZitém aktivnim progedi. Cerpani (buzeni) fize byt optické (vybojka nebo dioda), elektric-
ké (vyboj nebo proud), chemické (chemické reakcwaigjici vhodné molekuly nebo ionty),
cerpani jadernymi reakcemi, expanzi plynu atd.iNpm krystalovy laser se jako zdroje buzeni
uziva vyboje, pro plynny laser je zdrojem buzensokofrekvekini generator, ktery ionizuje

plynné prostedi. Zdroje buzeni mohou pracovatibkontinualré, nebo pulza. (2)



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 23

Aktivni prostedi je latka, ve které se elektrony nebo molekuly dhodnymcerpanim (pivo-
dem exciténi energie) vybudit na pozadovanou pracovni hladieukteré pak Zou emitovat

viv s

z&eni. Aktivni prostedi je jedna z nefdezitéjSich ¢asti laseru, jelikoZ vém vznika stimulova-
na emise. Pracovni latkou v aktivnim piedi mize byt plyn (He:Ne laser, oxid udily), kapa-

lina (Rhodamin-barvivo), krystal (rubin), polovédmolekuly nebo plazma. (2)

Rezonator (obr. 10) je dutina, do které se vkldd&mi latka a ktera zajiflje jev zgtné vazby.
VétSinou je tvdena déma zrcadly (naproti s@éumisgna rovinn&’i sféricka zrcadla), ze kterych
je jedno polopropustné a druhé odrazné. V poglgato to, Ze emitovana vina z aktivni latky se
odrazi nazgt a @i zpétném gechodu vzbuzuje dalsi a dalSi vynucené emise dotéin prekro-
¢eni prahové vykonné hustoty polopropustného zrcddjde k jeho otaeni vystupu fotoh

Z rezonatoru a zae tedy emitovat zéani na vinové délce charakteristické pro dané aktase-
rové prostedi. Pro spravnou realizaci laseru fiebl zvolit takové aktivni prastdi, ve kterém
lze vytvdit inverzi populace energetickych hladin elekiran sodasreé zabezpé&t pomoci ote-

vieného rezonatoru kladnouétpou vazbu pro zesilovani generovanéh@ni (2)

E 1. 2. 3

2 o~ e b

—_ CeCe0e® 00000000000 0000000000C
- I 17 ANAN A /\ \/\
J | =I ‘

L ]

E .\ . a;
5[l 900000000000000000000000000008
Laserovy
svazek
Totélné odrazné Polopropustné
zreadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Na obrézkn jsou vyznaény kvantové soustavy v zakladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovand emise (3.) a energetické hladiny

kvantovych soustav Ey a Ea.

Obr. 10. Rezonator
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2.5 Vykon a Géinnost laseru

2.5.1 Vykon laseru

Vykon laseru je mnozstvi vygné energie za &ity ¢as, oznéuje se ve wattech (W). Mnozstvi
vyz&ené energie se udava v jednotkach zvanych joulddd)lize sviti laser n&girzit, vétSinou
vystatime s pouhym ozranim vykonu. Jestlize vSak laser pracuje v kratikg@hlescich, které
trvaji milisekundy (ms) az pikosekundy (ps) a daten femtosekundy (fs), je pro odborniky
dalezité wdét, jak kratiké jsou a jak je velka vyréna energieCim kratsi je doba trvani zables-
ku, tim WtSi je Spékova energie a vykon. Tak je mozZzné v nepatrném kilosekundy vyzt
veliké mnozstvi energie (nejen jednotky, desitkgylsy, ale i tisice joul). Vykony lased se v
takovych pipadech pohybuji nejen ve wattech (W), kilowatté€W), ale i megawattech (MW),
gigawattech (GW) a dokonce i v terawattech (TW). (2

2.5.2 U¢innost laseru

Uginnost je porsr mezi mnoZzstvim energie dodané ddizeni a mnoZstvim energie, které z
ného vystupuje. Viiznych typech lasértotiz dochazi kizré velkym ztratam. Ginnost laset,
ktera se pohybuje v rozmezi od 0,1% do 80%amo hlavnim faktorem pro jejich pouziti. Vy-
znamna je fedevsim v fipadech, kdy je wezity vysoky vystupni vykon lasirtj. pii pouZziti
tzv. vykonovych lasér. Do laseru musime sicéiypadt vice energie, nez ji ziskame, ale vyplati
se to. (2) Laser totiz opousti paprsek zvlastnighaanas vyhodnych vlastnosti, které jiz byly
zminovany vyse. Jsou to monochrontatist (jednobarevnost), koherence (dgpanost) a mala
divergence (rozbihavost). Dikynito charakteristickym vlastnostem potom nachéasgiy stale

VEtSi uplatrni v nejitizréjSich oborech. (2)

2.6 Déleni zakladnich druhi laseni

Od doby spusgni prvniho laseru uitnlo vice neZtyricet let. BEhem této doby, zejména v Sede-
satych letech, se &aly objevovat dalSi nové typy lagetiSici se aktivnim progdim, nebo kon-
strukenim uspdadanim. Vznikaly ovSem také lasery s dalSimi vimovgiélkami v oblasti vidi-
telného, infréerveného, ultrafialového a dokonce i rentgenovéiierd. Kazdy zdchto lasei si
naSel uplaténi v jiné oblasti pouZiti. i svéeni a vrtani je wujici charakteristikou figdevsim
vykon laseru, proto se zde uglajfi hlavré impulsni lasery. ZvySovani vykonu laseru se ovsem

nedtlo zvySovanim energie vyEneé laserem. Neexistuje univerzalni laser, kterywyiyowl
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vSem podminkam Sirokého spektra pouziti. Liagertedy velké mnozstvi a kazdgaim vynika
a je vhodny k utitému pouziti. Postuperasu se jednotlivé typy zdokonalovaly a vylepSosaly

tak jejich parametry. (2)

Tedy vzhledem rozmanitosti dostupnych léseozdilnosti vlastnosti, dosahovanych vykon

oblasti pouziti, je pasebné dleni laseru do witych kategorii, které iize byt nasledujici:

Lasery je moznédit podle:

. aktivniho prostedi

. vinové délky

. podle zfisobucerpani energie

. druhu paprsku, resp. rezimu paprsku
. vykonu

. konstrukce laserovéhoizzeni

. pouziti.

2.6.1 Déleni lasem podle aktivniho prostredi

Lasery se vtomhle zAgobu @li podle skupenstvi materigl které se pouzivaji na generovani

z&eni, tedy podle skupenstvi aktivni latky a to na:

. pevné (pevnolatkove) - (rubin, yttrium aluminiunaugat, skla, keramika)
. plynové - (atomarni, molekulové, iontove)

. kapalinové

. polovodiicové (laserové diody)

. plazmatické
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Aktivid me diuin:

Plynové excimerové lasery:

ArF

Kr(l

KrF

XelCl

XeF

Ostatni plynoveé lasery:

Argonovy

dusileowy

fluorovodikory
hélum-neonovy
helm-kadmiovy

leryptonowy

C0y
Barvivové (kapalinové)
lasery:

Ehodamm 65

Kumarin C30

Pevnolatkove lasery:
tubino iy
NdTAG

HoYAG

ErYAG

Ti:zafir
Polovoditové lasery:

Gads

Gatlhs

AlGalnP
Gal
[nGaslp

Tab. 1. Vybrané typy lasé(zakladni informace)

VInova delka

193 nm
222 nm
248 nm
308 nm
351 o

488 nm, 514 nm

337 nm

27

543 o, 633 nm

325 nm 442 nm

4760 nim, 528 nm,
568 nm, 647 nm

10,6 wm

570-650 nm

504 nm

94 nrn
1064 nm

21 wm

2,94 um
690 - 1000 nm

50 nrn, 540 fun

670-530 nm

50 nrn
405 nra
630-685 nm

Barva / speldrilnd
oblast

uv
uv
uv
uv
U

modrd, zelend

U

IR
relend, Cervend

UV, modra

maodrd, zelend,
Fhitd, Cervena

IR

Elutd, oranova,
Cervena

zelend

fervena

tervend IR

fervend, [R

fervena

fervena
modra

Cervena

Piiklady pouziti

ofni lekafstvi, fotolitografie

1l
nénd 1ékafstvi laserovd ablace

!
!
lélcatstvi
!
!

i lekatstvi

ot 1ékatstvi, speltroskopie

nedestruldivni testovani

zaméfovani polohy

switelné show, ofni [ékafstvi

svareni fezdni, mubni 1ékafstvi,

strojfrenstvi

dermatologie

oéni lékafstvi chiurgie

holografie, odstrafiowani tetowani

litografie, chirurgie, pajeni,
spektroskopie, strojfrenstyi

chirur gie, zubni lékatstvi
chirur gie, zubni lekafstvi
speltroskopie

lazerova ukazovatka, tiskarny

telekomunikace, pfehravace CD,

dizpleje
pfehravate DVD
Blu-ray disky
lekafstyi

Pomamky

Pulsni, vykon 20W a2
250

Kontinualni nebo
pulsni, wkon 1 af
50007

Pulsni

Kontmualni, sttedni
wikon 10KW

Kontiualnd, stf. wikon
0,05W

Eontiualnd, stf. wylkon
0,1%

vysoky wikon af
15 000, kantinualni
&1 pulsni

Laditelny

Vikeon SW, pulsni

Kontinualni, wkon a2
12000

mlani
tmlani

laditelny

Vikon 2 aZ 10mW,
mlsni

hatva zawisi na sloZeni
stiedni wkon W

poznamka k tabulce 1.: UV - ultraviolet (aftalovd), IR - infrared (infréervena)
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2.6.2 Déleni lasemi podle vinové délky generovaného laserového paprsku

Podle vinovych délek optickéhoighi, které vysilaji, se tedgldna:

. submilimetrové

. infracervené lasery

. lasery viditelIného pasma
. ultrafialové lasery

. rentgenove lasery

2.6.3 Déleni lasemi podle zpisobuéerpani energie
Podle typu buzeni se lasery tedi cha buzené:
. opticky - (vybojkou, jinym laserem, slufr@m swtlem a radioaktivnim zé&nim)

. elektricky - (srazkami v elektrickém vyboji, svarkenabitychéastic, injektazi elektran

interakci elektromagnetického pole se shluky nahitastic)

. chemicky - (energii chemické vazby, fotochemickasodiaci, vyn¢nou energie mezi

molekulami a atomy)
. tepelnymi zndnami (termodynamicky) - (zaéanim a ochlazenim plynu)

. jadernou energii - (reaktorem, jadernym vybuchem)

2.6.4 Déleni laseti podle rezimu paprsku

Lasery niizou pracovat v rozdilnyatasow zavislych rezimech a to v:

. kontinualnim rezimu ( continuous wave — CW)
. pulsnim rezimu (pulsed wave — PW)
. tzv. Q rezimu (switched —4£p

V kontinualnim provozu pracujitevazrt plynové lasery. V plynu je kontinualniieéi vyvolano
pomoci srazek s elektrony. Tentaigpb buzeni je nejsnaze realizovatelny elektrickyimojem
v plynu, @i kterém vznikaji ionty a volné elektrony. Volnéekirony gebiraji energii zdroje a

piedavaji ji atomim pii srazkach. Ziskani kontinualniho provozu v pevikaaych laserech je
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obtizné, je nutné pouzit dost&te silny zdroj energie a odvédvelké mnozstvi vzniklého tepla.

