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ABSTRAKT

Cilem této prace je zhodnoceni technickych a ekacigoh aspekt vyroby tenkosinnych

vyrobkii z plech na CNC strojich tradni technologii vysthovanim na vysthovacim lisu

.....

nologie pro vyrobu konkrétniho vyrobku.

Kli¢ova slova: Lasetezani laserem, vyghovaci lis, stiznik, matrice.

ABSTRACT

The aim this work is to evaluate the technical andnomic aspects of the production of
thinwalled sheet metal products on CNC machinethbytraditional technology as a cut-
ting on a lunch press and a laser beam cutting.widr& should facilitate the choice of the

most effective technology for the production of cate product.

Keywords: Laser machine, laser cutting, lunch presaching tool, blanking di¢5]
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UvoD

Souwasné doba klade velké naroky na konkurenceschopgmasbnich podnik. Daraz na
kvalitu, rychlost a cenu je zasadni a rozhodujeeme) Uspchu na trhu, ale mnohdy i
v kongném disledku samotné existenci podniku. Technologie wrgb jednim
ze zasadnich problémkterou musi vyrobni podniteSit. Spravnou volbou technologie se

ziskava naskokipd konkurenci a naopak Spatnym rozhodnutim sei zio&ice na trhu.

Vv s

kovovych vyrobk v naSem regionu, kterymi jsaezani laserem a vygtovani pomoci

CNC vystihovaciho lisu.

V teoretickétasti jsou zmitiné technologie samostétpredstaveny a v praktické jsou pak
porovnavany. K demonstraci vyhod a nevyhod poslaybrané vyrobky, které jsou ve
firmé Kovostal s.r.0. JaroSov vyréty. Tyto jsou tak¥znorodé, Ze je mozné ziskané po-

znatky aplikovat na Sirokou paletu vyrdbjinych vyrobnich firem.
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1 LASER

s

vétSinou vyuzivany prodeni material a svaiovani. Lze jej pouZzit pro Sirokou Skalu ma-

teridla s pongrné velkou fresnosti a kvalitou zpracovavani.

1.1 Princip laseru

ZjednoduSeateceno je laser zdroj $tla koncentrovany pomoci optiky do jednoho uzkého

svazku.

Z&kladem fungovani laseru je zdroj energie svifiwiaktivniho prosedi. Jde o misto
v rezonatoru mezi dwvna zrcadly, z nichZ jedno je polopropustné a dijeh@né odrazné.
V aktivnim prostedi jsou stavajici elektrony vybuzeny do vysSi geické hladiny. B
zpétném navratu na nizsi energetickou hladinu jsoumnox@ny fotony, které jsou v rezo-

natoru zesilovany tak, aby mohl rezonator opustitrpek polopropustnym zrcadlem.

Zdroj energie

Aktivni prostedi

Odrazné zrcadlo Polopropustné zrcadlo

Obr. 1. Vznik Laseru.
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1.2 Rozdéleni laseru

121

a)

b)

Podle aktivniho prostredi

Plynné: aktivni prostedi je v plynné fazi. Tento typ laggoracuje v kontinualnim

a pulznim rezimu.

Do této kategorigadime helium-neonovy laser, argonovy lasédgny laser,

jodovy laser, , dusikovy, helium-kadmiovy laserdikmvy laser,

laser a CQlasery. PouZiti v ®ici technice nachazi helium-neonovy laser.
Profezani materiél se pouzivaji hlauhCQOzlasery. Excimerové lasery se pouZzivaji
na popisovankisténi povrchi, mikroobrakni keramickych materia obrakEni di-
amantu, strojnich sa@asti i ungleckych @l a vrtani @¢r velmi malych piméru

(od10pm).

Polovodifové aktivnim prostedim je polovodiovy material. Zasadni vyhodou
polovodiovych laset je jejich kompaktnost a ztiaa &innost (az 50 %).
Polovodtovy laser buzeny svazkem elektéca injekni polovodtovy laser, kde je
buzeni obstarava pro Zmu elektrické pole jsou hlavnimigrstaviteli této katego-

rie.

Kapalinové: aktivnim prostedi jsou roztoky organickych barwiv upravené
kapaliny dopované ionty vzacnych zemirgithost jefadow desitky procent. Pou-
Ziti kapalinovych laseru jefpdevsim ve spektroskopii, n@bemoziuji predevsim

naladni presné vinové délky.
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1.2.2 Podle emise zéeni

Provoz laseru je mozny 8w kontinualnim nebo pulsnim rezimu. Pulsni prouomziuje
dosahnout velké hustoty energie pro zvySeni absarfieni v materialech s velkou odra-
zivosti, snizeni objemovéhoigvu materialu v tsledku kratké doby interakce paprsku s
materialem a provederady vysokorychlostnich operadi pchopnosti rychlého zazihani a
zhasinani paprsku, vysledné kvalita laserovanéheriau je ovlivienafadou technickych

a technologickych paramétr

1.2.3 Podle vinové délky

ViInova délka pouzivana lasery se pohybuje v inler@a4-10,6um. Diky soustedni ener-
gie do pomdrné malého piimeéru (0,05-0,25 mm ) je hustota energiSi nez 18W.cme,
proto je teplota v mistpasobeni znéna a dosahuje hodnoty az 25.30.

1.2.4 Podle konstrukce z&izeni

Z hlediska konstrukce laserovéhdizeni ma velmi dlezitou ulohu penos laserového
paprsku k pracovnimu stolu a také zabeéepé vzajemného relativnino pohybu mezi pa-
prskem a dilcem. Budeme vychazet dazékladnich konstruiich typi laserovych za-
zeni, zobrazenych na obr.1.Zitém vyker typu zalezi na velikosti obrébeho gednttu,

kvalité a rychlosti paprsku a také na poZzadova@esmosti.

