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ABSTRAKT

Bakalatska prace vysvétluje problematiku laserového paprsku, jeho vznik a nasledné vyuziti
v obrabécich, fezacich strojich. Vénuje se problematice plynovych laser CO,, které se ve
strojirenstvi vyskytuji nejcastéji. Prace popise vznik a Sifeni laserového paprsku v systému
stroje se zaméfenim na laserové fezaci stroje znacky TRUMPF. Prace se dale zabyva
obecnym popisem materialt, které je mozné na laserovych strojich opracovavat a zakladnimi
podminkami, které musi byt splnény pro UspéSné fezani téchto materiali v pozadované
kvalité. Popisuje zékladni principy elektromagnetické kompatibility a materidly vhodné pro
vyrobu stinicich krytd uréenych pro elektromagnetické stinéni. Praktickd ¢ast bakalarské
prace ptedstavuje technologické postupy a software, ktery se vyuziva pro ptipravu vyrobnich
podkladl. Prezentuje a zdokumentuje kompletni vyrobni proces od zaméfeni ptes névrh
konkrétniho stiniciho krytu, jeho softwarové zpracovani, az po samotnou fyzickou realizaci

vyroby stiniciho krytu.

Kli¢ova slova: laser, laserové tfezani, CO; laser, elektromagneticka kompatibilita, stinici

technika

ABSTRACT

The bachelor's thesis explains the issue of laser beam, its origin and subsequent use in
machine tools and cutting machines. It deals with the issue of CO2 gas lasers, which are
most common in mechanical engineering. The work describes the origin and propagation of
the laser beam in the machine system with a focus on TRUMPF laser cutting machines. The
work also deals with a general description of materials that can be machined on laser
machines and the basic conditions that must be met for successful cutting of these materials
in the required quality. It describes the basic principles of electromagnetic compatibility and
materials suitable for the production of shielding covers designed for electromagnetic
shielding. The practical part of the bachelor's thesis presents technological procedures and
software that is used for the preparation of production materials. It presents and documents
the complete production process from the focus through the design of a specific shielding
cover, its software processing, to the actual physical implementation of the shielding cover

production.

Keywords: laser, laser cutting, CO2 laser, electromagnetic compatibility, shielding

technology
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UvVOD

Pojem laser nebo laserovy paprsek je v dnesni dob¢ naprosto bézny. Mladsi osoby si mohou
predstavit laserové mece a pistole ze sci-fi filmi, ti starsi, dle svého zaméfeni a z4jmi, si
mohou piedstavit laserové paprsky pomahajici v 1€katstvi, v letectvi nebo ve strojirenstvi,

coz je odvétvi, na které se zameétuje tato bakalaiska prace.

Laserové paprsky vyuzivané v fezacich strojich vyrobct riznych znacek v dnesni dobé
usnadiuji tvorbu jednotlivych hlavné plechovych dilcii. Laserova technologie je samoziejmeé
ve strojirenstvi vyuzivana i v dalSich strojich, a to podle pouzitého vykonu od mensich
zafizeni, kterd jsou uréena pouze ke znaceni a popisovani materiald, az po velké fezaci stroje,
které si bez probléml poradi i s opravdu silnymi ¢i houZevnatymi materidly. Z téchto
materiali by bylo bez vyuziti fezdni laserovym paprskem jen velmi slozité ¢i extrémné
¢asoveé narocné vyrobit pozadované tvary. Na druhou stranu je mozné za pomoci téchto
stroju fezat i velmi tenké tloustky materidlt, které by bylo jen velmi slozité opracovavat
jinak, aniz by pfi samotném vyrobnim procesu nedoSlo k posSkozeni tohoto materidlu,
protoze se vétSinou jednd, vzhledem k sile materidlu, o velmi kiehké plechy, které 1ze snadno
deformovat pouze velmi malym fyzickym plsobenim. Laser se ve strojirenstvi vyuziva
hlavné k d€leni materidlu, ale je mozné ho vyuzit také pro znaceni ¢i svarovani. Dalsi z
davodu velmi €astého vyuziti laserového paprsku pro fezani materiall je jeho tenky paprsek.
Vzhledem k tomu neni nutné pocitat s velkym odpadem po samotném fezani a dily je mozZné
vkladat na plechové tabule jeden vedle druhého, nutné je pouze spravnym feznym postupem
zajistit, aby se material v misté fezu pftili§ nepiehtival, protoze nasledné dochazi ke zhorSeni

samotného jinak Cistého a kvalitniho fezu.

Samotnou ptipravu dilc pro laserové fezdni v dneSni dob€ velmi usnadiiuji riizné
softwarova feSeni pro navrhovani podporovand pocitacem, dale jen CAD (z anglického
Computer Aided Design) a pocitaem ftizenou vyrobu, dile jen CAM (z anglického
Computer Aided Manufacturing). Diky CAD/CAM softwariim je mozné si potiebné dily
namodelovat a nakreslit a poté je jiZ pouze pfenést do softwaru samotného stroje, kde se
nastavi parametry fezdni jako je sila a jakost materidlu, rozlozeni jednotlivych dilti na
plechové tabule a postup jejich fezani, pripadné dalsi detaily samotného fezného procesu,

které jsou specifické pro riizné vyrobce strojii.

Diulezit¢ je si uvédomit, ze vyndlez laserovych paprskii je oznaCovany za jeden

z podstatnych vynalezli pro lidstvo. Aplikace laserovych paprskii prostupuje nase zivoty
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stale vice. Pro ptiklad miizeme uvést aplikace v odvétvich jako je strojirenstvi, kde je
laserovy paprsek vyuzivany pro dé€leni, znaceni a svafovani materidlu, v medicinskych

oborech pro narocné operace, ale také v bézném zivot¢€, naptiklad u laserovych méridel.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASER

Nazev laser je vlastné zkratkou zjednoduseného popisu procesu, ktery je nutny pro vznik
laserového paprsku, o kterém mluvime. Odborné zkratka LASER - Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation - by se dala do ¢eského jazyka ptelozit jako zesileni svétla

za pomoci stimulované emise zateni.

Prvni zminka o laserovém paprsku je uddvana ve spojitosti s Albertem Einsteinem, ktery
dosel k zavéru, ze by mohlo dojit pfi vzajemném piisobeni elektromagnetického zareni a
atomu latky nejenom k absorpci zafeni, ale také ke spontdnni emisi zafeni. Piedpovédél
moznost vynucené nebo tzv. stimulované emise. Albert Einstein tento objev provedl jiz v

roce 1917. [1]

Teprve az o 43 let pozdéji (v roce 1960) se podafilo americkému fyzikovi a inzenyrovi
Theodorovi Haroldovi Maimanovi piedstavit ve své laboratofi v Hughes v Malibu prvni

funkéni laser, ktery vyuzival jako aktivni prostfedi krystal rubinu. [2]

—— rubin. tycka polopropust.
zrcadlo

]
vysokého napéti

Obr. 1. Rubinovy laser [3]

O dalsi ¢ty roky pozdé€ji (v roce 1964) byl zkonstruovan prvni plynovy laser, jenz byl
vynalezen indickym fyzikem a elektrotechnikem Candrou Kumarem Naranbhaiem Patelem.
Patel na zdkladé vyzkumu akci laseru ve vzacnych plynech provedl v roce 1963 objev
pusobeni laserového zafeni v oxidu uhli¢itém, dale jen COz. Do dne$ni doby se jedna

o nejrozsitenéjsi typ laseru, ktery dokéze kontinualné produkovat vysokovykonné zatreni

a ktery se vyuziva prave pro fezaci lasery vyuzivané ve strojirenském prostiedi. [4]

Od této doby bylo zkonstruovéno a ve strojnim primyslu je provozovano n¢kolik typt
laserovych strojii, kdy kazdy pracuje na jiném principu aktivniho prostfedi nebo vyuziva
rizna média pro vedeni laserového paprsku uvnitt stroje az k fezaci hlavé. Kazda aplikace

je vhodna pro vyuziti na urcité operace a kazda ma jinou efektivitu.
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1.1 Prostredi vzniku laserového paprsku