Dobré vykony laseru v kontinualnim reZimu js@aow 10°- 106° W. (2)

Pulsni vznika rezim iigrusovanim budiciho elektrického vyboje v détiaseru. Dobré vykony

laseru v pulsnim reZimu jsdadow 102— 10" W. (2)

V Q - switched rezimu pracuji igstji pevnolatkové lasery s kontinualnigerpanim. Ribeh,
velikost a tvar pulsu jéizen s¥telnym modulatorem. Obvykle se frekvence put®hybuji od
desitek do stovek kHz. elny modulator je umish v dutiré rezonatoru v draze stimulovaného
laserového paprsku a tento laserovy paprsek ppiemusSuje. ReruSeni mze trvat i stomilionti-

nu sekundy. Vysledkem je okamzity vystupni vykovysoké hustat energie. (2)

Pulsni a hlavéiQ - switched provoz umdaje:

. vyuziti vysoké hustoty pulsu pro zvySeni absorp@erd v materialu s vysokou odrazi-
vosti,
. shizeni objemového &dvu materialu $ jeho zpracovani laserem visledku kratké doby

interakce laserového svazku s materialem,

. provedenitady vysokorychlostnich operaci vasdledku schopnosti rychlého zazihani

a zhasinani svazku. (2)

Na obr. 11 jsou znazaotny casové zavislosti jednotlivych rezinhaseru.

i Q-spinac
g
volny impulz
C.W.
. L=
01s 0,01s | | 10 s,

4 (100kHz)

Obr. 11. Druhy rezimu laserového paprsku
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2.6.5 Déleni laseti podle dosahovaného vykonu

. nizkovykonové - desetiny W az stovky W (dop@é pouZziti je préezani a vrtani ke-

ramiky, vrtani rubin, plastickych hmot)

. vysokovykonné -1 kW az 30 kW (hlavni oblasti poujbu svéeni, tepelné zpracovani
klikovych hiidelt, skiin prevodovek atd.)

2.6.6 Déleni lasemi podle konstrukce z&izeni

Z hlediska konstrukce laserovéhaizani ma velmi dlezitou ulohu penos laserového paprsku
k pracovnimu stolu a také zabegpei vzajemného relativniho pohybu mezi paprskericarm.

Budeme vychazet zaitzakladnich konstrukich typi laserovych zédzeni, zobrazenych na
obr.18. Ritom vybsr typu zaleZi na velikosti obrébého pedmnetu, kvalitt a rychlosti paprsku a

také na pozadovanégsnosti. (2)

ﬁlaser
M1,--

Obr. 12. Zakladni typy konstrakihoeSeni
vzajemného pohybu paprsku a obrobku
Popis k obr. 12:

a) Systém pevného laseru a pohyblivého stolu, na ktgeéupnuty obrobek. Omezujicim

parametrem pouzivani je tvar, velikost a hmotnbsbloku.

b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek.t®mto systému se pouziva mala a
lehk& laserova hlava s nizkym vykonem a pom nizkou feznou rychlosti. Vyhodou

systému je minimélni omezeni tvaru a hmotnosti lokwo

c) Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabéepezrcadly, kdyZ laserové hlava a obrobek

jsou stacionarni. Tento systém je vysoko flexibiWyuziva se fi poZzadavku na vysoké
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fezné rychlosti a Usporu prostoru. Nevyhodou je k&smtlivost na vibrace afpsnost na-

staveni, coz iive zpisobovat ¥tSi rozdil paprsku.

V sowasnosti jsou vyvinuté systémyizeni pohybu paprsku pomoci CNC sysiém
a také laserova hlavaize byt sodasti chapadla robota, které zabe&zpgmhyb paprsku v
osach. Tyto systémy se pouzivajégnost prorezani a viezavani slozitych tvara pi svao-
vani. Nejno¥ji se genos laseroveho paprsku zabexpe optickymi vliakny. PouZziti optickych
kabeli je velmi vhodné P pozadavku na rozteni laserového paprsku

a jeho odeslani do vice pracovnich stanic, kteroon pracovat s@astre.

2.6.7 Déleni laseti podle jejich pouziti

viv 7

Oblasti v pouZiti laseru jsou velmi Siroké a zagiatio nejifiznéjSich odtvi. Dle pouziti niiZze-

me lasery ramcavdélit na:

. vyzkumné

. metici

. |ekaiské

. technologické
. energetické

. vojenské
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2.7 CO, laser

CO; laser na vznik stimulované emisaerd vyuziva kvantovo — energetickéephody souvise-
jici s oscilaci molekul C@©a dusiku (N). Hlavni sodasti laseru obr. 13 je laserova trubice, ve
které se nachazi s plyni CO,, N, a hélia (He). Energie p@bna pro excitaci je vytvé@na ve

formé doutnavého vyboje mezi elektrodami, na kteréis&gi vysoké nafti z generatoru vyso-

kého napti.
odpor zdroj napéti polopropustné
. AN { a usmernovaci
odrajlove zrcadla
zrcadlo
L =
( -— CO2
l [ chladici | 1 aserost
proudéni Vo privod plynu | |paprsek
plynu

/.//' optika

. tavna zéna
e piyn e
He-N2-CO2| | plyn SN N\
obrobek

Obr. 13. Princip CQlaseru

Trubice ma ¥tSinou piimér nékolik centimetfi, je na bazi kemene a napéma jiZ zmihovanou
smesi plyni, o velmi nizkém tlaku, aby mohl snaze nastat vyPopstor této trubice, ktera je
zakortena zrcadly, tvid tedy rezonaini dutinu. V takto vzniklém rezonatoru jsowswiné viny
(stimulovana emise) reflektovany tak dlouho, aag®ori kontinualni sételna vina, ktera na-

sledré polopropustnym zrcadlem opousti rezonator. (2)

V doutnavém vyboji jsou molekuli dusiku ; Nrazkami s elektrony excitované ze svého zaklad-
niho energetického stavw Bo prvniho vibréniho stavu na dité energetické hlading;, ktera

se blizi k energii asymetrickych vibraci molekuidaxuhlicitého E. Proto se rize nepruznymi
sraZzkami excitovanych molekul,’$ molekulami C@velmi rychle a delné menit vibratni ener-

gie molekul. Molekuly C® piechazeji ze svych asymetrickych vibraci na symieiridbrace
energetickym feskokem z energické hladiny Ba niZsi hladinu, cozZ je provazené igrdm
kvanta energie s vinovou délkou 1Qu@. Aby byla v CQ laseru trvale zaji8ha inverze popula-

ce na horni hladihE,, je potebné ji jednak neustale ddéplhat ¢erpat do systému energii ve
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formé doutnavého vyboje) a jednak je feiiné depopulovat dolni laserovou Unoveo?z je zajis-
tované srazkami s molekulami helia, ktet§apou energii odvadi do systému ve f@repla.

Hélium je pro tento €el zvla§ vhodné pro velky koeficient tepelné vodivosti. (2)

Mrivrw s

déni tepla z trubice. Teplo je ze systému odwedchladicim médiem kterym byva &&s$tji
voda, ¢i pro mensi vykony lasérvzduch. Pimyslové lasery vyuZivaji olejového chlazeni se
sekundarnim olej-voda vynikem pro lepSi stabilitu a jednodussi udrzbu. @déd musi byt
pritom natolik &inné, aby teplota v dutinnegekratila asi 400K. Potebny nizky tlak plynu

zarwtujici vznik doutnavého vyboje v laserové trubicupgrZzovany pomoci vygvy.

DuleZitost chlazeni Ize prezentovat hapa CQ laseru o vykonu 10 kW &iinnosti 25%, ktery
vygeneruje kazdou sekundu 7500 J parazitni tepmheggie. Tento tepelny vykon i@e za 1

hodinu 80 liti vody k varu. OFev zpisobuje zejména poklegianosti laseru. (2)

V sowasnosti je technicky mozné provéd CQO, lasefi tyto zpisoby buzeni:

. doutnavy vyboj - je neépstjSi a dochazi i ném k dobrému rozloZeni hustoty
naboje

. proudem elektrain- dosahuje se intenzivni inverzni populace

. adiabatickou expanzi - prudké ochl. horkého plyedevk dosaZeni inverzni populace

. optické buzeni - principiathje mozné buzeni gttem, ale je malo &inné. Pouziva se ale

buzeni CQlaseii nag. pomoci vykonnych infigervenych laseét.