Obr. 2. Zakladni typy konstrghihoieSeni. [5]
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a) Systém pevneho laseru a pohyblivého stolu, egkt je upnuty obrobek. Omezujicim

parametrem pouZivani je tvar, velikost a hmotnbsbloku. [5]

b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrold@ktomto systému se pouziva mala a
lehka laserova hlava s nizkym vykonem a powd nizkouteznou rychlosti. Vyhodou sys-

tému je minimalni omezeni tvaru a hmotnosti obroljkj

c) Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabéepezrcadly, kdyz laserové hlava a obro-
bek jsou stacionarni. Tento systém je vysoko fliénibVyuziva se i pozadavku na vyso-
ké rezné rychlosti a Usporu prostoru. Nevyhodou je kdsatlivost na vibrace aipsnost

nastaveni, coz tize zgisobovat ¥tSi rozdil paprsku. [5]

V sowdasnosti jsou vyvinuté systéniyzeni pohybu paprsku pomoci CNC sysiém
a také laserova hlavaire byt souasti chapadla robota, které zabezgmhyb paprsku
v péti osach. Tyto systémy se pouzivaje@nosts proiezani a viezavani slozitych tvar
a [ svaovani. Nejnoyji se genos laserového paprsku zabexpe optickymi viakny.
PouZiti optickych kabélje velmi vhodné H pozadavku na rozteni laserového paprsku

a jeho odeslani do vice pracovnich stanic, ktetgom pracovat saastre. [5]
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1.2.5 Podle jejich pouziti

viv s

Oblasti pouziti laseru jsou velmi Sirokéasahuji do nejiznéjSich odwtvi. Dle pouZi-

ti mizeme lasery ramceéwilit na:
»  vyzkumné
= métici
= |ékaské
» technologické
» energetické

» vojenské

Pro nas nejilezit¢jSi jsou lasery technologické, kde se budeme zalislanim laset
podle oblasti prmyslového vyuZiti pro procesy zpracovani materiphgle khoz je dle-
ni nasledujici:
- Ubsr materiélu - do této oblasti spatkzani, vrtani, mikroobr&hi acisteni pomoci lase-
ru, protoZe fi procesech dochazi k &fn materialu. Mikroobrami zahrnuje technologie
jako mistiihovani, dezavani, zngkovani, gravirovani a rytCisténi je odstréaovani tenké
povrchoveé vrstvy kontaminované rfapleji a plyny. [5]
- spojovani a zpewvani - zahrnuje svavani, pajeni a povlakovani.
- tepelné zpracovani povrchu - jako kaleni, Zih@okrchové legovani, rekrystalizace,

povlakovani.

- noveé procesy - které byly nedavno vyvinuté ndaddch pozadavku pmyslu jako

je taZeni optickych vliaken, barvenélehi skla a keramikyi laserem podporované.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

17

Tabulka 1. Vybrané typy lasefzakladni informace). [5]

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

HaYAG

ErYAG

Ti:zafir
Polovoditové lasery:

Gads

Gatlhs

AlGalnP
Gal
[nGaslp

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

fb“;s?’f pekdrdlnt e tady pousiti

oy ofni lekafstvi, fotolitografie
v nénd 1ékafstvi laserovd ablace
v ot 1élafstvi

uv ofni lekafstvi

Uwv it 1ékatstvi

modra, zelena ot 1ékatstvi, speltroskopie

U

IR nedestruldivni testovani

zelend, Cervend  |zaméfovani polohy

UV, modra

maodrd, zelend,

e . switelné show, ofni [ékafstvi
Fhitd, Cervend

svareni fezdni, mubni 1ékafstvi,

. strojfrenstvi
%luta, u’ranzuva, dermatologie
fervena
zelend oéni lékafstvi chiurgie
fervend holografie, odstrafiowani tetowani
IR litografie, chirurgie, pajeni,
spektroskopie, strojfrenstyi
IR chirur gie, zubni lékatstvi
IR chirur gie, zubni lekafstvi
gervend, IR speltroskopie
tervend, IR lazerova ukazovatka, tiskarny
. . telekomunikace, pfehravace CD,
gervend R
dizpleje
gervend pfehravate DVD
modrd Blu-ray disky
fervena lekat stvi

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 Tabulka 1. : UV - ultraviolet faftalova), IR - infrared (infréervena)
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1.3 Laserové dleni materialu

1.3.1 Teorie déleni laserem

Vznikly paprsek po gichodu polopropustnym zrcadlem je soustavou zrcadehdn na
pati¢né misto. V pipact praimyslovych laser je to WtSinoutrezacici sv&eci hlava. Zde se
laserovy paprsek sodef’'uje pomoci fokusai ¢ocky a misi geznym plynem. Dyzu

opousti fokusovany paprsek spolu s pomocnym plynem.
Pomocny plyn méa nasledujici funkce:
= chranit optiku ped produkty rozkladu materidlu opracovaného laserem

* muze vytv&et v dopadu laseroveho paprsku na material ochraarmebo naopak
oxidatni ¢i jinak vhodré agresivni atmosféru,

= odstraiuje z obrabného materialu dlevem vznikajici taveninu a nebo patimz

VVVVVV

VVVVVV

» prispiva keistejSimu a rychlejSimu ibéhu opracovani materialu. [5]

Proiezani pomoci laseru se vyuziva laserova hlavigiepjehlavnim delem je piva-
dét pomocny plyn do zonkezani. Laserova hlavice miénou konstrukci podle uspadani
a ulozeni pivody stl&eného plynu. Obr. 1.3 ukazuje dva typydasgji pouzivanych uspo-

tadant. [5]

laserovy oo o laserovy ohyblivy drzak
paprsek tlakové tésnéni paprsek goégy vy
)

LTI

A
4]

it

tlakové t&snéni pohyblivy drZak

Obr. 3. Zakladni usgadani hlavy u CO2 lasir[5]
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£