Laserovy paprsek u plynovych laserti vznika v rezonatoru. K jeho konstrukci se vyuzivaly
trubice v délce 50 az 100 centimetrt, které maji v priiméru 10 az 20 milimetrt. Tyto trubice
jsou na obou stranach ukonceny zrcadly, kdy zrcadlo na jedné strané je polopropustné. Tato
zrcadla vytvari rezonator. U menSich stroju se ¢asto vyuziva soustava vice trubic, které se
nasledné¢ vzajemné propojuji pomoci optického systému, kdy se na vystupech samostatnych
rezonatorti pouziji zrcadla pod thlem 45°. Do trubic jsou Cerpany vzacné plyny (nebo
presnéji smes plynt), které tvofi aktivni prostiedi. U plynovych fezacich strojii se vyuziva
smés oxidu uhli¢itého (CO»), helia (He) a dusiku (N2). VSechny tyto plyny musi mit vysokou
Cistotu dle specifikace vyrobce laserového stroje, ¢imz je dale garantovana spolehlivost
laserového zdroje. Plyny jsou smésovany bud’ ptimo v laseru nebo se vyuziva pfipravenych

smési podle daného typu stroje. [5]

Plyny (aktivni prostedi) jsou v pfipad¢ laseri malych vykont, vétSinou okolo 200 W,
nacerpany do hermeticky uzaviené trubice a buzeni se provadi radio-frekvenéné pomoci
médénych elektrod ptipojenych na radio-frekvenéni generétor. Protoze t€innost takovych
laserti se pohybuje okolo 15 % a pievazny zbytek energie je pfemeénén na teplo az 200 °C,
je nezbytné nutné chlazeni celého systému, protoze tato teplota by jiz mohla zptsobit zménu
fyzikalnich vlastnosti plynd. V takovém piipadé se provadi chlazeni aktivniho prosttedi
nejcastéji skrze médéné elektrody nebo piimym chlazenim trubice. V hermeticky uzaviené
trubici neunika aktivni prostfedi, nedochazi ke ztratdm smeési plyni, a tak se Setii naklady,
které je nutné vynaloZit. Bohuzel nevyhodou celé konstrukce je relativné maly vykon, ktery
sice mlzZe byt az 5 kW, ale jak jiZ bylo uvedeno dfive, nej€astéji se pohybuje okolo 200 W.
Popsana konstrukce laserti se vyuziva hlavné ke znaceni, fezani nekovovych materiald,

svafovani a k povrchovému kaleni. [6]

| i

- [ ___,,:T:) |
| S o |

Obr. 2. Schéma plynového laseru s hermeticky uzavienou trubici, chlazenou
vodou [7]
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U primyslovych fezacich lasert se Castéji vyuziva konstrukce, kdy aktivni prostiedi skrze
rezonan¢ni opticky obvod neustdle proudi a je buzeno elektrickym vybojem. V tomto
piipadé je smés plyni vhanéna do rezonanc¢ni optické soustavy, ktera dnes jiz ale ¢asto neni
tvofena pouze sklenénymi trubicemi, ale z divodu potteby i1 vnéjsiho chlazeni rezonan¢niho
obvodu, je vyuzit hlinikovy monoblok. Vzhledem k pouzitému materialu monobloku je
velmi snadno odvadéna velka ¢ast vyprodukovaného tepla. Dalsi chlazeni probiha za pomoci
proudiciho plynu, ktery je pfeCerpavan pres chladici Snekové systémy a tim ochlazovéan.
Tyto konstrukce lasertt dosahuji vysokych vystupnich vykont, které se mohou Splhat az ke
30 kW, ale v bézné praxi se fezaci lasery pro prumysl vyrab¢ji s vykonem okolo 5 kW. Podle

vyse popsané konstrukce, kterou je mozné vidét na obrazku (Obr. 3), Ize odvodit nevyhody

vvvvvv
24

4

nakladnéjsi udrzby. Dals$i nevyhodou je vysSi spotfeba plynd, které laser vyuziva pro
vytvoreni aktivniho prostfedi. Oproti témto nevyhodadm se jedna o nenahraditelnou pomoc
pfi fezani uhlikové oceli, kdy podle vykonu samotného laseru je mozné fezat ocelové tabule

az do tloustky 45 mm. [8][9]

Obr. 3. Rezondtor CO: laseru spolecnosti TRUMPF [10]

Rezani takto silnych materialii je mozné i diky vinové délce samotného laserového paprsku,
ktera je 10,6um. Nevyhodou této vinové délky je nemoznost prenaSet paprsek k fezaci hlave
za pouziti optického vldkna, jako to napiiklad umoziuji jiné konstrukce laserd, ale je nutné
pouzit soustavu odrazovych zrcadel. Odrazova zrcadla je nutné chladit, pravidelné setfizovat
a kalibrovat. [9] O Sifeni laserového paprsku uvnité stroje prace pojednava detailngji

v nasledujicich kapitolach.
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1.2 Vznik laserového paprsku

Samotny laserovy paprsek vznika uvnitt rezonatoru v aktivnim prostiedi na zaklad¢ pravidel
kvantové mechaniky. Aktivni prostfedi, které v naSem ptipad¢ plynového laseru tvoii smés
plyntt CO2, HE a N, je vybuzeno elektrickym vybojem. Pokud elektrony v atomu pohlcuji
dodanou energii, mohou se dostat na vyssi vzdalenéjsi orbitalu od jadra a jsou poté
oznaCované jako excitované/vybuzené. Excitovany stav je ovSem nestabilni, protoze
v zakladnim stavu kazdého atomu jsou zminované orbitaly vzdy zaplnovany od nejnizsich,
nejblizsich k jadru, smérem od néj. Vybuzeny elektron ma tedy tendenci se vratit na své
puvodni misto a tim navratit atomu jeho pivodni stabilitu. Pfi pfechodu elektronu z vyssi
energetické urovné zpét na nizsi energetickou troven dochéazi k uvolnéni energie v podob¢
vyzéatfeného fotonu. Pokud foton pochézejici ze spontanni emise nasledné prochdzi skrz
aktivni prostfedi, narazi do dalsich excitovanych atomt, ¢imz strhne tyto atomy k hromadné
emisi fotonll. Za pomoci zrcadel na obou stranach rezondtoru jsou fotony emitované ve
sméru k témto zrcadlim odrazeny zpét a pii kazdém prichodu rezonatorem strhavaji dalsi
fotony, ¢imz dochézi ke zvySovani intenzity paprsku a také k jeho koncentraci. Fotony, které
jsou vyzareny jinym smérem, unikaji kolem zrcadel nebo skrze trubici rezonatoru, a protoze

nejsou dale zesilovany, tak zanikaji. [11][12]
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Obr. 4. Stimulovana emise v laserove dutinée [13]
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U celého principu se vyuziva poznatku, ze smér kazdého dalSiho uvolnéného fotonu je
shodny se smérem fotonu ptedchoziho, ktery tuto naslednou emisi vyvolava. Na zaklad¢ této
skutecnosti dochazi ke sjednoceni toku fotond. Takovyto tok paprski mé i na velké
vzdalenosti minimalni rozbihavost, takze o ném mluvime jako o koherentnim paprsku, ktery
je mozné za pomoci optiky zaostfit na velmi maly bod. Velikost takto zaostteného bodu ndm
nasledné urcuje Sitku fezné spary u laserového fezaciho stroje a byva vétSinou mensi nez

0,5mm. [5]
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A4

2 SIRENI LASEROVEHO PAPRSKU UVNITR STROJE

Siteni laserového paprsku uvnité fezacich laserovych stroji znatky TRUMPF zaé¢ina
v rezonatoru. Na obrazku (Obr. 5) je vidét nakres rezonatoru, ktery je rozlozeny ve dvou
rovinach. Na obrazku (Obr. 5) jsou znazornény trubice rezonatoru, odrazova zrcatka
oznacena zkratkami AS, RS a US1 az US8 a hlavni smér paprsku. Zrcatka oznacend jako
RS a US1 az USS8 jsou pIn¢ odraziva zrcatka, jak bylo popsano a vysvétleno diive. Zrcatko
RS je zpétné zrcatko a jedna se o jeden konec rezonatoru. Zrcatka US1 az USS jsou zrcatka
uréend pro smefovani paprsku v systému rezonatoru. V piipadé zrcatka AS se jednd o
polopropustné zrcatko, které tvoii druhy konec rezondtoru. Zrcatko AS odrazi ¢ast paprsku
zpét do rezonatoru a Cast laserového paprsku propousti. Propustény laserovy paprsek po

prichodu celého optického systému stroje jiz slouzi k opracovani materialu. [14]

PLiEY

uss

“us1

AS us4

Obr. 5. Draha paprsku v rezonadtoru [14]

Poté, co paprsek opusti rezonator, prochdzi ptes zapouzdiené vedeni paprsku, které
zabranuje neZadoucimu unikani paprsku a také vnikéni spalin vznikajicich pfi fezani
materidlu a které by mohlo ovlivilovat vlastnosti paprsku. Spole¢nost TRUMPF pro toto
vedeni vyuziva dvé provedeni zavisld na pouzitém laseru, a to TLF 2000, 2700, 3200 (nazev

systému) nebo TLF 4000 (nézev systému).