CO;, laser, jak jiz bylo zmigno, pati do skupiny tzv. plynovy molekularnich ladekteré jsou

charakteristické zejménaniito parametry:

. vysoka @innost - az 50%

. velky kontinualni vykon z&ni - az 1 MW

. moznost vyz#ovani v Sirokém pasmu - 5 az 70
. velka stabilita frekvence - az 10-13 Hz

Jednou z fednosti &chto lasei je moznost ziskani vysoce monochromatickéhlaavU CQ
laseru se k zesilovani vyuziva jiz Zimvaného pechodu mezi vibrimi hladinami molekuly,
takZze laser generujeighi v infra&ervené oblasti spektra. GTasery zastavaji jedno Zgunich

mist v oblasti technologickych aplikaci. (2)
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Podle usptadani CQ lasefi je lze @lit na ¢tyti zakladni typy, které se liSi zejména moznosti

dosahovanych vykadn

. lasery s vybojkou - maji malé rozny, vykon je asi do 100 W, vybojka maipner asi 20
mm a délku do 200 mm gt8inou maji vodni chlazeni, vlivem rozpadu Ot CO maji

malou Zivotnost (asi 10000 h),

. lasery s pomalym fitokem plynu - pittok aktivniho plynu znamené na jedné straite
odvadit teplo a dosahovat vysSich vykgrale na druhé strarenamena slo#ijSi kon-

strukci. Rychlost plynu je kolem 1 rit,svykon je asi 50-70 W/m (na délku laseru),

. lasery s rychlym gitokem plynu - dovoluji jestintenzivrejSi odvod tepla a dosahuji tak
3 - 4krat vysSiho vykonu nez-li lasery s pomalymt@kem plynu, neobejdou se jiz bez

vymeniku tepla, misto vywvy se pouziva kompresor,

. TEA CO2 laser (z anglického nazvu ,Transversal E&tiwn at Atmospheric Presure®,
C0Z znamena:iftna excitace ) atmosférickém tlaku) - vyhodou je, Ze nevyzadgt
ro¢nou evakuéni techniku, doutnavy vyboj je mozné uskuni¢ pouze pi nizSich tlacich.
2)

Bézné parametry nejpouzivgich sodasnych CQlasefi jsou nasledujici:

. vinova délky: 10,6um nebo 9,um,

. opakovaci frekvence: 0,1 az 50 Hz,

. délka pulsu: 100 ps aZ 1 ms, energie impulsif: 8% 250 kJ,

. acinnost: 20 - 40 %,

. stredni vykon: 1¢ - 10° W.

Plyn mize byt po pechodu trubici vedeny na regenerackipgdré znovu pouzit v okruhu. Plyn
se totiz v piibéhu procesu v laserové duwiznehodnocuje, tim Ze GQecasté&n¢ rozklada na
CO (oxid uhelnaty) a kyslik (£), coz vede k poklesu vykonu laseru. {d&sery se podle usfio

dani toky plynu v laseruétl na:
. axialni - plyn proudi ve sénu optické osy laseru (obr. 14a), ¢egtji pouzivany typ,

. transverzalni - plyn proudi kolmo na &noptické osy laseru actdinou také kolmo na
sner elektrického vyboje v duti (obr.14b a obr.14c), tento druh oscilét¢zdroj bu-
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zeni) se di na dvou osovy a troj osovy podle vztahu medigkem plynu a vybojem

mezi elektrodami, dosahuiji se jimi nejvySSi vykoayjednotku objemu dutiny. (2)

trubice pro vyboj

ep veIOALGT pfitok plynu rezanator pfitok plynu rezonator
naplnéna CO2 plynem

56002
Do

fitok pl
elektrody i elekirody elektrody

a) b) c)

Obr. 14. Typy oscilatarpro CG, lasery (a-axialni, b-ortogonalni dvoj osovy,
c-ortogonalni troj osovy)

Vykon vSech axiélnich lasije dan délkou laserové trubice (dby¢ 60 - 70 W na 1m délky),

vysoko-vykonove axialni lasery maji délku trubicel® m.

Generovany laserovy paprsek &8y CQ lasefi vystupuje z rezonatoru polopropustnym zrca-
dlem a do laserové hlavice jé&iyadkn systémem zrcadel. V hlavici se nachazi fokns&ocka,
ktera je chlazena chladicim prstencem. Optikatb lasei je upravovanaiznymi grimesi jako
ZnSe (zinek/selen), GaAs (galium/arsen), Ge (gemmdy NaCl (chlorid sodny). Podrobjn
bude o optice C@lasefi pojednano v z&vru téhle kapitoly. (2)

Do laserové hlavice jeéBinou zavaéh také pomocny plyn, ktery Zjnvystupuje spolu

s fokusovanym paprskem. Pomocny plyn mé néasledujéice:
. chranit optiku ped produkty rozkladu materialu opracovaného laserem

. muze vytv&et v dopadu laserového paprsku na materidl ochramebo naopak oxidai

¢i jinak vhodre agresivni atmosfeéru,
. odstrauje z obrabného materialu dlevem vznikajici taveninu a nebo patimz prispi-
va k¢istéjSimu a rychlejSimu fib¢hu opracovani materialu.

Napk. proiezani pomoci laseru se vyuZiva laserova hlavig@jehlavnim delem je pivadst
pomocny plyn do zonjezani. Laserova hlavice mé&nou konstrukci podle uspadani a uloze-

ni piivody stladeného plynu. Obr. 15 ukazuje dva typydasgji pouzivanych usp@dani. (2)
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laserovy
paprsek

laserovy
paprsek

pohyblivy drzak

tlakové tésnéni S et
cocky

MR

LTI
W

Obr. 15. Zakladni uspgadani hlavy u CQlaset:
Jak jiz bylo napsanorive pro CQ lasery se pouZzivaji pro fokusd ¢ocky ptimési nmiznych ma-

teridla. V tab. 2 je uvedeniphled &chto zakladnich materiaprimesi.

Tab. 2. Charakteristiky materialu

Tepelna vo-
Absorpce pro Relativni
Material divost
10,6 pm [cm!] cena
[W.cm1]

(e 0,032 0,59 3,0
Gadbs 0,02 0,48 &
Zn3e 0,005 0,18 5

=1 - 1,63 2

Germanium nejpouZzivajsi vystupni vazebnilen pro nizko vykonové lasery (<100 W) protoze
je relativré levné. Jeho pouZziti pro vysSi vystupni vykony zogmmje fakt, Ze pohlcujéast za-
feni, nasledkemiehoz se zafiva. To vede k jestvétSi absorpcei a naslednémiefrati. Nasledu-

je znehodnoceni materialu. (2)

Arsenid galia a Selenid zinku se pouZzivaji pro kgseykonoveé lasery. Arsenid galia matsi
optickou propustnost nez Galium a snaSi vysSi tgplez poSkozeni. Nevadi mu anitbinpul-
sy a proto je pro lasery s vysSim vykonem nejpapgjéi. Obou materidl se hojg vyuziva, ale

ZnSe ma ¥tSi zastoupeni pro kontinualni glasery. (2)
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Kiemik (Si) nepropousti vinové délky 10,6 pm, ale mwynikajici tepelné vlastnosti
a proti ostatnim nizkou cenu. Vyroba sférickychi ¢l také jednodussi nez u jinych material
Stal se nejpouzivajsi pro nizkovykonove lasery jako vysoce odrazmadio, ale je nahrazovan
kovy (Cu, atd.) (2)

Bézné usptadani zrcadel rezonatoru ukazuje tab. 4. Kulovadiecs velkym radiusem efekti&n
vyuziva trubici a usnadlji jejich nastaveni. Planparalelni zrcadla vyagiaktivni medium
nejlépe, ale problémy vznikajitigejich séizovani. Tyto varianty se aplikuji na lasery, jBjc
vykon se pohybuje kolem 1 kilowatu. Jako kompromizi nimi jsou zrcadla, z nichz jedno je
rovinné a jedno sférické. Tato varianta se ufjpi@ ve \¢tSiné systéni. U laset s vySSimi vy-

stupnimi vykony (>150 W) se pouzivaji kovova zreadhlazena vodou. (2)

Tab. 3. Konfigurace zrcadel rezonatoru

Radius vvso-
Vystupni zrcadlo
Vystupni ce
- radins [m] [ Konficurace dutiny
vvkon [W] odrazivého
odrazivost [%s]
zrcadla [m]

50 e/ 55 10 Planarné sféricky
sfericky s welkym radiu-
100 o/ 85 10
sem
250 o/ 65 10 Planarngé stéricky
1000 cof 27 o Planparalelni

2.8 Pouziti laserového paprsku pro opracovani materia

Pri opracovani materi@lpomoci laseru ser@devSim vyuziva nasledujicich specifickych moz-

nosti a pednosti této technologie:

. tepelnou energii je mozno do velmi malé plochy peZiti mechanickych sil, coZz dava

moznost opracovavat i velmighké materialy bez mechanického namahani,

. moZnost opracovavat mista, ktera by byla jinyminofisnedostupna,



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 37

. pramér ohniska laserového svazku lze vhodnou optikaumitra to v Sirokém rozsahu,

coZ umoauje ovladat vykonnou hustotu paprsku,

. pouziti fokusovaného laserového paprsku ufng vytvaet velmi tzkou stopiezu, coz
ma za nasledek jednak usporu materialu ale takiéopegici ovlivnéni okolniho mate-
rialu,

. moznosti laserového svazku je jeho zapinénivypinani vysokymi rychlostmi

a velkymi gresnostmi,

. fezny &inek laserové svazku je v rovirkolmé k ose svazku izotropni, coz umoge

fezani vSemi stmy, a také zrénu snéru fezu o libovolny uhel,

. opracovani laserovym paprskemuia byt vysoko produktivni, pokud je spojeno
S numerickyntizenim,

L7

. moznosti laserového obiél je zapdatiez bez pedvrtani

. paprsek je jako nastroj chemickyy a umozuje opracovani bez z&igteni materialu.

V souwasnosti se laseroveé technologie v proceseé¢tutimaterialu, tedy obr&hi, cli do dvou

z&kladnich skupin:

. laserové obrami — opracovani (LM — Laser Machining), kteréegstavuje alternativu
k tradicnimu obrabni a pouziva se pi@zani, vrtani, a tvarové opracovaidmych mate-
riala,

. laserem podporované obgdid (LAM — Laser Assisted Machining), kteréeplstavuje
alternativu k procesiezani a brouseni tvrdych a kalenych matérsgakeramiky. B ob-
rabini s podporou laseru slouzi laserovy paprsekikvahpovrchu obrobku a jeho na-
slednéfezanici brouseni v plastickém stavuii Péto technologii neni material nataven a
nasledd odpden, ale laser pouze slouzi jako intenzivni zdrogzm&nu deformaniho

chovani materialu a jehdgmenu z Kehkého na tvarny. (2)

V dalSich kapitolach se jiz bud@&novat popisu jednotlivych laserovychizeeni nachézejicich

se ve firnt MRB Sazovice.
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3 TUBEMATIC (LASER NA TRUBKY A PROFILY)

TUBEMATIC je laserov&ezaci z#éizeni ke zpracovani trubek a prafilako nastroj slouZzi lase-
rovy paprsek. Stroj métyii programovatelné osy. Kapacitni vySkova regulab@uwje konstantni

vzdalenost mezi hrotebezaci hlavy a obrobkem.