Nastavovani vysky

Zrcadlo

Cocka

Obr. 4. Schéma laserového stroje.
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1.3.2 Technologie dleni

a) Laserové protavovani

Pti soustedni energie laserového paprsku do ohniskaimpru 0,05-0,25 mm se zvySuje
teplota materialu nad teplotu taveni. Roztavenyensdtodfukuje inertni plyn. U snadno
hotlavych nekovovych materi@lse pouziva inertnich plyimag. argonwi dusiku jako

ochrany proti vzniceni nebo opaléaznych hran.

b) Laserové sublima&ni fezani

Energie sougedkneho laserového paprskurdra material na teplotu odfeni. Pary vzni-
kajici timto procesem @podstraiuje inertni plyn z tryskyReznéa spéra je pafimé Gzké a
kvalitn¢jSi. V porovnanim s laserovym protavovanim je sgud energie na jednotku délky

fezu \&tSi.

c) Laserové paleni

Soustedna energie laserového paprskitivé v mist jeho dopadu material na zapalnou
teplotu a ten je nasledispalen proudem aktivniho plynu — &eggji kysliku. Vznikla oxi-
dace povrchu materialu zvySuje schopnost mateaiddorbovat energii laseru diky snizeni
odrazivosti a také vznikentigdavného exotermického regiho tepla, coZ umakije zwt-

Sovaniteznych rychlosti.
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1.3.3 Rezné plyny

a) Kyslik

Profezani laserem nelegovanych a nizkolegovanych seglouziva jakéezného plynu
negastji kysliku. Kyslik chemicky reagujei®@zanym materialem a spolu s exotermickou
reakci vziistaiezna rychlost. Ta je nejvice ovl&macistotou kysliku, coz ma zasadni vy-

znam pro dosazeni co nejvySSi produktivity.

b) Dusik

K fezani vysoce legovanych ocetietre korozivzdornych oceli, hliniku a jeho slitin se
pouziva dusik. Jeho typickou vlastnosti je, #iggzani nereagujeiszanym materialem.
Proto chybi tepelnyifspivek chemické reakcetazna rychlost je z tohaidodu nizsi ve
srovnani s rychlostitprezani kyslikem. Vysoké&stotarezného plynu oft hraje vyznam-
nou roli, tentokrat pro zachovani korozivzdornaskiorozivzdornych oceli pdpu nelego-
vanych a nizkolegovanych oceli.

Pro ziskani kvalitniclkeznych hran na spodidzné stratimusi byt tlak vySSi nez 10 lsar

¢im je pakiezany material siiSi, tim musi byt tlak dusikustsi.

c) Argon
Jako inertni plyn je vhodny ptezani vysoce reaktivnich matetighko jsou titan a zirkon.

Ucelem je, abyezny plyn gezanym kovemdbec nereagoval.

d) Smésné plyny
Smesné plyny jsou pouZzivané ve specialnich pozadavaebzani materidél Dusik spolu
s kyslikem jsou daie pouzitelné praéezani hliniku a jeho slitin. Argon spolu s helieen s

pouziva pi fezani titanu a zirkonu.
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1.4 Konstrukce Laseru k déleni materialu

Obr. 5. Laserovy stroj Amada. [2]

1. Ovladaci panel
2. Pracovni 4l
3. Rezonator
4. Laserova hlava

5. Upinky pro gidrzovani plechu
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2 TECHNOLOGIE VYROBY NA CNC VYST RIHOVACIM LISU

CNC vystihovaci stroj Ize pouzit pro Sirokou paletu plodngtihacich praci (fedevsim
plech1) oznaenych dle normy’SN 22 6001 jako jedovani, progihovani, nasthovani,
protrhdvani, vysthovani a vysekavani. Diky CNitzeni je relativa stara technologie i$t

hani stale s progphem vyuZzivana i dnes.

Moderni CNC vydihovaci lisy Ize porérné rychle séidit a vyuZivat je i pro malé vyrobni
série, pro které by seismvani klasickych lig nevyplatilo. CNCiizeni umo#uje snadno
vyuzivat technologickych operaci jako je niblov&Zz je postupné agiovani vnitnich a

vngjSich slozigjSich tvaru pouze jedinym nastrojem. Vyhodou jetédakrychlé nat&eni
nastrofi umistnych v ot@nych stanicich.
Vyznamnou vyhodou jed&dovani otvofl riznych tvafi, & uz v pravidelnyckti nepravi-

delnych rastrech. ZvySit ekonomickou efektivittral/ani 1ze docilit pouZzitim vicenasob-

nych nastraj.
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2.1 Zakladni stiihaci operace

Tabulka 2. Sthaci operace [3]

StFihani ploéné

Operace Schéma Definice
f - .
dérovani Vytvafeni otvora raznyeh tvarii.
Vystiizena &ast tvofi odpad.
a b
{ Obr. 1.
ostiithovani Oddélovani prebyteéného materialu
po obvodu soucasti.
prostiiho- Casteéné oddéleni materidlu v libo-.
vani volném tvaru uvniti dilce.

|
vystiihovani

.