Ob¢ provedeni nasledné pouzivaji pifed samotnou fezaci hlavou auto-fokusacni funkci
AutoLas Plus (ndzev systému) - zafizeni, které slouzi k automatickému nastaveni ohniska

pfed ¢ockovou optikou fezaci hlavy, a tak v zavislosti na fezané jakosti materidlu a jeho
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tloust’ce nastavuje spravné zaosteni paprsku. Dale pak v disledku rtiznych paprskovych

délek v pracovnim rozsahu kompenzuje pfemisténi ohniska. [14]

2.1 Vedeni paprsku se systémem TLF 2000, 2700, 3200

V ptipadé systétmu TLF 2000, 2700, 3200 je vystupni, neviditelné, laserové zareni
z rezonatoru smerem k fezaci hlavé pfendseno za pomoci zrcadlového teleskopu, ktery
obsahuje konvexni a konkadvni odrazové zrcatko. Jsou vyuzity tfi filtratni vlozky, které
zajistuji, ze k laserovému paprsku je piivadén pouze vzduch, ktery neobsahuje zadné
necistoty, jako je napiiklad prach, nebo olejové castice. Cely systém zrcadlového teleskopu

je vétran za pomoci stlac¢ené¢ho vzduchu. [14]

1  TLF laser s paprskovym teleskopem 5.1 Odrazné zrcatko a auto-

Odrazné zrcatko fokusacni
3  QOdrazné zrcatko a posouvad faze v 5.2 zrcatko u Autolas Plus
kruhovém polarizatoru 6 Cockova optika fezaci
4 Odrazné zrcatko na pohyhové jednotce hlawvy
3 paprsek

Obr. 6. Vedeni paprsku systemem TFL 2000,2700,3200 [14]

Na obrazku (Obr. 6) je v ndkresu stroje znazornéno vedeni paprsku od rezonatoru, kdy

paprsek prochazi celym pracovnim prostorem uvnitt stroje a nasledné je za pomoci
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odraznych zrcatek 2 a 3 sméfovan zpét do predni Casti stroje. Z divodu, nutnosti zajisténi
moznosti pohybu portdlu nesouciho fezaci hlavu ve sméru osy X (vodorovné na obrazku
Obr. 6) jsou zrcatka 2 a 3 umistény az v zadni Casti stroje mimo pracovni prostor. Umisténim
téchto odrazovych zrcatek vzadu je zajiSténo, ze at se portdl siezaci hlavou nachazi
v jakékoliv pozici na ose X, vzdy bude stat v cesté paprsku odrazeného zpét do predni Casti
stroje. Odrazeny paprsek je nasledn¢ smérovan pomoci zrcatka ¢islo 4, které je umisténo na

portalu, do optického systému nad samotnou fezaci hlavou.

Posledni optické soucasti pted fezaci hlavou jsou zrcatka 5.1 a 5.2. Soustava téchto zrcatek
zajist'uje auto-fokusacni tillohu, kdy je u zrcatka 5.1 automaticky ptizpisobovana jeho poloha
a zaktiveni povrchu podle tlaku chladici vody a zrcatko 5.2 automaticky pfizptisobuje
zaostfeni laserového paprsku dle jakosti fezaného materidlu a jeho tlouStky a v piipade

ruznych paprskovych délek kompenzuje ptfemisténi ohniska. [14]

2.2 Vedeni paprsku se systtmem TLF 4000

Systém vedeni paprsku TLF 4000 je velmi podobny pfedchozim systémim vedeni paprsku
s tim rozdilem, Ze zrcéatka 2 a 3 viz obrdzek (Obr. 6) v zadni Casti pracovniho prostoru jsou
nahrazena vét§im poctem rtiznych odraznych zrcatek viz obrazek (Obr. 7), ktera zajist'uji
optimalizaci geometrie paprsku a obsahuji posouvac fazi (ECQ). Diky délce paprskové
drahy dochazi k zatemnéni okrajovych poli paprsku. Paprsek sméfovany pres tuto sestavu
optickych zrcatek odrazeny zpét smérem k predni Casti stroje, je nasledné, stejné jako
u piedchozich systémi, za pomoci dalSiho odrazového zrcitka nasméfovan do auto-

fokusaéniho a AutoLas Plus zrcatka. [14]
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Odrazné zreatko &1 Autofokusadni zreatko a odrazné
Adaptivni zreitko teleskopu (méd') B2 Zrcitko (AutoLas Plus)

Posouvad fazi Cotkova optika fezaci hlavy

[

Odrazné zreatko Paprsek

1
2
3
4
5

Obr. 7. Vedeni paprsku systémem TFL 4000 [14]

Odrazné zrcatke na pohybové jednotee

2.3 Rezaci hlava

Po priichodu paprsku ptes vedeni uvniti stroje popsaného v piedchozich kapitolach se
dostava laserovy paprsek k samotné fezaci hlavé. Pohled na celou fezaci hlavu a popis
jednotlivych komponent je mozné vidét na obrazku (Obr. 8). Laserovy paprsek je sméfovany
do tezaci hlavy shora, kde prochazi tubusem k €occe, kterd soustied’uje veskeré paralelné
dopadajici laserové paprsky do jednoho ohniska. V tomto ohnisku poté dosahuje zafeni své
maximalni energetické hodnoty. V laserovych fezacich strojich se pouZivaji zinek-seleniové
(ZnSe) &olky nejcastdji s ohniskovou vzdalenosti 5 nebo 7,5%. Cocka je chlazena
prochézejicim feznym plynem, aby nedoslo k jejimu poskozeni vlivem tepla. Jako posledni
prochazi usmérnény a zaostfeny laserovy paprsek spolu s feznym plynem skrz trysku.
K chlazeni trysky je dodate¢né vyuzivano i vyéisténého stladeného vzduchu. Rezaci hlava
je dale vybavena senzorovym systémem regulace odstupu a kapacitni regulaci odstupu. Oba
systémy zajistuji, ze vzdalenost trysky od fezaného materidlu je udrzovana v konstantni
vzdalenosti po celou dobu fezani. VyuzZzitim téchto systémd je zaruceno, Ze 1 pfi nerovnostech
na materidlu, které mohly vzniknout jiz pfi vyrob€ nebo pii ndsledné manipulaci

s materidlem, bude nastavené ohnisko vzdy v idealni pozici pro paleni daného materialu.
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Z divodu, ze ¢ocka uvnitf fezaci hlavy nemd nekonecnou zivotnost, obsahuji stroje
vybavené systémem TFL 4000 senzorickou kontrolu. Modul uvnitt fezaci hlavy kontroluje
intenzitu svétla a pokud zaznamend silny svételny zablesk uvnitf fezaci hlavy, dochézi
k vypnuti celého stroje. Po takovémto vypnuti je nutné zkontrolovat pfi¢inu aktivace
senzorické kontroly. Mize se jednat o procesni svétlo nebo o zacinajici tepelny rozklad
cocky, ktera se pted rozkladem rozbleskne. V takovém piipad¢ je sice nutné provést vyménu
¢ocky v fezaci hlave, ale neni nutné kompletni ¢isténi celého vedeni paprsku, které by bylo

nezbytné provést v piipad¢ tepelného rozkladu cocky. [14]

2
3

4

1
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1 Sefizovaci Sroub se stupnici 7 Pfipojeni provzdudfovani vedeni
2 Skala 7 s d&enim 1 mm paprsku
3 Sroub pro sefizeni ohniska 8 Homi &ast fezaci hlavy (kazeta)
4 Stavéci krouzek Z, s délenim 9 Stavéci pojistka
stupnice 0.1 mm 10  Spodni ¢astFezaci hlavy
5  Blokovaci cep 11 Trubka proudicino vzduchu
6 Sefizovaci Sroub se stupnici 12 Tryska

Obr. 8. Rezaci hlava, horni a celni pohled [14]
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2.4 Déleni materialu