Pouzitim laseru se zasadnimigpbem zvySuje produktivita vyrobyigpracovani trubek a pro-

fila z konstrukni a nerezové oceli i hliniku a jeho slitin.

Zasobnik laseru na vstupni material pojme 4 tuty¢ich o délce az 6500 mm. Automaticky

podava pak plynule zasobuje vlastni laser.

Pti jediném vyrobnim kroku jsou laserem velniepre vyiezany do trubky nebo profilu vSechny
libovolné otvory, vytvarovandgelo podle libovolné kontury a upravena délka hobtavédilu na
pozadovany roz#r. Tak jsou vyrazé snizovany vyrobni naklady ugehim dalSich operaci jako

je fezani, vrtani, frézovani , vysekavani a meziapénaanipulace.

DalSi vyhody :

* Vysoka pesnostezu, tolerance 0,2 mm

« Cistytez bez aepi

* U jacklovych profil otvory i gres hranu profilu

* V porovnani s&ovanim zcela odpadaji naklady na nastroje

* Vzajemné pmiky a napojovani stejnych nebiznych profifi do tvai: L, T, U, V, X

» Efektivita i u malosériovych zakazek neboolg prototypi a vzorki

* Moznost optimalizace skladby vyrabka jednotlivé t§i s ohledem na min. zbytek

* V oblasti zpracovani nerezovych matérjél laserova technologie prakticky jedinou

efektivni moznosti realizace profilovychafib prostorovych konstrukci.
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3.1 Technické udaje

Laser: TRUMPF TUBEMATIC3kW

Obr. 16. Laserové z&eni Tubematic

Tab. 4. Zakladni udaje pro zpracovavany material

max. délka zpracovavaného materialu

az 6 500

S 7 ’ Vaewvrs o v
Trubky : minimalni vnejsi prumer -
- z ’ v avrs o v
maximalni vnejsi prumer

15 az 155mm

min. délka hrany 15

zanych tvarl

Ctvercové, obdélnikové, plochoovalné, mm
C, D profily max. diagonala 155
mm
rozmeérova a geometricka presnost re- v
az 0,2mm

Tab. 5. Tlou&y sen profiliz, které Ize zpracovat

ocelové profily

0,8 az 6mm

nerezové profily

0,8 az 5mm

hlinikové profily

0,8 az 4mm
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Délka vychoziho materialu:

e @i manualnim nakladani
e i automatickém nakladani
* max. délka hotovych dil

e min. délka zbytkové trubky

Prifez:

» Kulaty

+ Ctverec

e Obdélnik

Hmotnosti nastrdi:

* max. hmotnost obrobku (vychozi

material loZe stroje)

* max. hmotnost obrobku (hotovy dil

vyllovaci stanice)

« max. hmotnost svazku

Rychlosti:

¢ QOsaX
e QOsayY

e QOsaZ

Presnost:
* Polohovéa odchylka

e  Stedni Stka polohového rozptylu

>146600 mm
30@®H00 mm
2000 mm (volitel3000 mm)

141 mm

220 mm - 150 mm

20 x 20 mm-120 x 120 mm

20 x 20 mm - max. obvod. kruznice@htm

20kg

0 kg

4000 kg

100 m/min

40 m/min

40 m/min

+0-2 mm

+0.06 mm
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3.2 Rezaci hlava

Laserové&ezaci hlava je jako centralni konsttnk sowastka z&izeni upeviina na ose Z. Je po-
hartna ve smru Z a ve snru Y prostednictvim kulékovych taznych Sroubdigitalnich trojfa-
zovych servomotdr. Dilezité komponenty laserowézaci hlavy jsou tubus pro upéwncocky s
optickymi komponentami a plé§ezaci hlavy gezaci tryskou, regulace odstupu a nastavovaci
Srouby. (11)

Sroub pro sefizovani fokusu 4  Sefizovaci pojistka
Rychlovyménny mechanismus 5 Sefizovaci Srouby - stied Cocky
3 Tryska 6  Pripojeni regulace odstupu

Obr. 17.Rezaci hlava

Funkéni stavba:

* Dolre pgistupné a snadno obsluhovatelné nastavovaci prvky.
* Chlazentocky: rezaci plyn je veden kolem uchyceénéky acocku piitom chladi.

* Integrovana senzorova elektronika pro regudstupu DIAS.
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3.3 Otaceci a posunova stanice

Ot&eci- a posuvova stanice ma za ukol upinat trubgiivacdt ji k obrakeci stanici. Sklada se

ze zakladnihostesa s pohony pro:
* 0su X (posuvové osa pro trubky vessmX).
e osu Al (osa ot&ni kolem osy X).

Osa X je vedena v linearnich vedenich a je p&mamprostednictvim zubového &pveho pastor-

kového pohonu digitalnim trojfazovym servomotorem.

Kruhové osa je poh&na roviZ digitalnim trojfazovym servomotorem.

1 Dwvojice upinacich &elisti 1 2 Dvojice upinacich éelisti 2

Obr. 18. Ot@eci a posuvna stanice



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 43

4 EUROLASER (LASER NA NEKOVY)

4.1 Princip laseru

Integrovany zdroj laseru je bezudrzbovy, hermetigksnieny CO; laser, ktery emituje neviditelné,
Cisté z&eni rozsahu 10,6 nm. Nejsou zde Zadné déidapné plyny podporujici laser. Rezonator
je vybuzeny vysokofrekvénim vysilanim, generovaném integrovanou RF jednotkinova dél-

ka tohoto z#&eni je umistna v neviditelném infréerveném spektru a je pokladana za tepelny ener-
geticky paprsek. Laserovérieai je produkovano uvititaserového rezonatoru. Je vedeno para-
leinim snérem Sfeni ges 90° odrazeci zrcadla do z#@osaci optiky, pimo nad zpracovavany
material. Zakladni systém obsahuje 5 vedoucichdetca je také nazyvan "flying optic". Rezona-
tor je peve priSroubovan. Optika se pohybuje v osach X, Y ngené misto vzhledem k dané
fezan&i gravirované kontie. Vysledna energie vychazi ze zémsého paprsku o vysokém vyko-

nu a dopada kolmo na material.

4.1.1 Uzawrena laserova hadice

C02 lasery jsou atmosféricky uzané systémy, jednou naphy specialnim plynem. Rezonator
nemusi byt vyprazdim ani ged a ani po sestaveni a naplplynem. Timto je bezadrzbovy, za-
pinani a vypinani je ukéano v rgkolika sekundach. Zivotnost plynu je kolem 10.0Gfin
prace, poté iive byt ogt vyménén u vyrobce. Citlivy a extréminrychla odezva bez jakékoliv
procedury zativani je charakteristicka pro tento princip lasdRezonator taktéz p@buje byt

piipojen na externi chladici jednotku pro udrzenidigpvy hodnot + 20 ° az do max. 25 °C. (10)

4.1.2 Shutter

Zdroj laseroveho paprsku vyZzaduje zamykatelné témaivpaprsku na vychozim bbdaserového
rezonatoru. Tato bezfmostni jednotka se nazyva "Shutterii. \2dalené kontrole otevirani shut-
teru je cesta pro paprsek volndi &-line modu a préaci je shutter ofer. V ostatnichifjpadech
je zawen a tim je znemoZno jakékoliv nekontrolované vyiavani. Pro servis a adrzbu je mozné

shutter otefit (v servisnim maédu).
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4.1.3 Rezim vidu

Vyzatovany swtelny paprsek je vzdy individuéndle charakteristiky rozptylerCast energie
koncentrované v paprsku se rozptyluje podél paprgkau to tzv. Spatné vidy které se igttuji
vyfiltrovat. Tyto satelitni paprsky mohou byt Skiwél i fezacim procesu a je pelba je izolovat
od uziténého paprsku. To se&jd na cestkudy vede paprsek, v Usti z karbonu kde se engrgies-

ni v teplo. Tat@4st je pipojena a integrovana do chladiciho okruhu pro kemagci teploty.

4.1.4 Expander paprsku

Laserovy paprsek opousti Usti rezonatoriitdifnou soukznosti. Odchylka zakladniho paprsku v
ahlu rekolika mrad zistava a je péeba ji kompenzovat pro systém. Na zadni stmochy nebo
ve WtSi vzdalenosti od optické hlavy k zdroji lasertmér paprsku mze byt stabilni pro produkci
s konstantnimi vysledky po celé prac. ploSe. Dagterelativre maly ptimér paprsku bude ex-

pandovan 1,25x aZz 3,3x. Nastaveni expanderu preeddisni technik.

4.1.5 Vychylovaci zrcadla

RoztaZeny a upraveny paprsek je vedsss b jednoduchych zrcadel odrazejici v 90° Ghlu do
ohniskacocky. Kazdé zrcadlo je nastavitelné a ungez paprsku kol a oso¥ symetricky vést
paprsek da@ocky. Tyto vysoce reflektivni a le§té citlivé zrcadla jsourpdntt kazdor@ni Udrzby a

jsou také vyrmanitelné.

4.1.6 Polarizace laserového sitla

Charakteristika dlouhovinného&la (10.600 nm) je oligjneé linearreé polarizovana. Pokud tato
forma sw¥tla dopadne na material ugadany v jeho oscitamim sn&ru, poté dojde Kast&nému
odrazeni &asté&né absorpci z&ni. Pokud je podil absorbovanéhteravyssi, dojde viag mére k

fuzi materialu a sstelné energie.