Zhotoveni vystfizku oddélenim od
materialu po uzavieném obrysu.
Vystrizena éast tvofi vyrobek.

vystiihovéni
zatezu = 2
| S tﬁ.'
A &5
= h ‘
a b

Oddélovani ¢asti v okraji i uvnitf ma-
terialu. Vystiizen4 Gast tvofi odpad.
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Strihdni plosné

7

Strihani objemové

Operace Schéma Definice
nastithovani - Castetné odddleni materidlu
; é? v okraji tak, Ze neni uplné¢ oddélen.
a b
Obr. 6.
pristFihovani Dosazeni presnych tvart, rozméri

nebo hladkych ploch.

presné vy-
strihovani

Vystiihovani upravené pro dosazeni
hladkych a presnych stFiznych ploch |
bez dalsiho opracovéni. '

protrhavani Vytvoreni hroti, otvort, vystupki
v plochém materiélu, pficemz se ma-
terial vyhne z pavodni roviny.

vysekavani Oddélovini nekovového materidlu
ndstrojem na podloZce.

stFihdni Déleni profilii, tyéi a trubek podle

profili, neuzavieného obrysu nozi, které se

tyci, trubek mijeji pfi proménné tloustee stii-

apod. haného prafezu.
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2.2 Strizny proces

~7 v A4

Prib¢h stihani se d& roztit do tii ¢asti. V prvni dosedaistny néastroj na povrch i$ha-
ného materialu, kde jehaigobenim vznikaji plastické deformacetiBtik v této fazi se
nachazi v hloubce 5 — 8 % tlaky materidlu. Materidl je namahan v ploSe me#st-
kem a gtiznici. Timto zgisobem dochazi ke vzniku silovych dvojic, které matenama-

haji ohybem.

Po gekraini meze kluzu sthaného materialu dochazi k jeho trvalé deformddéto fazi

se sfiznik nachézi v 10 — 25 % jeho tloky.

Obr. 6. Stizny proces. [3]

Treti faze se zae projevovat vznikem mikrotrhlin u hrarfighiku, které se vzap zmeni
v makroskopické trhliny. Materiél je tedy namahaudmez pevnosti veigitu. Prodluzo-
vani trhlin je jiz vysledkem odtbvani materialu. Jeji rychlost je zavisla na meatiaych

vlastnostech materialu, fis¢h na velikosti gizné \le.

2.2.1 St¥izna sila

Je to sila, ktera je zapebi k vystizeni vyrobku z pasu plechu, tabule... . VelikosiZse
sily se v piibéhu pracovniho zdvihu émi. V kazdém okamziku je dana smem dvou
proménnych veltin, stizného odporu a 8hané plochy. Pokudishame kehké materialy,

tak ustiZzeni nastane jizip mirném proniknuti $iZzniku do stihaného materialu. U k-
kych material vnika stiznik hloukgji. V prubéhu stihani stizny odpor vlivem zpesovani

sttihaného materialu viésta. [6]
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Pri realném gthani nedochazi pouzetistému smykovému ale ke kombinovanému nama-

héni, proto $tZnou silu navySujeme o 20 — 50 %.

Pri sttihani Kehkych materidl dochazi k jejich poruSeni ihned po vniknutizstiku u hou-

Zevnatych materiélvSak dochazi k jejich zp#wvani a fistu stizného odporu a sily.

STRIHANY MATERIAL m=v/2

STRIZNIK

L A

SIS
A
9
/S

.-//

|/-'/t r
LSS o
LSS

S S

5

7Y

N PRUBEH STRIZNE SiLY
{LOM VE TVARU KRIVKY .57)

STRIZNICE
h, - hloubka elastického valknuti

h,, - hloubka plastického vniknuti

Bl

h, - hloubka vniku stfiiné hrany v okambiku oddéleni

Obr. 7. Stizna sila. [3]

Prabéh stizné sily Fs v zavisi na polozeighiku a lze ji snizit az o 30 — 40 % Upravou

hrany stizniku jeho zeSikmenim

2.2.2 Stfizna vile
Sttizna vile ma zasadni vliv na kvalituigtu, spotebu energie a Zivotnost nastroje. Jedna
se o polovinu $iZné mezery. Musi byt stejna a rovname rozloZzend. Nerespektovani této

zasady je ficinou nekvalitniho povrchu a nerovnémého opatebeni nastroje, kterétibe

vést k jeho Uplnému z&eni.
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STRENA VL E

STRIZHIX

STRICMA VULE

- —
Obr. 8. Stizna uile [3]
Tabulka 3. SiZné wile vybranych materiél [3]
Material Stizna uile (%) do 2,5 mm $izna vale (%) do 2,5 -
6mm
Ocel mekka 5 7-8
Ocel stedre tvrda 6 6-8
Ocel tvrda 7-9 7-10
Hlinik 4-7 5-9
Dural 7-8 7-10
Med meékka 4-5 5-6
Med tvrda 6-7 6 -7
Mosaz n¢kka 4-5 4-6
Mosaz tvrda 5-6 5-7
Papir, lepenka 2-3 3
Fibr, textil 2-4 -
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Rychlost stihani se do 100 zdvitimin neprojevuje ale od této hodnoty se velikoszsé-
ho odporu z¥tSuje 1,06 az 1,09 krat a od 300 zdwihin se stizny odpor z¥tSuje 1,12 az

1,15 krat. SiZnou silu naopak sniZzuje mazani ato az o 30 — 40%

2.3 Konstrukce CNC vystrihovaciho lisu

CNC vystihovaci lisy jsou po konstrdki strance pogrné jednoducha Zé&eni. Na ob-

razku je vysekavaci lis firmy AMADA typu Europe 245

P —

- T -, '_"-:_ e -
- e S e

—

"""""" ey

Obr. 9. Vystihovaci stroj Amada Europe 255. [2]
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Tabulka 4. Popis vyshovaciho lisu

1.Sroub osy X 6.Elektricky rozvadé
2.Zasobnik hydraulického oleje 7.Revolverovy zasobnik
3.Pracovni s 8.Beran

4.Motor acerpadlo 9.0vladaci panel
5.Motor revolverového zasobniku

2.3.1 Déleni CNC vystrihovacich lisi

CNC vystihovaci lisy se di podle vyneny nastroj na:
- lisy s rigni vyménou nastraj (dnes uz neiflis rozsfené)
- lisy s automatickou vysmou nastraj