Ve chvili, kdy laserovy paprsek dopadne na material, jenz chceme d¢lit, zacne dochézet
k zahtivani a nasledn¢ taveni tohoto materialu v misté, kam koncentrovany paprsek dopada.
Bod dopadu laserového paprsku ma velikost mensi nez ptl milimetru, takze zahfivani
probihd na velmi malé ploSe. Tepelna vodivost fezaného materidlu nedokaze efektivné
odvadét vsechnu nahromadénou energii a laserovy paprsek pronikne roztavenym materialem
skrz celou tloustku fezané¢ho plechu. Prostup laserového paprsku skrze material nazyvame
zapich. Zapich je idedln¢ vzdy provadén mimo fezanou konturu vysledného dilce z diivodu
jeho vétsiho priméru a teprve néasledné je fez vedeny na konturu dilu a dochézi k samotnému
fezani pozadovaného dilce ze zpracovavaného materidlu. Na obrazku (Obr. 9) jsou viditelné

fezné ryhy charakteristické pro fez laserovym paprskem. [15]

1
2

-8
3 7
4 ___________ 6
5

1. Zaostfovaci optika: Cockové a zrcatkové optiky zaostiuji laserovy paprsek na misto obrabéni

2. Laserovy paprsek: laserovy paprsek narézi na obrobek a zahfiva ho, dokud se neroztavi nebo neodpafi.

3. Rezny plyn: pomoci fezného plynu je vznikajici tavenina vyfukovana z fezné mezery. Plyn vychazi z trysky
souose s laserovym paprskem.

4. Rezné ryhy: pii laserovém fezani ziskava fezné hrana typicky vzor ryhy. Pi malé rychlosti fezani probihaif
tyto ryhy témér paralelné s laserovym paprskem.

5. Tavenina: laserovy paprsek — svazkové laserové svétlo — je veden po obryse a v daném misté roztavi
material.

6. Celni strana obrobku: fezna mezera je st&Zi 3irsi nez zaostieny laserovy paprsek.

. Tryska: laserovy paprsek a fezny plyn prochazi fezaci tryskou a dopada na obrobek.

8. Smeér fezu: v disledku pohybu fezaci hlavy nebo obrobku v urcitém sméru vznika fezna mezera.

-~

Obr. 9. Proces laserového rezani [16]
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U déleni materidlu za pomoci laserového paprsku se vyuzivaji fyzikdlni jevy jako taveni
materidlu, jeho spalovani ¢i sublimovéani. Velmi casto se jednd o kombinaci téchto jevi.
Dany jev je zavisly na pouzitém fezném plynu a nastavenych parametrech laserového stroje.
Podle toho miizeme mluvil o tavném fezani, oxidacnim fezani nebo sublimacnim fezani, kdy
kazdd metoda fezani ma jiné vysledky z pohledu kvality povrchu na vysledném obrobku.

[15]

2.4.1 Tavné rezani materialu

Jak jiz napovidd samotny nazev metody, jedna se o déleni materidlu za pomoci taveni a
vyuziti plynt, které jsou inertni (nete¢né). U laserovych fezacich stroji se jedna o dusik nebo
argon. V piipadé¢ metody tavného fezani je ohnisko laserového paprsku fokusovano do
spodni poloviny materialu, aby doslo k nejlep§imu nataveni materidlu v celé jeho tloust'ce.
Spravné nestaveni ohniska paprsku ma vyrazny vliv na rychlost nataveni materidlu a
v zavislosti s tim také na rychlost samotného fezaciho procesu. Rezaci plyn prochézi skrze
trysku soubézné s laserovym paprskem do vzniklé $térbiny a jeho ukolem je vyfouknout
taveninu ven z fezné spary. Aby nedochézelo k ulpivani natavené¢ho materialu na feznych
hranach ze spodni strany obrobku, je nutny vysoky tlak fezného plynu, ktery se pohybuje
mezi 2 a 20 bary. Pfesny tlak je uréeny podle druhu déleného materialu a jeho tloustky.
Mnozstvi plynu a tvar jeho proudéni urcuje tryska, ktera je pouzita na fezaci hlavé. Konkrétni
typ trysky, kterou je doporucené pouzit, je prednastaveny v technologickych ptedpisech

stroje dle fezaného materialu a pouzitych technologickych metod. [9][15]

Vyuziti inertniho plynu pro fezani s sebou piinasi vyhodu v podobé vytvofeni ochranné
atmosféry v prostoru samotné¢ho fezu. Inertni plyn, ktery zajiStuje vyfukovani taveniny,
zamezuje pristupu vzduchu do fezné spary, ¢imzZ ochraniuje fezané hrany od oxidace, které
by mohly podléhat, a tak ma hrana kvalitni povrch, ktery jiZ nepotiebuje dalSi dokoncovaci
préace. Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze pii vyuZiti inertniho plynu nedochézi k exotermické
reakci, a tak neni okoli fezu vystaveno pfili§ vysokym teplotdm, které¢ by mohly mit za
nasledek naptiklad zakaleni silngjsi vrstvy materialu, a tak zplsobit komplikace pfi dalSich

operacich jako naptiklad pii fezani zavit do vypalenych otvort.

Nevyhodou d¢leni materidlti za pomoci tavné metody je rychlost fezu u silnéjSich tloustek
plechti. ProtoZe je pouzity fezny plyn, ktery je inertni, pro nataveni materidlu je vyuzivano
pouze vykonu dan¢ho stroje. Na zaklad¢ toho je tedy fezani tenkych plechl zhruba stejné

rychlé jako pii vyuziti oxida¢ni metody, ovSem s naristajici silou materialu se rychlost fezu
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vyrazné snizuje. Stejné tak neni mozné pomoci tavné metody fezat tak silné plechy, jako
umozituje vyuziti metody oxidaéni. Rezané materidly touto metodou jsou nejéastdji
legované oceli, hlinik a jeho slitiny, pfipadn¢ dalsi barevné kovy, které je mozné na

laserovych strojich palit. [15][17]

2.4.2 Oxidaéni Fezani materialu

V ptipad¢ oxidacniho fezani materidlu se Casto také pouziva oznaceni ,,fezani plamenem®.
U tohoto typu déleni materialu se jako fezny plyn vyuziva kyslik, ktery podporuje
exotermickou reakci. U laserového fezani se jedna o exotermickou reakci hofeni zeleza,
takze vyuzivany fezny plyn se na procesu fezani podili aktivné. Ohnisko laserového paprsku
je fokusovano do horni poloviny opracovavaného materidlu, idealn¢ tésné pod jeho povrch,
aby k jeho prohtati a nataveni doslo v co nejkrat§i dob&. Po dosazeni potiebné teploty za¢ne
fezny plyn reagovat se zhavou taveninou oceli a tim vznikne exotermicka reakce hoteni,
ktera produkuje velké mnozstvi tepla. Energie reakce hoteni je oproti energii laserového
paprsku az pétinasobnd. Uvolnéna energie tepla prudce ohtiva déleny material az k bodu
taveni a nésledné jeho spalovéni. Protoze velka ¢ast materidlu je béhem exotermické reakce
spalena, a ne pouze roztavena, neni u déleni materidlu oxida¢ni metodou nutné dosahovat
tak vysokych tlakli fezného plynu pro vyfouknuti taveniny a vytvoteni fezné spary, jako
tomu bylo u tavné metody. Tlak fezného plynu dosahuje maximalné 6 bara. [18]

Obr. 10. Ukazka rezu oxidacni metodou [Vlastni zdroj]
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Nejvetsimi vyhodami oxidacni metody je rychlost fezani a tloustka materialu, kterou je
mozné metodou délit diky vyuziti exotermické reakce, kterd do procesu fezani vnasi velké
mnozstvi energie, a tak neni proces fezani zavisly pouze na vykonu samotného laserového
stroje. Oxidac¢ni fezani ma vysoké naroky na kvalitu a Cistotu fezného plynu, coZz se projevuje
na kvalit¢ vysledného fezu. V piipadé vyuziti niz$i Cistoty plynu dochéazi k rapidnimu
poklesu feznych rychlosti. Nevyhodou oxida¢niho fezani je zoxidovany povrch fezu a
vysoka teplota exotermické reakce, ktera spaluje material a tepelné ovliviiuje material
v blizkém okoli fezu, ktery se pusobenim tepla zakali a je tak naro¢néjsi jeho dalsi
opracovani. Nej¢astéji je to napiiklad fezani zavitl. Vysoka teplota dale komplikuje vyrobu
napiiklad uzkych drazek, nebo konturu o mensich rozmérech. U téch dochazi velmi Casto ke
spaleni a je tak nutné, pokud to nastaveni stroje dovoluje, vyuzit pro fezani takovych dilt
tavné nebo sublimacni metody. Oxidacni metodou je mozné fezat ocelové materidly

nelegované a nizkolegované. [18][19]