4.1.7 Univerzalni systéméocek

Optick& hlava obsahuje vymitelnou vloZzku zvanou univerzalni systémek. Tento systém se
zasadan sklada saci trysky s vodicimi piny, drzalagky, adaptacéezaci hadice, suénourezaci
vloZkou a pipojeni pro plyn. Jednoduse wynitelné¢ocky o ohniskove vzdalenosti (1,5"; 2,5"; 5,0";

7,5") jsou k dispozici.
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4.1.8 Externi piidavny plyn

Procestezani niize byt ovlivien pridanim suchého distého stlaeného vzduchu nebo jinymi
specifickymi technickymi plyny. Ve &sSin¢ aplikaci staéi stlateny vzduch pro podporu tavného

materialu nebo pro udrze&istého povrchu materialu.

4.1.9 Kompresor

Kompresor (PG-1) produkujéisty a suchy filtrovany stteny vzduch. Tento nezbytny vzduch
udrzuje citlivé optické komponewtsté proti zaneseni prachem &ig@tami. Tlak musi byt na-

staven tak aby nebytiis maly ale ani velky. (10)

4.2 Technické udaje

Laser: EUROLASER XL-1600

Obr. 19. Eurolaser XL-1600



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 46

Laserovérezani je vysoce efektivni technologie nfedi materiak a ma tudiz oproti &nym

zpisohim obrakni nasledujici ¥ednosti:

* Umozuje obralini bez pimého kontaktu, bez upinani materialu a tudiz leéarchaci
a poruseni vyrobku

» Obralsni je velice precizni rychlé a levné

» Je mozné obrébvelice Siroké spektrum nekovovych material

« Rez je hladky &isty, obvykle neniieba dodatych Gprav

» Moznost vyroby i komplikovanych tvar

Parametry stroje:

* CQlaser
* Vykon 300 W
e Rozmr pracovniho stolu 1600x2200 mm

e Tlou¥katezaného materialu az 25 mm

Materialy vhodné pro laserowézani, gravirovani, mozné aplikace:

Akrylaty (PMMA)-vyroba reklamnich napis PP-polypropylen, kodrkovy polypropylen, POM,
HDPE, gnovy polyethylen, mirelon, poreten, PE-textil, HP8Jystyrén, nalepovacipa, nale-
povaci folie-3M, synteticka vlakna, potazeny texiltracni materialy, izolani a technické tka-

niny, gsreni, textil, lepenka, papir, karton — vyroba kattokorek, sadrovlaknité desky... (5)
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5 RAPIDO (3D LASER)

Laser Rapido pouziva technologii trojroaméhotezani plechu, novinkou a vyhodou je dalsi

piidavna osa, ktera slouzi k vyrovnani tvarovych Sdisti vyrobk. Ta umo#uje rychlejsi a

vViM 7

otvori i pres hrany do hotovych vyrobk

5.1 Technické udaje

Obr. 20. 3D laser Rapido

e zrychleni na 60rad/s

* rychlejSi pohyby os zrychleni az 1,4g (1 &ky za sekundu)
e nova osa c (slouzi k vyrovnani tvarové odignvyrobku)

» konstrukce v programu CATIA V5

e pro programovani Ize pouzit vykresy ve fomrratGS = operativnost arpsnost
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Stroj je schopen wezat jakykoliv tvar do:

» wyliski (vyfuky, kryty, kabel, kanaly,igzy, trapéz plechy a jin€)
» svdendi (bedny, kryty, vrata, vyrovnavaci nadrze a jin€)

e hutnich profil ( trubka, jackl, L, T, U a jiné)

Max. forméat zpracovavaného polotovaru jsou:

* délka 4080mm

o Stka 1530mm

e vySka 765mm

e roznérova a geometrickarpsnostezanych tvar az 0,1mm

* vykon laseru 3 kW

Material, ktery 7,5" hlava pieze:

» ocelovy plech 0,5 az 15mm
* plech z hlinikovych slitin 0,5 az 12mm

* nerez plech 0,5 az 8mm

Dréhy rot&nich os:

e o0saA 360° plynule (bez omezeni)

e o0saB 135° wvagi vertikale

Draha adaptai osy:

e o0saC +10 mm

Hlavni vlastnosti:

* Maximalni rychlost linearnich os X, Y, Z 8Umin
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* Maximalni kombinovana rychlost linearnich os 140 m/min
» Maximalni rychlost rotanich os A, B 540°/s

e Zrychleni rotanich os A, B 60 rad / sec

5.2 Konfigurace stroje

Stroj RAPIDO je k dispozici vthto hlavnich konfiguracich:
* se standardni kabinou

» s kabinou split (nachazi se ve frMRB Sazovice)

e s oténym stolem

5.2.1 Kabina Split

Stroj miZze byt vybaven dvojitou kabinou, nazyvanou ,kabgsmit‘, ktera umo#uje rozdlit

pracovni prostor stroje na ¢glvasti.

Tento stroj se rive pouzivat prdezani malych kusa umo#uje naloZeni jednoho obrobkg-b
hemiezani druhého nebo seife pouzivat spojena pro velké kusy, protoZze paktgma jako

standardni kabina.

Kabina split je tvéena d¢macastmi se samostatnym ovladanim a pohybliviep@zkou, ktera
je uprosted drahy osy X, kterA umtddje Uplné uzakeni pra¥ pouzivaného pracovniho prosto-
ru. Tato pepazka ma dve s vertikalnim posuvem, které umoznigirod os stroje v obou pra-

covnich oblastech. (8)



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 50

X Y
f/)i—*
"<// .
1 -]
; ~
A
B

1. Vnitrni odstranitelna prepazka

2. Vnitfni dvere s vertikalnim posunem

Obr. 21. Pracovni kabina stroje

5.2.2 Jednotka hlavy

Hlava je velmi dlezita sodast stroje. Koncovéast hlavy jecast, ktera je nejblize k bodu, v
némz se odehrava laserovy proces. Obvykle se hlavaiy® pro dvourozgrny/trirozmerny fez
materiab 0 malé tlougce. Standardndisponuje stroj Rapido 5* hlavou, kterd ma vyupitd
tenké plechy do tlow&y materidlu 5mm. V saiasné dob byla pdizena i 7,5" hlava, kterd zvla-

dafezat oceli az o tlowge 15mm.

Hlava ma tyto vlastnosti:

e ot&eniosy A 360° (plynule)
* ot&eniosyB + 135°

e drdhaosyC +10 mm

» ohniskové vzdalenosti 5"a7.5”

» kapacitni snintaudrZuje konstantni vzdalenost mezi tip a povrclo@nobku.
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Popis k obr. 22:

1

2.

8.

9.

. Jednotka osy A

Motor osy C

Teleso osy B

Drzakeocky

Ochranny kryt

. Ochranny kuzel sninsa
Tip

Ochranny krouzek snie

Bezpeénostni spojka

10. Jednotka osy B

1

1. Zrcadlo osy A

Obr. 22. Standardni hlava stroje
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6 SYNCRONO CP 4000 (2D LASER)

PloSnérezani do plechu laserem na stroji od firmy Prindustrie. Nabizi technologii nové ge-
nerace, ktera margdnosti viezani mensich a slozitych dile tenkych materiéla timto je jed-
nozn&né nejrychlejsi stroj v danéitié (zrychleni pes 6g Bhem péleni), podstatrkratSi doba
paleni a tim odpovidajici cena. Firma MRB Sazodisponuje konfiguracé automatickou vy-
ménou palet a automatickym nakladanim/vykladaridiky této konfiguraci je moznéa kontinual-

ni vyroba. Podstavec laseru je vyit®n ze syntetického granitu, ktery zéaje vynikajici pohl-

covani vibraci a optimalni tepelnou stabilitu.

Obr. 23. 2D laser Syncrono

6.1 Technické udaje

Tab. 6. Hlavni technické parametry

Vlastnosti pracovni oblasti hlavnich os

Dréaha osy X 3 000 mm
Draha osy® 1 500 mn
Draha osy Z 130 mm

Vlastnosti pracovni oblasti lokalnich os
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Draha osy U 100 mm

Draha osy V 100 mm

Vlastnosti hlavnich os

Rychlost os (X, Y) 100 m/min
Maximalni kombinovana rychlost 140 m/min

Zrychleni hlavnich os (X, Y) 0,8 g (jednotliva osa)
RozliSeni os 0,001 mm

Vlastnosti mistnich os

Rychlost os (U, V) 150 m/min
Maximalni kombinovana rychlost 210 m/min
Rychleni mistnich os (U, V) 6 g (jednotlivi osa)
RozliSeni os 0,001 mm

Presnost hlavnich os (X. Y)

Posunuti polohy Pa 0,03 mm
Presnost mistnich os (U. V)

Posunuti polohy Pa 0,02 mm
Vlastnosti stlateného vzduchu

Tlak vzduchu 7,5 bar >
Spoteba vzducht 34 Nnv/h
Elektrické vlastnosti

Napsti 3F + T (standard) 400 V (+ 10%)
Kmitocet (standard) 50 Hz (£ 0.01%)

Celkovy instalovany vykon

LI: 400V (+ 10%), 50Hz, 3P + PE 4000W

6.2 Kapacitni snima¢

Pouzivani kapacitniho snigeapedstavuje tllezZitou evoluci z hlediska vykdrnbéhem obrabni.
Momental procesiezani plechu vyZzaduje flevé zaosteni laserového paprsku na ol
obrobek. Pro udrZeni dobré kvalitgzu bez mechanického kontaktu s obrobkem (Kl
vylouceni ryh, Skrabaricna nerezové oceli) jefidlavné z&zeni nutné pro sezeni ohniskového
bodu vzhledem ke "skuteé" poloze plechu. Tato adaptivita se dosahne fioudhim&e mon-
tovaného na jednotku trysky, ktera se pohybujelaxigodél osy Z pro udrzeni ohniskového
bodu vaci povrchu obrobku. (9)
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Fyzicky se z#izeni sklada z:

* snima&e uvnit trysky zaogsbvaci hlavy
* propojovacich kabé&lmezi tryskou afslusnou elektronickou kartou
» elektronické karty umigté v ohniskoveé hlay

Pracovni rozsah adaptivniho pohybu je roven drageZz0130 mm

6.3 Ohniskova osa

Hlava stroje Syncrono ma kapacitni snén@aohniskovou osu. Pohyb ohniskové osy je &plin

nezavisly na ose Z a zavisi pouze na pozadovaogeal na vzdalenosti snitea

Ohniskové polohy se vzdy vztahuji na povrch pleahgou vyjadené v mm. Kladna hodnota
ozna&uje, Ze ohnisko je nad materialem, zaporna hodootauje, Ze ohnisko je pod materia-

lem.