Podle druhu zasobniku zname CNC vysekavaci lisy na
- lisy s revolverovou hlavou

- lisy stadovym zasobnikem

Patet umisgnych nastraj v zasobniku se liSi podle konstrukce stroje. W d$isedni tidy s

lisovaci silou 20 tun jsou nigsgjSi zasobniky na 20 az 40 nastramisenych v nastrojo-

vych stanicich. Rkteré tyto stanice jsou atoé a naté&eji se v rozsahu 0° az 360° dle NC

programu. Nastroj umigty v revolverovém zasobniku ma odhalenou hoéést pruzino-

vého kanistru, kam je veden uder beranem a tefes&§ na raznik.
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2.3.2 \Vystiihovaci nastroj

Vystiihovani na CNC vysihovacim lisu se provadi pomocitizhiku ktery progihava
plech proti matrici. Tento pohyb @gobuje beran pod ktery se nétpati¢ny nastroj ze
zasobniku. Po samotném pidsl je materidl séén séracem z €la razniku. Samotny
plech je pidrzovan Upinkami a pro umisti otvoru na pozadované misto se plech pohybu-

jevose Xay.

Obrazek nastroje do revolverové hlavy:

g—- = 1.Stiznik

4 = : 2.Matrice
¢ *? — 3.Stra

4.Pruzinovy kanistr

Obr. 10. Vystihovaci nastroj. [4]
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3 SROVNANI LASEROVEHO D ELENi A CNC VYST RIHOVANI

Srovnavani technologii laserovéh&ahi materidlu a CNC vyishovani lze pouze zaigs-
n¢ definovanych podminek.i@devsim v fipact lasen existuje znané mnozstvi druinse

znan¢ rozdilnymi technickymi specifiky.

Srovnavano tedy budeldni pomoci C® laseru a CNC vyshovaciho stroje s revolvero-

vym zasobnikem.

3.1.1 Laserovérezani - vyhody

a. Vyznam laserového paprsku stoupa sétsyjici se silou materialu. U séSich

materialu jiz Ize pouZzit technologii vystovani jen velmi omezen

b. Hrany v mist fezu jsou spaleny, takz&tginou nenifeba dalSi dokajovaci ope-

race k srdzeni hran.

c. JednodusSsi a rychlejSi nastaveni stroje na dalBihace

3.1.2 Laserovérezani — nevyhody
a. VysSi pdizovaci naklady na laserovy stroj
b. VySSi provozni naklady
c. VysSi naroky na kvalitu materialu

d. ObtizrejSi zpracovavanidgkterych materia (méd’, polymery)
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3.1.3

3.14

CNC vystiihovani — vyhody

NizZSi paizovaci naklady na CNC vy#tovaci stroj

NizSi provozni naklady

Zaoblen& hrana v mésvystihu na licové strahzpracovavaného materiélu
Moznost vyuzivani tu&cich operaci

Lze zefektiviovat vyrobu pouzitim nasobnych nastroj

Mensi naroky na kvalitu materialu

CNC vystiihovani — nevyhody

Ostina na rubové stra&mepracovavané plochy
Nutnost brouSeni nastioj

Obtizné zpracovavani tvrdych gekkych materid

DelSi giprava na vyrobu dalSiho vyrobku ®pact pouziti nastraj umisenych

mimo zasobnik
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4 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V praktickeé ¢ésti diplomové prace jsou vybrané dily vyrobenylaserovacim stroji LC
1212 a pro srovnani na CNC wysbvacim lisu Europe 245. Oba stroje jsou ve viastn

f. Kovostal s.r.o. JaroSov a zde byly také&igat experimenty realizovany.
Hodnoceny budouipdevsim ekonomické aspekty, kdy budou porovnavany:
1. Néklady na vyrobu jednotlivého dilu v kusové vydbchnologii laseru a vyé#to-
vanim
2. Né&klady na vyrobu téhoz dilu v sérii vySe jmengwrantechnologiemi

3. Zhodnoceni vyhodnosti pouZziti laseru a wsivaciho stroje pro dany dilec vip

pack kusové a sériové vyroby.
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. PRAKTICKA CAST
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5 PODMINKY EXPERIMENTU

K porovnavani vyhod technologii laseru a yygivani byla wtena sada typizovanych za-

slepek firmy Kovostal obr.1, které jsou téhoz rémma materialu. Jejich odliSnost tedy
spaiiva pouze \lenitosti tvaru. K vyrob a naslednému porovnavani byl pouzit CNC vy-
stiihovaci stroj Europe 245 a Laser LC 1212 od firmmgala. VSechny stroje jsou ve vlast-

nictvi firmy Kovostal s.r.o. JaroSov.

Porovnavan budeéas vyroby na jednotlivych #aenich. JelikoZz se jedna o technologie
s iznymi provoznimi naklady, tak budecowana i cena vyroby jednotlivych vyralnk
Zkoumana bude vyhodnost vyrobyznymi technologiemi a to jak pro jednotlivy kusk ta
pro sériovou vyrobu, kterd obnasi vyrobu ¥tpoll2 ks. Tento gt Ize umistit na stan-
dardizovanou tabuli plechu velikosti 2000 x 1000 mion.2 .

CLA0La0
Codooan
coapoan
CLHADLO0
coQooaD
coapLan
COQARDRa0

Obr. 11. Typy zéslepek.
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Obr. 12. Rozmighi zaslepek.

K vyrob¢ na CNC vysihovacim stroji byly pouzity univerzalni nastrojedévané stan-
dardré s novym strojem, které jsowiné umistny v zasobniku strojgas na eventualni
vymeénu nastroje budeme tedy zanedbavat.
Jedna se tedy o vy#tovaci nastroje :

a. tvaru kruhu v piméru 3, 5, 10 mm

b. tvaructverce rozmiru 15 x 15 mm

c. tvaru obdelniku tvaru 30 X 3 mm

Nastroje tvarwtverce a obdelniku jsou umialy v otatnych hlavach umaiijici nat&eni

nastroje v rozmezi 0 °az 360 ° .
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5.1 Technické parametry laserového stroje LC 1212

Laserovy stroj LC 1212 firmy Amada pato kategorie C®laseii s vykonem 2000 W. Je

osazerfidicim systémem firmy Fanuc.