2.4.3 Sublimaé¢ni Fezani materialu

Sublimacni fezani je metoda, ktera se vyuziva prevazné u materiald, které neni mozné tavit
a je u nich nutné¢ dosdhnout vysokych piesnosti fezu. Velmi Casto se metodou vyrabi
napiiklad zdravotnické pomicky a pouziva se u materiali, u kterych neni nutné dodéni
vysoké energie pro jejich odpafovani. V pfipad€ sublimacniho fezani neni materidl
opracovavany tavenim, jako tomu bylo u pfedchozich dvou metod, ale vyuziva se vysokych
vykonil laserového paprsku pro odpafeni materidlu. Rezna spara je vytvafena vysokym
tlakem par, které v materialu vznikaji a jejich expanze vymrsti nataveny material ve volnych
smérech. Jako asisten¢ni plyny jsou vyuZzivany dusik nebo argon, stejné jako je tomu u
tavného fezani, coz zajisti, Ze fezna spara po zpracovani neoxiduje a v kombinaci s nizkym
natavenim materialu je tak dosaZeno kvalitniho hladkého fezu bez otfepti. Tlak asistenéniho

plynu je nizky, protoZe je vyuzivany pouze jako ochranné atmosféra fezu. [20]
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3 PROBLEMATIKA EMC

V dnesni dobé nas neustale obklopuji rizna zareni, kterd vyzaiuji elektromagneticka pole.
V minulosti, v dobach, kdy nebylo vyuzivano tolik elektrickych a elektronickych zafizeni,
na lidsky organismus puasobilo pouze pfirodni zafeni. OvSem v dne$ni dob¢, kdy je ¢lovek
zvykly pro své pohodli a zvySeni zivotniho komfortu vyuzivat fadu elektronickych ptistroju,
je lidsky organismus, ale i samotna elektronickd zatizeni, denn¢ vystavovan pilisobeni
rozli¢nych elektromagnetickych poli, kterd tato zafizeni vyzatuji. Elektromagneticka pole se
rozde€luji na pole nizkofrekvencni, jejich frekvence dosahuje urovné 0 Hz az 30 kHz, kdy
elektromagneticka pole s touto frekvenci vyzaiuji vétSinou bézné domaci elektro-spotiebice,
a nasledné elektromagneticka pole vysokofrekvencni jejichz frekvence dosahuji az hodnot
300GHz. Do vysokofrekvencnich poli spadaji naptiklad radiové viny a mikrovlny. Pfi
bézném zivote nedochdzi clovek do styku s elektromagnetickymi poli, ktera by byla zdravi
¢i zivot ohrozujici. Jina situace ov§em nastava u jednotlivych elektronickych zafizeni. Velmi
Casto se dnes v tésné blizkosti nachazi takova zafizeni, kterd pracuji s velmi nizkymi
hodnotami napéti a proudu, a vedle nich nalezneme zafizeni, ktera naopak pracuji
s hodnotami napéti a proudu tak vysokymi, ze pti pratoku elektrického proudu vodicem
vznikd magnetické pole. Takto vzniklé pole mize ovliviiovat prvni zminéné zafizeni, které

nasledn¢ nemusi pracovat spravné. [21][22][23]

Vzhledem k témto faktiim ovlivilovani se jednotlivych zafizeni navzéjem, vznikla v prib¢hu
Sedesatych let dvacatého stoleti v USA védeckotechnickd disciplina nazvana
elektromagnetickd kompatibilita (anglicka zkratka EMC). V pocatcich byly zajmy EMC
soustfedény hlavné na problematiku kosmického a vojenského charakteru, ovSem v prabéhu
osmdesatych let se tyto zajmy diky rozvoji osobnich pocitaci, mobilnich a satelitnich
komunikac¢nich sluZzeb a mikroprocesorové techniky rozsitily 1 do oblasti civilniho Zivota.
Cilem EMC je zajisténi schopnosti spravné funkénosti zafizeni tak, aby nebylo v prosttedi
pusobeni jiného zatizeni, které vyzatuje elektromagnetické pole, ovliviiovano. Stejné tak ale
nesmi toto zafizeni negativné ovliviiovat jina zafizeni ani sebe samo svym vlastnim
vyzatfovanym elektromagnetickym polem. V piipadé EMC se nejcastéji mluvi o
elektromagnetickém ruSeni (anglickd zkratka EMI) nebo elektromagnetické odolnosti
(anglicka zkratka EMS). Elektromagnetickou odolnost je mozné u zatizeni, celych systému

a pfistroji zvysit naptiklad vyuzitim stiniciho krytu. [22][23]

Velmi €asto se k vyrobé stinicich krytl vyuZivaji vodivé kovové materialy, coz je ptileZitosti

pro aplikaci laserového fezani, nebot’ vyroba krytt klasickymi metodami, jako je fezani,
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wewr

k efektivité i cenove nakladnéjsi.
3.1 Materialy vhodné pro rezani laserem a pro EMS

Laserové stroje jsou schopné fezat rizné druhy kovovych materialt. V ptipadé CO; laserii
se nejcasteji jedna o uhlikovou ocel, nizkolegované a vysoce legované oceli ozna¢ované také
jako korozivzdorna ocel nebo slangové ,nerezivéjici ocel®, hlinikové materidly, ptipadné
nekteré slitiny hliniku. U uhlikové oceli je mozné zpracovavat také materialy s povrchovou
upravou pozinkovanim. Povrchové Uprava pozinkovanim chrani material proti korozi a

zvysuje jeho odolnost proti mechanickému a chemickému poskozeni.

Pro vybér spravného materidlu k vyrobé elektromagnetického stiniciho krytu je nutné uvazit
riznd hlediska. Pokud bychom se v prvni fadé¢ zaméfili na odolnost a Zivotnost stiniciho
krytu a jeho stabilitu po delsi dobu a za jakychkoliv provoznich podminek, nejidealné;jsi by
z vyse vyjmenovanych materiali bylo pouziti legované oceli, nasledn¢ hliniku a na zavér by
to byla uhlikova ocel, kterd ¢asem podléhd korozi, a tak z dlouhodob¢jsiho hlediska neni
vhodna. Uhlikovou ocel je ov§em mozné vyuzit v ptipadé, Ze se bude jednat o material, ktery

je osetfeny povrchovou upravou pozinkovanim.
Dals8im kritériem v ptipad¢ vybéru vhodného materidlu pro elektromagneticky stinici kryt je
urcité potfizovaci cena materialu. Porovnani cen materidlu je mozné vidét v tabulce (7ab. 1),

a to jak cenu za 1 kg materialu, tak cenu za 1 m?, nebot’ materidly s riiznou hustotou maji

riznou hmotnost, a tak pro idealni piedstavu nestaci pouze cena za kilogram materiélu.

Tab. 1. Porovnani cen materialu [Vlastni zdroj]

Ocel Nerez Hlinik Pozink
Cena za 1 kg 37,00,-K¢ 125,00,-K¢ 138,30,-K¢ 44,50,-K¢
Cena za 1 m? 296,00,-K¢ 1000,10,-K¢ 448,00,-K¢ 356,30,-K¢

Posledni kritériem je mérny elektricky odpor/vodivost pouzitého materialu, coz bude

vvvvvv

vlastnosti proti elektromagnetickym polim [23].
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Meérny elektricky odpor jednotlivych materiald je mozné porovnat v tabulce (7ab. 2)

Tab. 2. Porovnani mérného el. odporu materialii [24]

Ocel Nerez Hlinik Zinek

Me¢érny el. odpor (p) 0,1-0,2 0,7-0,8 0,027 0,06

Po ptredlozeni veskerych informaci je nutné se zamyslet nad vhodnosti konkrétniho

materialu.

Nerezova ocel sice vynikd odolnosti proti okolnimu prostiedi, ale fadi se mezi nejdrazsi
materialy z naSeho vybéru. Bohuzel i vodivost tohoto materidlu, kterd je pro stinici kryt
maximalné dilezita, neni pro aplikaci na elektromagneticky stinici kryt viilbec vhodna.

Nerezové materidly se spise vyuzivaji jako odporovy material.

Odolnost proti okolnimu prostiedi mé vybornou i hlinik, pfipadné jeho slitiny. Cena
materialu za 1 kg je sice vyssi, ale vzhledem k nizké hustoté materidlu je stejné mnozstvi
stejny objem materialu leh¢i, a tak neni kilogramové cena pfili$ vypovidajici. Je proto nutné

uvazovanych materiali nejlepsi.