Nulova poloha ohniskové osy souhlasi s ohniskeerlasa tipu. To umaitije ovladat ohnisko-

vou polohu vztahujici se na material s ohledemazulenost sniniz.
F = ohnisko vzhledem k povrchu plechu
S = vzdalenost snint& od tipu k povrchu plechu

T = poloha ohniskové osy vzhledem k nule

Tip

A
. ™

S
1

T

F

L ¥

Obr. 24. Popis os
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6.4 Opticky ietézec

Opticky fetézec je dilezitou sowasti vedeni paprsku, ktery je uskin&n 11 zrcadly, auz pro-
pustnymi nebo polopropustnymi. Zrcadla vedou ambmdtoru,kde se vybuzuje paprsek, az po
¢ocku vriezaci hlaw. Zajimavosti je zna polohy vzdalenosti zrcatekidr sobé v posuvném
rameni podle polohyezaci hlavy. Dvodem je staly gmeér paprsku, ktery jeféba zachovat po

celou dobu vedeni.

Obr. 25. Optickyetezec
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7 TRUMATIC 6000 L (LASER-DEROVADLO)

TRUMATIC 6000 LASERPRESS je ,kombinovany stroj"eky v jednom z&zeni spojuje liso-
vani, tv&eni airezani laserem. ,Jeden stroj pro vSechno" zni ma6000 L se uplatni vzdy

tam, kde je poZzadovano kompletni obrobeni na jegmaiti.

Obr. 26. Popis stroje

Popis k Obr. 26:
1. TLF-laser
2. C-rdm
3. pracovist profezani laserem
4. pracovist pro lisovani
5. ovladai pult
6. vyhazovani sotasti

7. linearni zasobnik
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7.1 Koncepce stroje
Pouziva dvoji zpracovani:
. Laser jako multifun&ni nastrojiezani komplexnich vritich a vijSich kontur

. Opracovani lisovanim: rychlé opracovani standatdkientur spojené s négn¢jSimi

moznostmi tvéeni (zavity, ¥traci otvory, zpetwujici Zlabky, ptichody, specialni tvary)

Obe obréalkci pracovi&, lisovaci hlava a laserowézaci hlava, jsou od sebe prost@éroddcle-

na. Diky tomu Ize rychle a snadnéidat zgisoby opracovani lisovanim a laserem.

Vyrobené obrobky jsoufpmo na obraécim pracovisti vyhazovany programovatelnou klapkou.
Kratké drahy urychluji vyhazovani s&asti. Tento proces kontroluji&elné zavory.

TC 6000 L je vybaven GOaserem TRUMPF. Vykonné lasery TRUMPF TLF turboujvyso-
kofrekvertn¢ buzené plynové lasery a diky vynikajici kvalitaprsku davaji velmiipsné a spo-
lehlivé vysledkyrezani pi nepatrné spaehe plynu. U TC 6000 L se pouzZiva nové generace lase-

ra se zvysenym vykonem.

Tab. 7. Technické parametry

Pracovni prostor X x Y bez

dodatetného posunuti

kombinovany provoz 2585 x 1650 mm
lisovani 3085 x 1740 mm
fezani laserem 3085 x 1650 mm
Vykony

maximalni tlougka plechu 8 mm

maximalni lisovaci sila ¢v 20kN 220kN

piidrzovaie)

aktivni pridrzova (programovatelny | 4.5-20kN

po stupnich)

maximalni hmotnost obrobku 230 kg
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Maximalni prachozi vySka

pii lisovani 35 mm

pii fezani laserem 22 mm
Rychlosti

osa X 90 m/min
osaY 60 m/min
simultanré 108 m/min
Pocet zdviha

lisovani 900 mir'
znaskovani 2800 mirt
Osa C

lisovani 60 otéek/min

vytvareni zaviti

330 ot&ek/min

Nastroje

Mista pro nastroje na linearnim

zasobniku

18 @i 3 upinacich listach

Patet nastraj pii pouziti

18 az 180 nastioj

Multitool

Rotace vSech nastipj

360° kolem osy ot#&ni

Doba na vyminu nastroje

155s

Jednotlivy zdvih

76.2 mm na vSech mistech pro ogestr

Standard-Multicut 200 mm
Maximalni vySka ohrami 25 mm
Programovatelné skluzy pro s@sti | 2

Maximalni velikost soéasti 500 x 500 mm
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Pir‘esnosti

Odchylka polohy 0.1 mm

Stredni rozptyl §ky +0.03 mm

Pohony

osy X/YIC digitalni stidavé servomotory
(bez udrzhy)

Lisovaci hlava elektrohydraulicky pohon

7.2 Obrabéci pracovisg
Na ¢elni strag C-ramu se nachézi dbbrakci pracovist;

pracovisé pro lisovani a pracoviStpro iezani laserem. @hpracovist jsou vzajemd od sebe

prostoro¥ odctlena:
. ve snéru X 500 mm
. ve snéru 'Y 90 mm

Prostoroveé odéleni ma nasledujici vyhody:

. lisovaci hlava a laserowézaci hlava jsou kdykolivipravené k pouziti.
. rychla znéna mezi zpsoby opracovani.
. maximalni vyuZziti pracovniho prostoru.

7.3 Lisovaci hlava

Elektrohydraulicky pohon beranu lisu dovoluje 9@¥ini/minutu. Draha zdvihu a lisovaci sila
jsou variabilni. OB veliciny jsou v zavislosti na nastroji a materialu oglmovanyiidici tech-
nikou pog. automaticky hydraulicky:

. potrebna lisovaci sila je automaticky nastavena fizppvnim zdvihu v zavislosti na

tlou&’ce plechu a na nastroji.

Beran lisu ma k dispozici vlastiislicow fizenou osu, ktera automatickiigpisobuje poateni

bod a bod navratu pohybu beranu lisu ttwaSplechu. Rozgr lisovniku po pebrouseni je kom-
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penzovan délkou nastroje. Dlouhé hydraulické vetéendnu lisu zartuje vysokou rozrérovou
presnost. Mono-upinani lisovacich nasirdpvoluje excentrické opracovavani bez oploéni ve

vedeni beranu lisu. (11)

- - o ‘h?*
- o >

—— S

Obr. 27. Hydraulicka lisovaci hlava

Rotace upinani nastfoy lisovaci hla¥ dovoluje plynulé otéeni vSech néstrbjo 360°. Kazdy

nastroj niize byt pouzit pod libovolnym uhlem. Vyhodou je:

. minimalizace p&tu nastroj a drutii nastrofi a tim redukované néklady na vybaveni.

N1

. minimalizace vyrmin nastroji atim i vysSi rychlost opracovani.

Ve

Upinani nastrdj se do poZzadované polohy zasadt&'i po nejkratSi drdze. Osa rotace je zéaro-

vei pohonem pro zavitnik a sloZzené nastroje (Multjtool
Upinani nastraj se sklada ze @asti. Do horniho upinani (beran lisu) je upnutvigk a strac,
do spodniho upinani matrice. Nastroje jsou upifémlyaulicky. Ol upinani jsou ottna a jsou

vzajemrg vuci soke velmi presré osow ustavena a vycentrovana.
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7.4 Laserovarezaci hlava

Rezaci hlavu Ize rychle a bez problérymenit jednim pohybem ruky pomoci mechanismu pro
rychlou vynenu. Laserov&ezaci hlava je centralnim konsttunkm prvkem z#zeni. Gilezitymi

¢astmi laserovéezaci hlavy jsou:

. trubice pro umisii cocky s optickymi prvky,
. pouzdroifezaci hlavy $ezaci tryskou,

. udrzovani vzdalenosti DIAS llI,

. nastavovaci Srouby.

Celarezaci hlava je upe¥na na ose Z, ktera je pol&a motorem pro pohon osy Z.

Cocka (ZnSe) lame paralelni paprsky laseru a sedisje je v ohnisku (fokus), kde #&ni dosa-
huje své nej#tSi proudové hustoty energie. Podle pouzitého tgguy je ohniskova vzdalenost

¢ocky 5", 7.5" nebo 9". PouZivaji se vysokotlalaéky s velkou Zivotnosti. (11)

Pro optimalni vysledky prace musi byt ohnisko nasta na definovany bod povrchu obrobku.
Cocka je chlazena proudetazaciho plynu, ktery je veden koaxiék paprsku laseru do dutého

prostoru podockou.

1

WL g i

Obr. 28. Laserov#&ezaci hlava
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7.5 Pridrzovacé pro rezani laserem

Pridrzova: proiezani laserem se sklada z k&ot&ho gidrzovaie a giidrzovae plechi. V pri-
drzova&ich je integrovana kombinovana ochrana prdqgbeni zéeni a odstkavani strusky.
Béhemrtezani laseremifarzova obklopujeiezaci trysku a tim zamezuje tomu, aby se do okoli
stroje dostavalo nekontrolované rozptylené neb@zairé zé&eni. Ridrzova plechi pritlacuje

plech, aby se nedoformoval, a zatuje jeho vibracim. (11)

Nasazeni fidrzovaie prorezani laserem na plech je indikovano senzorenpadeninkou, ktera

musi byt pedem splana, aby bylo mozné laser zapnout. (11)

Obr. 29. RidrZzova® laserové hlavy
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8 MECHANICKY UB ER MATERIALU

Toto ozngeni se Mze zdat do jisté miry zav§iti, protoze s mechanickym &em materialu
se setkdvame i u tzv. klasickych nebo #adih zgisohi obrakeni, kde se jako primarniho zdroje

uziva mechanicka energie. Do mechanickyctriimateridlu spadaji nasledujici technologie:

. Obrabéni vodnim paprskem (WJM, AWJIM — z angl. Water Jet Machining, Abrasive
Water Jet Machining) — zaloZeno ngemené kinetické energie molekul kapalinyi(p
padré smesy kapaliny a zrn brousiciho materialu) na mechaniqraci, za saiasného

pusobeni kaviténi koroze. (3)

. Obrabéni proudem brusiva (AJM, AFM — z angl. Abrasive Jet Machining, Abnaesi

Flow Machining) — pat k procem opracovani narazovyngiakemastic na povrch.