Zakladni pracovni rozsah stroje je 1270 mm v oseo$§e Y. Hdrzova umo#iuje pesa-

zovani upnutého materialu v ose X v feitém rezimu.

Pohyb v ose X vykonava upnuty material ale pohylse& Y kona laserova hlava. Stroj je

vybaven uzaviratelnou klapkou pro odebiraniiigstych kug.

Obr. 13. Laserovy stroj Amada LC 1212.
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5.2 Technické parametry vys¥ihovaciho stroje Europe 245

CNC vystihovaci stroj Europe 245 firmy Amada fiatlo kategorie str@j s maximalni
lisovaci silou do 20 tun. Je vybaven automatickgmnanou nastraj z revolverového za-

sobniku. Zde umighé stanic séadi do gkolika kategorii:

Stanice A : maximalni rozén nastroje do grméru 12. 7 mm

Stanice B : maximalni rozé¢nnastroje do gimeru 31. 7 mm

Stanice C : maximalni rozinnastroje do gmeéru 50. 8 mm

Stanice D : maximalni rozénnastroje do gmeéru 88. 9 mm

Z téchto stanic jsou dystanice typu B a jedna stanice typu C automafickghovatelné.

Pracovni rozsah stroje je 1270 mm v ose X a 1000vnose Y. Bidrzova® umoziuje pe-
sazovani upnutého materialu v ose X viségitém rezimu. Pohyb jak v ose X tak ose Y
kona& upnuty material. Stroj je vybaven uzaviratelkéapkou pro odebirani vystenych

kusa.

Obr. 14. Vystihovaci lis Europe 258.

5.3 Volba materialu

K experimentu je wen hlubokotazny material 11 375 o tlées 1.5 mm vyrédny valco-

vanim za studena. Tabule plechu bude mit g2€000 x 1000 mm.
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5.4 Postup méreni

~ v

K mefeni¢asu bude wen n¥fici pristroj zna&ky Casio HS 30 . Raitek hlavniho réreni
zapa@&ne spusinim stroje v zakladni poloze. Do vyslednélasu se zapd@tava i pojezd
pod laserovou hlavu eventudlpod beran vysthovaciho lisu. Konec giteni nastava po

najeti stroje z§t do vychozi polohy.

LR P MOBE ATART.&T0E
i e L e

‘ 2i-am M
i cAsIO

4SS 19
151035

55 922

\

{ LAP MEMORY 10 | | |

Obr. 15. Metici pristroj Casio HS 30.

Pomocna réreni jednotlivych operaci k rozboru technologie byrdoude realizovano stej-
nym meficim pristrojem. Hlavni i pomocné &eni bude opakovano desetkr&tes zane-

seny do protokolu je aritmetickymimér téchto nefeni podle nasledujiciho vzorce:

_ 1 1 & (1)
T=—(r1+To4...+2,) ==Y 15
n "o
Cas vyroby jednoho kusu v sérii bude ziskan poditetikovéhocasu pétem vyrobk

rozmistnych na plechu.

VeSkeré ziskané vyrobiasy jsou ziskany z optimalizovanych progtarkde jsou mini-

malizovany vedlejSi pracovni operace dle zvlasinednotlivych technologii.
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6 EXPERIMENTALNi M ERENI

6.1 Vzorek B1

Protokol k vyrolg vzorku B1

100

100

Obr. 16. Zaslepka typu B1.
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Vyroba kusu B1 laserem
Tabulka 5. Rozbor technologie vyroby vzorku Bl sela
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 3s
4. Odebrani kusu - klapka 3s
Tabulka 6.Vyhodnoceni vyroby vzorku B1 — laser.
Vyhodnoceniasové - 1 ks 10s
Vyhodnoceni cenové - 1 ks K
Vyroba kusu B1 sthani
Tabulka 7. Rozbor technologie vyroby vzorku B1#hstni.
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Néajezd pod beran 2s
2. Vyker nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (0° 3s
4. Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢7) 3s
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Tabulka 8. Vyhodnoceni vyroby vzorku B1 #lséni.

Vyhodnocentasové - 1 ks

13 s

Vyhodnoceni cenoveé - 1 ks

6.2K

6.2 Vzorek B2

Protokol k vyrols vzorku B2

20

20

100

100

Obr. 17. Zaslepka typu B2.
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Vyroba kusu B2 laserem
Tabulka 9.Rozbor technologie vyroby vzorku B2 -efas
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 3s
4. Odebrani kusu - klapka 3s
Tabulka 10.Vyhodnoceni vyroby vzorku B2 — laser.
Vyhodnoceniasové - 1 ks 10s
Vyhodnoceni cenové - 1 ks K
Vyroba kusu B2 — gihani
Tabulka 11. Rozbor technologie vyroby vzorku Baihani.
Postup Pracovni operace VedlejSi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod beran 2s
2. Vybkeér nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (0° 2s
4, Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢) 2s
6. VymeEna nastroje 3s
7. Sekani obvodu N2 — 15 x 15 6s
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Tabulka 12. Vyhodnoceni vyroby vzorku B2 ~ilsdni.