Uhlikova ocel nam v celém porovndni vychdzi nejhiife. Material plsobenim prostredi
koroduje, ¢imZ dochazi ke znehodnoceni materialu. Cena je sice nejvyhodnéjsi, ale vodivost
materidlu oproti napiiklad hliniku je zhruba 7x horsi. Jedna z moZnosti je ovSem vyuZiti
pozinkovaného materialu. Tento materidl je diky své povrchové tpravé odolny proti
pusobeni okolniho prostfedi, cena materialu je vyhodna a vodivost bude velmi podobna

uhlikové oceli.

Favorité jsou tedy hlinik a pozinkovana uhlikova ocel, mezi kterymi je nutné se rozhodnout.
Pokud by se jednalo o sériovou vyrobu, bude piihlizeno ke kazdému nékladu, ktery ovlivni
finalni cenu vyrobku. V tu chvili bude potfizovaci cena pozinkovaného materialu nespornou
vyhodou. Dale fakt, Ze laserové opracovani pozinkovaného materidlu je mozné provést
oxida¢ni metodou za vyuziti fezného plynu kysliku, ktery je v pofizovacich nakladech
levnéjsi nez dusik, ktery bude vyuzit pro fezani hliniku za pomoci tavné metody, bude dalsi

vyhodou pro pozinkovanou uhlikovou ocel.

Na zéklad¢ téchto fakti bude elektromagneticky stinici kryt vyrobeny z pozinkované

uhlikové oceli.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

4 POSTUP PRIPRAVY PODKLADU PRO VYROBU

Pted samotnou vyrobou kovového dilce na laserovém stroji je nutna ptiprava vyrobnich
podklada. V ptipad€ vyroby stiniciho krytu je nutné nejprve zaméifeni a nasledné navrh
daného krytu. Pokud se bude jednat o stinici kryt do zafizeni, ke kterému vydal vyrobce

technickou dokumentaci, je vyhodné vyuzit rozméry z tohoto dokumentu.

Samotny ndvrh je mozné provadét riznymi zptisoby, ale v dnesni dobé¢ se nejcastéji vyuziva
3D softwarovych modelovacich nastrojii. Ve strojirenstvi jsou nejvice rozsifené programy
Inventor od spolecnosti Autodesk [25] a Solidworks 3D CAD od spolec¢nosti Solidworks
[26]. V obou ptipadech se jednd o komplexni softwarové nastroje, které obsahuji nejenom
moznost zpracovani plechovych ¢asti, kterd je vyuzivana u laserovych fezacich stroji, ale
umoznuji kompletni navrhy strojnich soucésti a také néaslednou kompletaci jednotlivych
dilct do celych technickych =zafizeni. DalSi funkcionalitou je tvorba vykresové
dokumentace, ktera je nezbytna pro nasledné technologické operace jako je naptiklad vrtani,

zavitovani nebo ohybani plechovych dilct vyrobenych na laserovych fezacich strojich.

3D model vytvotfeny v modelovacim softwaru je nasledné ptrevedeny na rozvinuty tvar a
jeho kontura je ulozena a nasledné zpracovana softwarovym vybavenim, dodanym
vyrobcem laserového stroje. V ptipadé spolecnosti TRUMPF se jedna o SW néstroj
pojmenovany TruTops [27]. Za jeho pomoci jsou dilci nastavené parametry jako napiiklad
tloustka a jakost materidlu. Nasledné je dil, pfipadné dilce, které maji stejnou tloustku a
jakost materidlu, rozmistény na plech konkrétniho rozméru, a nakonec jsou na takto
pripravenou tabuli aplikovany technologie a postup paleni jednotlivych dilcti. Na zavér je
vytvofeny soubor, ktery obsahuje informace o vSech potiebnych parametrech a ten je nahran

do laserového fezaciho stroje, kde je nasledné zpracovéan operatorem.

Jednotlivym krokim se tato prace detailnéji vénuje v praktické casti, ktera je zamétena na

vyrobu stiniciho krytu a jednotlivé kroky sméfujici k hotovému a funkénimu vyrobku.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA STINICIHO KRYTU PRO USTREDNU

Aby bylo mozné realizovat samotnou vyrobu stiniciho krytu, jejimz vysledkem bude
plechovy stinici kryt ur¢eny pro danou ustiednu, je nutné projit jednotlivé faze ptipravného
a vyrobniho procesu jako je zaméfeni krytu ¢i vyuziti vykresové dokumentace, tvorba 3D
modelu, ze kterého nésledné vychazi vykresova dokumentace stiniciho krytu a rozvinuty
tvar dilu neboli jeho obrys/kontura, ktera je urCend pravé pro paleni laserem. Takto
piipravené podklady jsou nasledné¢ zpracovany programem vyrobce laserového stroje, aby
byl stroj schopny tato data zpracovat. Nakonec je vytvofen palici plan nesouci informace pro
obsluhu fezaciho stroje, jako je tloustka, jakost a rozmér materidlu, ktery ma byt pro vyrobu
paleného dilu urcen. Pélici plan obsahuje také technologické tabulky pro dany materidl,
pouzity fezny plyn, feznou cocku, ktera byla pro program pouZita a ovliviiuje parametry
samotného fezani. Nasleduje samotny vyrobni proces. V prvni fadé¢ se jedna o vypaleni
zadaného dilu na laserovém fezacim stroji a nasledné je tento dil, pokud to jeho charakter
vyzaduje, ohnut na ohranovacim lisu dle vytvotfené vykresové dokumentace a na ni

uvedenych rozmeéra.

5.1 Navrh 3D modelu

Névrh samotného krytu v softwaru pro tvorbu 3D modelti je v dne$ni dobé standardni.
Nejveétsi vyhodou téchto modelovacich nastrojl je, Ze designér nebo konstruktér ihned vidi
tvofenou soucast a pracuje s mirami, které naméfil, nebo vycetl z technické dokumentace.
Dftive probihala tvorba pouze ve dvourozmérné roviné 2D, cozZ kladlo vysoké naroky na
konstruktéra, ktery musel mit, hlavné v pfipad¢ ohybanych dilti, dobrou piedstavivost a jiz
pfi samotném navrhu bylo nutné pocitat se zkracenim materialu. Ohybany material se pfi
ohybu natahuje, a tak nebylo mozné pracovat s rozmery, které byly naméteny, ale bylo nutné
je upravit. Dne$ni modelovaci nastroje jiz umoznuji pifi rozvinuti nakreslené¢ho dilu

automaticky zapocitat faktor zkraceni.
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17. Technické parametry ustiedny

napéjeni ustfedny 230 '/ 50 Hz, max 0,1 A, tfida ochrany
n

zalohovaci akumulator 12V, 1.3 nebo 2,2 Ah, Zivotnost

kvalitniho akumulétoru max. 5 let
maximalini trvaly odbér 0,4 A, kratkedobé

[ze odebirat az 1 A po dobu max. 15 min
poéet adres pro bezdrat. periferie 50

pocet dratovych vstupl 2 dvojité vyvazené vstupy rozlisujici

vystup zalohovaného napéjeni

b [ 3
aktivaci a sabotaZ, jejich rekce je o~
nastavitelna
vystup externiho poplachu EW* pfepinaci kontakt relé max. 1A/60V
vystup interniho poplachu IW* spind na GND, max. zétéZ 0.5A

programovatelné vystupy”* PGX, PGY max. 0.1 A, spinaji na GND,

programovatelné funkce

paméf udalosti 255 poslednich udélosti véetné data a
casu 258 77
pracovni frekvence 868 MHz
stuperi zabezpedeni 2 dle CSN EN50131-1, CSN EN 50131-
6, CSN EN 50131-5-3
uréeno pro prostredi I1. vnitini vieobecné (-10 a2 +40°C) dle o
SN EN 50131-1 i— "1
radiové vyzafovani CSN ETSI EN 300220 ﬂ
EMC CSN EN 50130-4, CSN EN 55022
elektrickd bezpeénost CSN EN 60950-1
podminky provezovéni CTU VO-R/10/03.2007-4

" tyto signaly té2 ustfedna poskytuje bezdratové pro bezdratové sirény a vystupni
moduly AC a UC.