. Obrabéni ultrazvukem (USM — z angl. Ultrasonic Machining)#zené rozruSovani ma-
teridlu obrobku tinkem pohybu zrn abrazivniho materialuigs@benim kaviténi eroze.
U tohoto druhu obraimi se niizeme setkat sipodnim nazvem, a to — brouSeni narazo-

vym &inkem. (3)

Pfi vSech &chto fech zgisobech obrabime materiatimym mechanickym dinkem volnych
brusnych¢ésti, které dopadaji zadité kinetické energie na povrch materialu. Vodnprgak se
mezi mechanické oy materidluradi z toho dvodu, Ze Ubr materialu je zfisoben erozi mate-

ridlu, ale k tomu je péeba hydromechanicka energie. (3)

Mechanické procesy éhu materialu se n&astji pouzivaji k obrabni velmi tvrdych material,
které mivaji ¥tSi nad 35 HRC, a nedaji se ohitdkiasickymi tiskovymi metodami (napkvali

tvrdosti, houzevnatostif&hkosti apod.).
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8.1 Obrabéni vodnim paprskem (WJM, AWJIM)

Tato technologie, ktera se¢ada pouzivat zgatkem roku 1970, byvéasto ozn&ovana jako hyd-
rodynamické obrami. Fivodre pouzivano nadeni dreva pop. plasti. Vyuziva se praezani
riznych materidl, kde jefeznym nastrojem Uzky vysokotlaky (az 400 MPa), kgsychlostni
proud vody.Casem se deezné kapaliny zaly pridavat fimési ve forné jemného brusiva a tim
se roz§ilo pouziti i samotny vykon vodniho paprsku. Tagchnologie se v roce 1983¢aia
vyuZivat gevazrie k rezani skla. Obranmi vodnim paprskem lze rodd do dvou zakladnich

skupin:

. Cisty vodni paprsek (WJM) —zejména pradezani nekovovych materigljako jsou la-
minaty, grafitové kompozity, sklotextil, gumotextil

. Vodni paprsek s abrazivni gfimési (AWJIM) — profezani tvrdych a velmi tvrdych ma-
teridla jako jsou titan, kobalt, sklo, hlinik.

Principialni rozdily mezEistym vodnim paprskem a vodnim paprskentis§si abraziva je pa-

trné na obrazku (Obr. 30). (3)

stlagena Zasckll
voda Ll vodni
paprsek
vodni smésovaci
dyza 2 komora
L piivod y o
déleny abraziva hydrogbra2|vn|
material dyza
déleny s
; iz abrazivni vodni
$itka paprsku vodni material paprsek
0,08-0,3 mm paprsek |

Sitka paprsku
0,8-1,6 mm

Obr. 30. Schéma vysokotlakého vodniho papistého a s imesi abraziva
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8.1.1 Jednotlivé komponenty vodniho paprsku

Hlavnimi komponenty zézeni pro obrai vodnim paprskem jsou hydraulicka jednotka, aku-
mulator, multiplikator, filtry, rozvodové potrubdvojcestny pepouskci ventil, dyza, nadoba na

zachytavani vody affsady na Gpravu vody.

N
pohyblive
rameno
T l __L,, olej
— | |
elektromotor f C“égggglz ?/\;Orjl(t;ifsmy

vodni

vstup vody dyza

vystup
vodniho
paprsku

Obr. 31. Hlavni komponentydaeni pro obrabni vodnim paprskem

Popis jednotlivychtasti:
. Hydraulickéa jednotka — pomoci hydraulickych pump vyvozuje velky tlalodniho pa-
prsku. Druh konstrukce zavisi na vyrobci.

. Akumulator — vysokotlakd nadoba, jejiZélem je tlumit razy v kapali které vznikaji

pii pulsaci paprsku vigledku stlaeni vody. Jeho Ukolem je udrZovat stejny tlak pfoud

vody.

. Multiplikator — byvacasti hydraulické jednotky a jeh@alem je zvySovani tlaku vody
na 380 MPa.

. Filtry — jejich ukolem je pefiltrovavat kapalinu a odstiavat neistoty velikosti 1,2 az

0,5um. Chrani téz stbinu dyzy ged poSkozenim cizimitpnésmi.
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Rozvodové potrubi— sklada se ziznych drulii armatur a spojovacich elemeérfherez.

ocel) wtSinou 0 @ 6 az 14 mm. V sgasné dob je toto potrubi normalizovano.

Dvojcestny ventil — fidi procestezani. Jeho pomoci poustime pamastavujemeijpvod
kapaliny.

Dyza — nejdileZitsjsi komponent samotnéhoitzeni.Cast dyzy, ve kterém je vytokovy
otvor o paméru 0,075 mm, byva n&stji vyroben ze spékaného karbidu. V gasné

doke se nahrazuje diamantem, ktery ma az 18%ivivotnost.

Uprava vody — provadime zadelem mensiho zana3eni otvoru dyzy. Nejvyhigirsou
vody demineralizované a deionizované. DodrZeniitgvéapaliny ovliviiuje Zivotnost
dyzy, €sreni a ventili. Kvalita a Uprava vody ovliuje mj. také rychlost samotnéhe-

zani a kvalitu koneného opracovani.

Nadoba na zachytavani vody -slouzi k zachyceni vodniho paprsku, ktery projddem
ridlem. Nezachytava vSak jenom kapalinu, ale taiskyt po obrabni acasténe i hluk,
protoZe pi obrakeni vodnim paprskem vznika velky hluk. Nadoba hyfarbyt dostatene
hluboka, poZzadovana hloubka je 300 az 600 mmiipagt nedostatku prostoru Ize pou-

Zit nddobu mensi, musi se vSak do ni vsypat kokohe&ky.

8.1.2 Konstrukce dyzy

Zakladni rozdil meztistym a abrazivnim vodnim paprskem &pé v gidavani jemného brusi-

va do proudu vodyfes fizné systémyifivodnich mechanistn k cemuz je pizpisobena i kon-

strukce jednotlivych dyz. (3)

Podle konstrukce dyzy se rozliSuji itgobytrezani vodnim paprskem Hipési brusiva. Pouzi-

vané jsou dva zakladni technologie:

systém s @gimym piivodem brusiva — brusivo je vedené ze zasobniku da:Smnaci
komory. Tento systém vyuziva vysokotlaky vodni gefrna ssovani a nasledné tvo-
feni abrazivniho paprsku. Tlak byva v rozmezi 7 @Z MIPa, piitok brusiva v rozmezi 1
- 20 kg/min.

systém s pimym vstiikovanim brusiva — do dyzy se fivadi stl&ena suspenze smicha-

na s vodou v tlakové nadébPouzity tlak je v rozmezi do 100 MPa aitpk suspenze

kolem 20 kg/min.
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Z kvalitativniho hodnoceni obou syst&nabrazivniho paprsku vychazi, ze systéntimpm

vstiikovanim brusiva ma vyssi¢imnost a taky vysSi proudovou hustotu nez systéaifingym

> v/

piivodem brusiva a zaroiesystém sfmym vstikovanim brusiva umailje pouziti uzsiho

paprsku.
Konstrukce dyzy pro abrazivni vodni paprsekeamit d¥ rizna konstrukni reSeni:
a) dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radialfisupem brusiva

b) dyza se sgBovacim vodnim paprskem a axialnifispvem brusiva

C—Y L & piived

Yo < T R R e e
“ _ vody - abraziva
a) \ privod

abraziva pfivod
vody

Obr. 32. Konstruéni 7eSeni dyzy pro abrazivni vodni paprsek

8.1.3 Princip obrabéni

Material odebirame {sobenim mechanickéhccitku, kdy velmi tenky proud vody dopada
s velkou rychlosti a dgitou kinetickou energii na plochu obegigho materialu. Proud vody, kte-

ry do obrobku pronika postupiuto ztraci a vychyluje sy smer. (3)

—

dyza
. N ... vzdalenost, kterou paprsek
vodni ¢elni plocha projde za cas t

LoZd I .... polomér zaobleni vodniho
paprsku
S ... délka stopy elni stopy
fezu [m]

N S 8 ... uhel vychyleni paprsku mezi
0 jeho skuteénym smérem v fezu
r 0 a vychozim smérem

//
’/ obrobek

Obr. 33. Schéma procesgeazani a drahy paprsku
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8.1.4 Samotny Ukér materialu

Ovlivaujicimi charakteristikami na @bmaterialu, kvalitu obrobené plochyidnost:
- druh a velikost brusiva

- rychlost proudni a tlak vody

- rozmery vnitiniho otvoru dyzy

- Uhel sklonu vodniho paprsku

- vzdalenost mezi obrobkem a dyzou

Tlak kapaliny nizeme spditat pomoci Bernoulliho rovnice pro pratrd (nestlgené kapaliny):

vZ = 2p (4)
0

kde: Vv ... rychlost proudici kapaliny [m/s]
p ... tlak kapaliny [MPa]

p ... hustota kapaliny [kg/th

Z této rovnice vyplyva, Ze tlakistého vodniho paprsku piezani se musi zvySovat se zvysSova-
nim tvrdosti obraékného materialu. V s@asné dob se wistého vodniho paprsku dosahuje tlaku

vody fi fezani kovovych materidlaz 690 MPa.
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8.1.5 Oblasti pouziti vodnich paprski a jejich piednosti

Vysokotlaky vodni paprsek a vodni paprsek s abrazkimési nachazeji stalestsi uplat-

néni v miznych strojirenskych odtwich.
Pouziti vodnich paprskv riznych ptimyslovych od¥tvich:
. gumarensky girmysl —tezani pryze, plasta kevlarovych viaken

. strojirensky pitmysl — dleni titanu, wolframu, extréngntvrdych a &¢Zkoobrobitel-

nych materidl, kompozifi, skel,fezani vlaknitych materiaéla mnoho dalSich
. chemicky ptimysl — dleni vybuSnych latek (nd@pdynamit)
. papirensky prmysl — cleni papiru, folii (bezprasné praco¥ist

. stavebni pimysl — dleni polyuretan, polystyreri, keramiky, dlazdic, apod.