Vyhodnoceniasové - 1 ks

17s

Vyhodnoceni cenové - 1 ks

8.8K

6.3 Vzorek B3

Protokol k vyrols vzorku B3

20

20

100

100

Obr. 18. Zaslepka typu B3
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Vyroba kusu B3 laserem
Tabulka 13.Rozbor technologie vyroby vzorku B3 sela
Postup Pracovni operace VedlejSi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 11s
4. Odebrani kusu - klapka 3s
Tabulka 14.Vyhodnoceni vyroby vzorku B3 — laser.
Vyhodnoceniasové - 1 ks 18 s
Vyhodnoceni cenové - 1 ks 12.6 K
Vyroba kusu B3 sthani
Tabulka 15. Rozbor technologie vyroby vzorku B3ihani.
Postup Pracovni operace VedlejSi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod beran 2s
2. Vybkeér nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (0° 2s
4, Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢) 2s
6. VymeEna nastroje 3s
7. Sekani obvodu N2 — 15 x 15 12 5
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Tabulka 16. Vyhodnoceni vyroby vzorku B3 #lsdni.
Vyhodnoceniasové - 1 ks 26s
Vyhodnoceni cenové - 1 ks 1¥K
6.4 Vzorek B4
2P ex42°
"4 N N 3
o
Qd
4
_
o
G,
—
S N
100
et

Obr. 19. Zaslepka typu B4
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Protokol k vyrok vzorku B4
Vyroba kusu B4 laserem
Tabulka 17.Rozbor technologie vyroby vzorku B4 sela
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 11s
4. Odebrani kusu - klapka 3s

Tabulka 18.Vyhodnoceni vyroby vzorku B4 — laser.

Vyhodnoceniasové - 1 ks

18 s

Vyhodnoceni cenové - 1 ks

12.6 K
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Vyroba kusu B4 gthanim
Tabulka 19. Rozbor technologie vyroby vzorku B&sani .
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Néajezd pod beran 2s
2. Vyker nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekéani obvodu N1- 30 x 6 (0° 2s
4. Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢7) 2s
6. Vymena nastroje 3s
7. Sekani obvodu N2 — 15 x 15 12 s
8 Sekani rohu N2 — 15 x 15 6s

Tabulka 20. Vyhodnoceni vyroby vzorku B4 #lsdni.

Vyhodnoceniasové - 1 ks 32s

Vyhodnoceni cenové - 1 ks 1&K
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6.5 Vzorek B5

20

20

100

100

Obr. 20. Zaslepka typu B5.
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Protokol k vyrok vzorku B5
Vyroba kusu B5 laserem
Tabulka 21.Rozbor technologie vyroby vzorku B5sela
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 9s
4. Odebrani kusu - klapka 3s

Tabulka 22.Vyhodnoceni vyroby vzorku B5 — laser.

Vyhodnoceniasové - 1 ks

16 s

Vyhodnoceni cenové - 1 ks

11.2K
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Vyroba kusu B5 sthani
Tabulka 23. Rozbor technologie vyroby vzorku Biithani.
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Néajezd pod beran 2s
2. Vyker nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekéani obvodu N1- 30 x 6 (0° 2s
4. Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢7) 2s
6. Vymena nastroje 3s
7. Sekani obvodu N2 — 15 x 15 12 s
8. VymeEna nastroje 3s
9. Niblovani radiusu N3 g 8 48 s

Tabulka 24. Vyhodnoceni vyroby vzorku B5 #lsdni.

Vyhodnoceniasové - 1 ks

77s

Vyhodnoceni cenové - 1 ks

38.8K
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6.6 Vzorek B6

Protokol k vyrolg vzorku B6

20

a
10 X 93
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Obr. 21. Zaslepka typu B6.
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Vyroba kusu B6 laserem
Tabulka 25.Rozbor technologie vyroby vzorku B6 sela
Postup Pracovni operace VedlejSi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 11s
4. Propichy diry 98 s
5. Obvody diry 74 s
6. Odebrani kusu - klapka 3s

Tabulka 26.Vyhodnoceni vyroby vzorku B6 — laser.

Vyhodnocentasové - 1 ks

190 s

Vyhodnoceni cenoveé - 1 ks

133K
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Vyroba kusu B6 sthani
Tabulka 27. Rozbor technologie vyroby vzorku Baithani.
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Néajezd pod beran 2s
2. Vyker nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekéani obvodu N1- 30 x 6 (0° 2s
4. Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢7) 2s
6. Vymena nastroje 3s
7. Sekani obvodu N2 — 15 x 15 12 s
8. VymeEna nastroje 3s
9. Derovani 24's

Tabulka 28. Vyhodnoceni vyroby vzorku B6 #lsdni.

Vyhodnoceniasové - 1 ks

53s

Vyhodnoceni cenové - 1 ks

26.83K
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6.7 Vzorek B7

Protokol k vyrolg vzorku B7

20
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100

100

Obr. 22. Zaslepka typu B7.
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Vyroba kusu B7 laserem
Tabulka 29.Rozbor technologie vyroby vzorku B7 sela
Postup Pracovni operace VedlejSi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Najezd pod laserovaci hlavu 2s
2. Propich 2s
3. Obvod 11s
4. Propich 2s
5. Obvod vnitni diry 6s
6. Odebrani kusu - klapka 3s

Tabulka 30.Vyhodnoceni vyroby vzorku B7 — laser.

Vyhodnocentasové - 1 ks

26 s

Vyhodnoceni cenoveé - 1 ks

18.2K
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Vyroba kusu B7 sthani
Tabulka 31. Rozbor technologie vyroby vzorku Biithani.
Postup Pracovni operace Vedlejsi operace Cas ope-
opera- race
ci
1. Néajezd pod beran 2s
2. Vyker nastroje ze zasobniku 2s
3. Sekéani obvodu N1- 30 x 6 (0° 2s
4. Otaeni nastroje 3s
5. Sekani obvodu N1- 30 x 6 (90¢7) 2s
6. Vymena nastroje 3s
7. Sekani obvodu N2 — 15 x 15 12 s
8. VymeEna nastroje 3s
9. Vysekani vnini diry - niblova- 40 s
nim

Tabulka 32. Vyhodnoceni vyroby vzorku B7Elséni.

Vyhodnocentasové - 1 ks

66 s

Vyhodnoceni cenoveé - 1 ks

3K
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7 VYHODNOCENI NAM ERENYCH DAT

Zhodnoceni vyrobnich nakladaserem a vysekavacim strojem

Tabulka 33. Zhodnoceni vyroby pro 1ks.