Jablotron s.r.o. timto prohlasuje, Ze tato ustfedna JA-80 Oasis je ve shodé se
zakladnimi pozadavky a dal3imi pfisludnymi ustanovenimi smérnice (1999/5/ES)
NV &. 426/2000Sb. Original prohlaéeni o shodé naleznete na www.jablotron.cz

@ —] D
Poznamka: Vyrobek, atkoliv neobsahuje 2adné Skodlivé materialy. :I@ o
nevyhazujte do odpadkl, ale pfedejte na sbérné misto elektronického —
odpadu. Podrobngjsi informace na www.iablotron.cz  sekce 168
——  Poradenstvi.

Obr. 11. Technické parametry ustredny JA-80K [28]

Pro névrh stiniciho krytu je nejvhodnéjsi vyuZit technickou dokumentaci pro skiii, kterou
chceme odstinit, pfimo od vyrobce. Bohuzel ne vzdy je technicka dokumentace vydana
vyrobcem pro dané tcely tim nejvhodnéjsim materidlem. Jak je vidét na obrazku (Obr. 11),
uvedeny jsou pouze vnéj$i rozméry skiing Gstfedny potiebné pro instalaci skiin¢. Bohuzel z
dokumentace nedokdZeme vyc€ist rozméry vnitini, které potfebujeme pro navrh stiniciho
krytu, ktery ma byt umistény uvnitt uzaviené skiiné. V takovém piipadé je nutné rucni

zameéteni vnitiniho prostoru skiing ustfedny.
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Obr. 12. Fotografie ustredny Jablotron JA-80K [Vlastni zdroj]
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Béhem ru¢niho zaméfeni nejcastéji vznika skica/nécrt findlniho produktu s poznamkami o
jednotlivych rozmérech, které konstruktér potiebuje k naslednému vytvotreni 3D modelu.

Vznikla skica s rozméry je poté prekreslena v modelovacim softwaru, v naSem piipadé
Autodesk Inventor. Moznosti kresleni je n€kolik, v naSem pfipad¢ je prvné nakreslena Celni
strana stinicitho krytu viz obrazek (Obr. 13), kterd je nasledn¢ oznacena jako plocha
s nadefinovanou tloustkou a jakosti materidlu, které dale urcuji faktor zkraceni pro konkrétni

material.

b e e pro ) RES-dhe e

Obr. 13. Nakres celni steny krytu [Vlastni zdroj]

Dal$im krokem je vytvofeni obrub v potfebné délce a s pozadovanym thlem ohybu.
Jednotlivé obruby je mozZno aplikovat po celé délce hrany nebo jako v naSem ptipad¢ pouze

v urcité délce ¢i s odsazenim.

B E[s‘.:% ERRAY 0 RN @ Materigl ~1@ Wyichorr - @ ‘ﬁ, + = xmg b Vyhleddvaty népovédeé a piikaze 2 - y\ @r _ 5 X

ch  3Dmodel Niét Poanémka Kontrola Nistroje Sprava  Pohled 3 Zatindme  Spolur @-
[ &l D ﬁ r () Sablonova priruba & Ohnut @ v E [3§] Nastiizent hrany Dirs i Hos - |[£1]8a] @AB |§ ﬁ ﬁ -
S . B sutenyprofil b Odvedit  —— 7 ] Rozvin [ Zacklenfrohu Bod - =l > L ]
Zahajit_ Plocha Obruba Profilovy Vyfiznutf Usavient Raznik Rovina Vychozi | Definovat Vytvofit Vytvoiit  Vytvorit

2D naért chyb 2 Lem [ Ohyb rohu 78] Opakovany ohyb ] Zkosenirohu - s Uss M; plechy | stanuA rozvin soucdst komponenty
Naért Vytvoreni Upravit v Prace ukniprvky  Pole i
Model X+ Q:
Frevtint
= (89 Ohnutj model
+ :E Objemovd télesa(1)
+.T5u Pohled: Havni
+[]Pozitek
+[Jplocha1
+9

Rezvin

n

Obr. 14. Aplikace obrub na celni sténu krytu [Vlastni zdroj]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Poslednim krokem ve 3D navrhu stiniciho krytu je vyfiznuti ¢asti obrub, které uvnitt skiiné
koliduji s nainstalovanymi souc¢astmi, jako je naptiklad baterie, nebo piimo s plastovymi
soucastmi skfiné.

IO EHS & W %8 Mol - @ v -@ @& fr F Kytipt ¥ Vyhledvat v napovédé a piikaze | & @ 5%
Plech 3Dmodel Nact Pomsmka Kontiola Nastioje Sprave Pohled  Systémovéprostiedi  Zaciname Sy =

’ g Sablonovi piiruba & Ohnuti @ i? E [3§] Nastiizeni hrany Dita Hosa - ED-\. Av ﬁ- ﬁ @-
] . B Stiéengprofl g Odvodit —— ¥V ] Rozvin [} Zaobleni rohu . 4 Bod - =5 (] e ] )

Zahdjit _ Plocha Obruba Profilovy’ Vyiznuti Uzavieni Raznik Rovina Vichos( | Definovat Vytvorit Vytvoiit  Vytvorit

3D ndet” G =i 2] Opakovany ohyb (] Zkoseni rohu tus A e e e e T e ety

Upravit v Pracovni konstrukéniprvky  Pole  Nastaveni = Rozvin

Pro napovédu stisknéte F1

Obr. 15. Odstraneni kolidujicich ¢asti obrub [Vlastni zdroj]

Po kompletnim vytvotfeni 3D modelu stiniciho krytu se provede jeho rozvinuti do plochého
dilu, viz obrazek (Obr. 16). Na rozvinutém dilu jsou viditelné ohybové osy. Takto vytvoreny
plechovy dil se ulozi do digitalniho souboru ve formatu, ktery dokdze nasledné zpracovat
software dodany vyrobcem laseru, ktery je nutny pro tvorbu souborti uréenych pro fezaci
stroj. Nejcastéji je vyuzivano typu soubor DXF, ktery umoziiuje vyménu dat mezi

Autocadem a dal§imi programy.

TEHE S TS T ® eobene  ~[@) vahled ‘@ +~ Keytipt 3 Vyhledivat v ndpovédé a pikaze | W @-
Rozvin N&&t Pomimka Kontrola Nistroje Sprive DPohled  Systémové prostiedi  Spolupracovet @~

!T ﬁ :;s:‘\:llzka'nsa @ E :r:blm [ Zaobleni i Jd0sa - 1 Obdélnikové S Rizené nacrtem  Ely iPrvek EE; HHE a
Rovina i

o & B

irohu @] Zkoseni 4 Bod - 2% Kruhové & Prvek

Zahdjit | Vysunuti Rotace Vyfiznuti Raznik Vychozi Pomnamkak Pt
20 nacrt” ) Religf ] Zkosenirohu uss. A\ Zreadiit 15 Odvedit plechy pofadi ohybii  ohnutou soucast
Nacrt ni Upravit Pracouni konstrukéni preky Pole Vioeni
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Obr. 16. Rozvinuty tvar stiniciho krytu [Vlastni zdroj]
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5.2 Priprava podkladii pro laserovy Fezaci stroj

Kontura piipravena a ulozena v piredchozim kroku bohuzel neni aplikovatelnd piimo
v fezacim stroji. Pro laserovy fezaci stroj je nutné konturu dale upravit pomoci
programového vybaveni od vyrobce stroje, v nasem piipad¢ se jedna a program TruTops od
spole¢nosti TRUMPF. TruTops obsahuje tii zdkladni souc¢asti a to CAD, ktery je uréen ke
kresleni a ptipadné upravé jiz nakreslenych plechovych dilct, soucast NEST, pomoci niz
jsou seskupovany dily stejné tloustky a jakosti materialu a ty jsou nasledné rozlozeny na
plechové tabule dle skladovych moznosti. Posledni soucasti je LASER, ktery umoznuje
programatorovi osadit tabuli nebo né¢kolik tabuli ve stejném programovém baliku
s rozlozenymi dily jednotlivymi technologiemi a nastavit postup, jakym budou dily ptipadné

kontury uvnitt jednoho dilu fezany.

5.2.1 TruTops CAD — priprava Fezané kontury dilu

Prvnim krokem je piiprava rozvinutého tvaru ulozeného ve formatu DXF do formatu, ktery
dokaze program TruTops zpracovat, a uprava vstupnich dat tak, aby s nimi TruTops dokazal
pracovat a nedoslo k nechténému zpracovani kontur oznacenych jinym typem ¢ary nebo
barvou. To vSe z divodu, ze riizné typy a barvy Car jsou zpracovavany riznymi zpusoby.
Z toho divodu je po nacteni vstupnich dat nutné odstranit viditelné osy ohybu, které¢ jsou
zndzornény plnou bilou €arou, kterou TruTops standardné povaZuje za fez a zkontrolovat
uzavienost vSech fezanych obryst. Pokud by byl n€ktery obrys otevieny, program na tuto

skute€nost upozorni v pribéhu ukladani dilu a graficky zobrazi oteviené body kontury.