Prednosti technologie obréhi vodnim paprskem:

V porovnani s jinymi nekonveénimi metodami dostavame nasledujici parametry. dener

tickd &innost je az 80%, coz je asi 8x vice nez u olmélaserem. DalSimi vyhodami

jsou:

. v fezech nevznikaji n&g

. bezprasny proces (nevznikaji nezadouci plyny a)pary

. neni teba pevné upnuti obrobku

. vrtani ifezani jednim nastrojem

. fezat je mozné ve vSech &mch, obrysech a tvarech bez omezeni
. jednoducha obsluha

. velmi malé ztraty materialu tezu

. fezani problémovych materigljakym je nap. vata

. piesné ledni acisténi povrchi téZkoobrobitelnych material

. idealni pro automatizaci pohybu vodniho paprsku
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9 VODNI PAPRSEK

Tato technologie je obzvl&thodna praezani materialu, které nelgezat laserem.

Rez je provadn " za studena" = material neni v niigtzu tepeltt namahan. Vysoké kvali-
ty fezu se dosahuje na hlinikovych slitin,skla nebo keramickych desBko programo-
vani lze pouzit vykresy vytvené v AutoCADu = operativnost &gsnost (format soubo-

ru *.dxf, verze 2000, jedna hladina, bila barve, bét).

Rezéani vodnim paprskem — metoda vhodné&@rani plosnych matertajako jsou:
» keramické desky, mramor, Zula

» sklo

» plasty, laminaty, pryZ, polyuretan

* barevné kovy a vSechny druhy oceli

Obr. 34. Vodni paprsek

9.1 Pneumaticka doprava abraziva (TDJ 10T)

Zatizeni TDJ 10T je weno pro dopravu sypkych materialu pomocicgthetho, upraveného
vzduchu. Na jeden pracovni cyklusiizeni gepravi 8 dm3 materialu. Hladina pim je
indikovana kapacitnim snird@m. Dolni mez vyprazani je zavisla na koncovémitoku
a ¢asu dopravy. Konceépé zaizeni vychazi z modelu TDJ 10 u kterého je doladhia

kontrolovana kapacitnim snigem. (13)
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9.1.1 Technické parametry

Maximalni provozni tlak:

Minimalni provozni tlak v rezimu PRESS.:

Minimalni provozni tlak v rezimu JET:
Spoteba vzduchu orientai:

Jmenovity objem tlakové nadoby:

Efektivni (plnici) objem tlakové nadoby:

Cas plreni:

Dopravnicasy zdizeni — volitelné:
Kapacita dopravy:

Objem zasobniku:

Hmotnost prazdného #Haeni:

Rozmery zatizenid x § x v:

9.1.2 Popis z&izeni

Na koste zd&izeni je v horntésti umistéin zasobnik abraziva. Pod zasobnikem je osazena

10 bar

5 bar

2 bar

do 40m/hod.

10 dn?

8 dn?

cca 20 sec

7-13 min (krok/min.)
1,5- 2,8 kg/min

95 dnt (225 kg - granat GMA)
75 kg

700 x 800 x 1250mm

davkovai klapka pro pepoustni abraziva do tlakové nadoby. Klapka je otevinanduma-

tickym pistem. Na ovladaci klapku jégojend tlakova nddoba o jmenovitém objemu 10L.

Tlakova nadoba je osazena odvzthw&cim ventilem, kapacitnim snitem hladiny abra-

ziva a vstupnimi a vystupnimi armaturami. V tlake&sol je do givodni trubky stlae-

ného vzduchu nasunuta uzaviraci kuzelka, ktg@rgopiseni tlakového vzduchu dosedne na

O krouzek v samostatném viku tlakové nadoby. Tepweauzaveni nadoby kuzelkou je

mozné natlakovani systému a vy#ai abraziva z nadoby. (13)
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9.2 Maly tlakovy dopravni systém

Dopravni systém jéeSen jednim zasobnikem o objemu 1GiliZapojeni a ovladani za-
sobniku neumatuje kontinualni dopravu materialu. Vzdy &ka na dosypani materialu.
Limitni stavy jsou snimany kapacitnimi snighaViaterial je doptovan z horni nasypky
pies ovladaci klapku. Zasobnik je zaviran pomoci qugzkuzelky &snici do pryZzového
sedla. Kuzelka zavira tlakovy vzduch vstupujicizdsobniku fes elektromagneticky ven-
til. Pracovni rezim a jeho st&idi a kontroluje procesorova jednotka. V systémpgezita
redukovand&idici jednotka CDX2002/B-R se specialnim progranfogram vyhodnocuje
pomoci dvou kapacitnich snitftahladinu napla v tlakové nadot Dale se programem
ovladaji elektromagnetické vzduchové ventily prasthi dopravu materialu. Jako dopl
kova vybava je mozno pouzit dalSi snénpao hlidani stavu nasypky a vystup pro ovladani

odsavae prachu. (13)

Obr. 35. Tlakovy dopravnik
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9.2.1 Technicka specifikace

Provozni nagti:

Prikon :

Kryti:

Rozsah provoznich teplot:

Max povolena vihkost prosdi:
Provozni doba:

Provozni nagti vstupnich obvoit
Provozni nagti vystupnich obvoil
Jiseni zaizeni:

Bezpe&nostni fida:

Zatizeni pro prosedi:

Provozni tlak vzduchu:
Cistota vzduchu:
Vlhkost vzduchu:
Prafez @ivodni hadice:

Spoteba vzduchu:

9.3 Davkovat ATD IV

230V/50Hz

32 VA

IP 43

+5°C az +40°C

80% relativni

negretrzita

12vDC

24VAC

tavnou pojistkou 800mA
I

normalni; AA5, BA4

0,3-0,5 MPa
doporweno-olej do 0,5g/m’

doporieno do 0,2 g/m

Y4
5-70 nt

Davkova byl navrZzen praiizené davkovani abraziva. Pracuje pouze po digismnici

CEN BUS.Umoziuje nmenit pratok abraziva Bhemtezaciho procesu coz ma vliv na:

. snizeni spdeby abraziva

. zvyseni rychlostiezani
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. snizuje moznost ucpani abrazivni tryskiygrostelovani materidi
. zvySeni kvalityezu

. prodlouzeni Zivotnosti abrazivni trysky

Obr. 36. DavkovaATD IV
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STANOVENI CiL ¥ BAKALA RSKE PRACE
Ze zadani bakaiéké prace plynou tyto nasledujici ukoly:

a) Zpracovat reSerSi se z&mnim na téma ,Analyza nekonurich technologii ve

firmé MRB Sazovice".

b) Provést experimentalni ob&b na laserovém pracovisti, detailni rozbor stiwpni

vybaveni za &elem vyuziti &chto podklad ve vyuce technickychipdneta.
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. PRAKTICKA CAST
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10 PREZENTACE

Ukolem praktické&asti této bakal&ké prace bylo vypracovat podklady pro moznou vyuku
v predmetu ,,nekonverni technologie“ve form prezentaci, se zatfenim na nekonveni
technologie ve firmd MRB Sazovice. Tyto prezentace maji slouZzit stuitenb. raniku
k blizSimu seznameni s jednotlivymi technologiededna se o prezentace zaemé na

laserova z&zeni a vodni paprsek:
» Eurolaser (laser na nekovy)
* Rapido (3D laser)
* Syncrono (2D laser)
* Tubematic(laser na trubky a profily)
e Trumatic 6000L(lasertovadlo)
* Vodni paprsek

Tyto prezentace obsahuji popis jednotlivychizeni, jejich specifikaci a parametry. Dale

jsou dopliny o ukazky vyrobk a videi.
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10.1RAPIDO (3D LASER)
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10.2SYNCRONO (2D LASER)
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10.4TUBEMATIC (LASER NA TRUBKY A PROFILY)
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10.5EUROLASER (LASER NA NEKOVY)
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10.6 VODNI PAPRSEK
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ZAVER

V této praci jsem se zaffil na nekonvedni technologie zpracovani materidlu. Jelikoz
tento pojem zahrnuje velké mnozstvi technologiinmikolem bylo zpracovat reSerSi na
téma: nekonvemi technologie ve firth MRB Sazovice. Zabyval jsem séedevsim lase-
rovym obraknim pomoci CQ lasefi a mechanickym dsem materialu a to konkré&tn
pomoci vodniho paprsku. U laserového obnaljsem ze zasil na historii a vznik této
technologie, rozéleni typi lasefi a vyhody a nevyhody, které tato technologie mdeDa
jsem ¥noval jiz podrobgji CO; laseru, u kterého jsem uvedilgady strojniho vybaveni
ve firmé MRB Sazovice a jejich popis. DalSi technologii fi¥lzmininy mechanicky G

materialu, kde jsem se zabyval zakladnim &erdm, funkci a popisem vodniho paprsku.

V praktickécasti prace jsem se snazil zpresikovat i mé osobni zkuSenosti s praci u jed-
notlivych strojnich z&ézenich, nebbjsem v této firm jiz delSi dobu brigadnicky za¥st-
nan. Jsou zdeiiblizeny jednotlivé stroje, které se fitnMRB Sazovice nachazi, a to po-

moci stréného popisu s pouZzitim videi a ukdzek vyrinbk

U téchto prezentaci jsem kladiihz jak na obsahovou, tak grafickou stranku, ady by

srozumitelné a #nosem pro vyuku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

LAM
LM

Nd-YAG

uv
RTG
cw

pw

TEM

Er
WJIM
AWIM
AJM
AFM
USM

DIAS

Laser Assisted Machining.

Laser Machining.

Neodym-Yttrium Aluminium Granat.

infracervené zéeni.

ultrafialové zéeni.

rentgenove zéni.

Kontinualni rezim (continuous wave).

Pulzni rezim (pulsed wave).

Q - switched rezim (zvlastni kontinualni rezim sekou energii).
transverse elektromagnetic mode.

rychlost proudici kapaliny [m/s].

tlak kapaliny [MPa].

hustota kapaliny [kg/f.

Fermiho energie.

Cisty vodni paprsek (Water Jet Machining).

Vodni paprsek s abrazivnfimési (Abrasive Water Jet Machining).
Opracovani abrazivnim paprskem (Abrasive Jet Maot)n
Opracovani proudem brusiva (Abrasive Flow Machihing
Ultrazvukové obraéni (Ultrasonic Machining).

Funkce udrzovani stalé vzdalenosti od plechu.
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