Nazev vzorku Laser —¢as Laser — cena | Vystiih. —¢as | Vystiih. — cena
[s] [K¢] [s] [K &
Bl 10 7 13 6.5
B2 10 7 17 8.5
B3 18 12.6 39 13
B4 18 12.6 32 16
B5 16 11.2 77 38.5
B6 190 133 53 26.5
B7 26 18.2 66 33
Vyroba vzorku v po €tu 1ks
140,00 K¢+
120,00 K¢é&H
100,00 K¢é&H
vyrobni 80,00 K¢+
naklady 60,00 K¢+ OLASER
40,00 K¢ BVYSTRIH
20,00 K¢-
0,00 Ké+

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Vzorek

Obr. 23. Graf pro 1ks.
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Tabulka 34. Zhodnoceni vyroby pro 112 ks.

Nazev vzorku Laser <¢as Laser —cena | Vystiih —¢as | Vystrih. — cena
[s] [K¢] [s] [K¢]
Bl 8.1 5.7 6.2 3.1
B2 8.1 5.7 10.3 5.1
B3 16.1 11.3 16.2 8.1
B4 16.1 11.3 22.3 11.1
B5 14.1 7.1 64.3 32.2
B6 188 131.6 40.4 20.2
B7 24.1 16.9 56.4 28.2
Vyroba vzorku v po ¢tu 112ks
140,00 K¢+
120,00 K¢é-
100,00 K¢é-
Vvyrobni 80,00 Ké-
naklady 60,00 K¢+ OLASER
40,00 K¢ B VYSTRIH
20,00 K¢+ t
0,00 K&+

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Vzorek

Obr. 24. Graf pro 112ks.
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ZAVER

Ze ziskanych dat vyplyva, Ze vyrobni naklady sepgadle technologie, kterou jsou vyab
ny a podle toho zda se jedna o vyrobu jedndfserie 112 kus. Idealré to Ize demonstro-
vat na vzorku B3, kde je pouziti laseru vyh&8n pro kusovou vyrobu av3ak vipact
série kterou zde reprezentuje #owany péet 112 ks, je vyhodijsi pouziti CNC vysi-
hovaciho lisu. Do stejné kategorie pakipatzorky B2, B3, B4, by neni zde rozdil tak

vyrazny.

Jsou v3ak dily, kdy je pouziti laseru vyhe@nv pripadt kusové i sériové vyroby. Jedna
se o vzorek B5 a B7. Podabize uvazovat i vfipact vystihovaciho stroje, kdy je vy-
hodné pouzit tuto technologii pro vyrobu vzioi&1, B6 a to jak v kusové vyreptak séri-

oveé Vvyrolz.

Ve zkoumaném vysu se nenaSel dil, ktery by bylo vyh@Bi vyrobit v kusové vyrob
technologii vysihovani a v pipadt série laserem.

Pri dobre zvolené technologii vyroby dochazi ke &man Usporam, které jsou nejlépe pa-
trné u velkych sérii. V nizefippZené tabulce jsoutfklady extrémnich rozdil v pouziti

jednotlivych zgisohi vyroby.

Tabulka 35. Zhodnoceni vyroby pro 10 000 ks vybcanyzorki.

Nazev vzorku

Laser — cena

Vystiih. — cena

Rozdil — cena

[K €] [K€] [K €]
B5 71 000 322 000K 251 000
B6 1 316 000 202 000 1 0114 000

Obecr lzeftici, Ze vyhodnost pouZiti jednotlivych technologiidana typem vnibich a

vngjSich tvarovych prvi.
V pripadt vystiihovani, je produktivita pouZziti postupného vifsbvani, & uz se jedna o
vngjSi nebo vnitni radiusovy tvar diskutabilni, a Ize ho dopotryediné v pripadt, kdy se

takovych prvk nachazi na vyr&mém kusu co nejménNaopak, vyroba & tvaru a roz-
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meéru stejného jako je pouzityigtnik ve WtSim mnozZstvi, je zase na laseru vyraarere

produktivni neZ na CNC vyiéhovacim lisu.

Z vysledki této prace vyplyva usna: , Cim vice @r a vrjSich tvar velikosti a tvaru po-
tencional® pouzitelného standardnihdi®hiku, tim je pouziti CNC vyg&hovaciho stroje
vyhodrgjsi.” V pripadt tvarovych otvoil prilis odliSnych od pouzitelnéhoigtniku je vy-

hodrgjsi pouzit laser.

KdyZ se na dilci objevuji ostré rohy klesa produikdi laseru a navic je material &chto
rozich tepeld degradovan. Problém produktivity i tepelné degcadmateridlu lzeeSit
zmeénou tvaru dilce, kdy je vhodné ostry roh dfgatddiusem a nebo pouzit viistovaci
stroj, ktery je v pipadech lineamhuspdadanych obrysjak produktivigjsi, tak zde nehrozi

negativnich materialovych zi.

Pokud tedy ma vyrobni provoz k dispozici Wsbvaci lis i laser, riize se spravhzvole-
nou technologii usét nebo naopak zdrazit vyréy dilec. Jestlize vhodna technologie
chybi, je Iépe dil vyrat v kooperaci a nebo pokud je pé&mparizovaci ceny stroje a po-
tencionalg usetenych financi fiznivy, tak si pisluSnou technologii gadit. Takovy fi-
pad nastal vifipad zkoumaného dilu B6, kdy Ize za uvaZzovanouie®etu cenu v ifipace
vyroby 10 000 kus /rocné paridit vysekavaci stroj, jehoz navratnost by byla mman¢ do

til let.
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1s MPa Pevnost veishu

Rm MPa Mez kluzu

opg MPa Dovolené naiti v tlaku
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