EU s 40 % %% b 3

Obr. 17. TruTops CAD, priprava rezané kontury [Vlastni zdroj]
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Pokud bychom chtéli zachovat ohybové osy jako vyznacenou (vygravirovanou) caru na
hotovém vypalu, naptiklad jako kontrolu pfi ohybani, je mozné misto odstranéni bilé cary
znazornujici osu ohybu pouze zménit jeji barvu na zlutou, kterou program chape jako
konturu urenou pro gravirovani. Zaroven je ale nutné v tomto ptipad¢ cely dil zrcadlit,
nebot’ vzhledem k poloze na obrazku (Obr. 17) by vyznacena osa ohybu byla na Spatné,
spodni stran¢ dilu vii¢i potfebnému ohybu, ktery je provadén vzdy smérem nahoru. Jakmile
je dil takto ptipraven, probéhne jeho ulozeni do formatu GEO, coz je vnitini soubor softwaru
TruTops. Pfi ukladani souboru jsou do souboru ulozeny i informace o tloust’ce a jakosti

materialu.

Obr. 18. TruTops CAD, ulozeni viastnosti materialu [Vlastni zdroj]

5.2.2 TruTops NEST - rozklad dila

V dal$im kroku je tento soubor nafteny do ¢asti NEST, kde je nejprve vlozena tabule
materidlu v takovém rozméru, ktery je k dispozici dle skladovych zasob a samotny dil je na
tuto tabuli umistén. Vkladané dily je mozné otacet v riznych thlech, ptipadné je zrcadlit,
coz umoziuje pii rozkladu vétsiho mnozstvi dilcii, které jsou tvarové rozlisné, vyuzit
maximalni moZznou plochu tabule a tim minimalizovat odpadni sit, ktera po jednotlivych

vypalech vznika.
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Obr. 19. TruTops NEST, vilozeni dilu do plechové tabule [Vlastni zdroj]

Rozklad dilti umoziuje vyuzivat i tzv. spole¢ného tezu, kdy je mozné ulozit jednotlivé dily
fezanou hranou tésné k sob¢ a tim jeste vice minimalizovat vysledny odpad a zaroven sniZzit
dobu piisobeni laserového paprsku, protoze se hrany jednotlivych dilii nezpracovavaji
pomoci laserového fezani kazda zv1ast, ale zpracovavaji se jednim fezem najednou. Vyuziti
spole¢ného fezu ovSem klade vysoké naroky na programatora a jeho zkuSenosti, protoze
v ptipadé nevhodného rozmisténi dili hrozi vyssi riziko pohybu materialu ¢i dild, a také
poskozeni dili samotnych nebo poSkozeni laserového fezaciho stroje, konkrétné tfezaci

hlavy, které hrozi kolize s materidlem nebo jiZ hotovym dilem.

Jakmile je rozklad dilti na konkrétni plechové tabule hotovy, je nutné vse ulozit, aby tento

soubor mohl byt nacten pro dal$i zpracovani.

5.2.3 TruTops LASER - technologie Fezani

Posledni soucésti softwarového baliku TruTops pouzivaného pro fezani plechovych dilci je

soucast LASER, ktera slouZi k osazeni technologii na jednotlivé tabule.

Thned po nacteni ulozeného rozkladu dilii je nutné vybrat technologické tabulky, které budou
pouzity pro zpracovani, viz obrazek (Obr. 20). Pouzitelné technologické tabulky jsou
filtrovany na zéklad¢ zadaného typu laserového stroje, konkrétné vykonu rezonatoru, coz je
viditelné¢ ve druhém sloupci (Power) a také tlouStky a jakosti materidlu nastavenych

v ptedchozich krocich. Parametry materialu jsou viditelné ve tfetim a ctvrtém sloupci. Treti
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sloupec (Raw material) znazoriiuje jakost materialu St37 coz je klasicka ocel a ctvrty sloupec
(Thick) znézoriuje tloustku materidlu v milimetrech.

I TuTops | puat eyt 0B
oo [Evet B ooz (B

Obr. 20. TruTops LASER, vybér technologickych tabulek [Vlastni zdroj]

Pti vybéru technologickych tabulek hraje velkou roli také pouzita fezaci hlava, konkrétné
typ Cocky uvnitf fezaci hlavy, ktery uruje ohniskovou vzdalenost 5 nebo 7,5%, a také fezny
plyn, ktery dale ovliviuje, jestli se bude jednat o oxidacni ¢i tavné fezani, jak bylo
pfedstaveno v predchozich kapitolach. Standardné je zazitym pravidlem u materialti do

3 mm vyuzivat feznou hlavu s ohniskovou vzdélenosti 5“. Pozinkované materidly se

nejcasteji déli pomoci fezani oxidacni metodou, kdy se jako fezny plyn vyuziva kyslik.

== ) K < R
b T e BB > WD

a
=
13

BEESHATEHA] 408 4 %% dh @9

Obr. 21. TruTops LASER, zakladni technologie [Vlastni zdroj]
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Po vybéru technologickych tabulek se nam zobrazi naétend tabule materialu s rozkladem
dild osazena zakladnimi technologiemi, které stanovil program sam za pomoci vnitinich

prednastavenych definic. To vSe je vidét na obrazku (Obr. 21).

Zelenou barvou je znadzornéna fezana kontura a ke kazdé takto zpracované kontute je vzdy
jeden zapich a ndjezd. Zapich neboli prostup laserového paprsku skrze materidl je znaceny
cervenou hvézdickou. Vzdy se nachdzi mimo fezanou konturu a od n¢j vede néjezd
k samotnému obrysu. Pokud programator nerozhodne jinak a technologii zapichu neupravi
rucné, nachazi se zapich mimo fezanou konturu z diivodu, ze otvor, ktery vznika pii prostupu
laserového paprsku skrze materidl ma vétsi prumér, nez je Sitka fezné spary, a tak by na
misté zapichu zlstaval na kontufe viditelny ,,vryp*, ktery je pro spoustu naslednych aplikaci
laserovych vypalll nevhodny. RUZové barva znac¢i gravirované soucdsti. Pii gravirovani je
vykon laseru snizen tak, Ze material je sice natavovan, ale nedochazi k prostupu laserového

paprsku skrz materidl. Tim je docileno pouze znaceni na povrchu materialu.

Nejcastéjsi upravou technologii byva presun nijezdu venkovni kontury dilu tak, aby
posledni fezana hrana celého dilu leZela na co nejvét§im zbytkovém materialu. Pfi samotném
fezani dochdzi k zahiivani materialu, ktery se pravé vlivem teplotniho plsobeni zacne
rozpinat a pohybovat. Pokud je posledni fezana hrana pouze okraj materidlu a jedna se o
tenky material, ¢asto dochazi k pohybu celého dilu a vysledny fez neni rovny, ¢imz dochazi
ke znehodnoceni vysledného dilu. Dalsi uprava vychozi technologie je naptiklad aplikace
mikrobodu na konkrétni konturu. Standardné probihé fez po celém obvodu fezané kontury,
coz zajisti ,,vypadnuti paleného otvoru nebo celého dilu ze zpracovédvaného materialu.
V ptipad€ pouziti mikrobodu neni obvod fezany az do konce, ale drdha fezu je ukoncena
dfiv o nastavenou hodnotu. Tim zlstane zbytkovy material, ktery drzi odpaleny material,
uvnitf a je nutné ho vylomit za pouZiti sily. Posledni technologii, ktera se aplikuje je zafezani
zbytkové tabule. V piipadé€, Ze zbytkovy material, ktery po vypaleni dili zlstava, je
dostate¢né veliky a je mozné ho nasledné vyuzit pro dalsi projekty, vklada se do tabule fez,
ktery odd¢li odpadni sit’” v€etné vypali a materidl vhodny pro dalsi zpracovani. Jakmile
programator dokonc¢i veSkeré Upravy technologii, provede finalizaci programu. Tim se
vytvori palici plan, ktery se vytiskne a nasledné je piredan obsluze laseru a vznikne datovy

soubor urceny pro fidici jednotku laserového fezaciho stroje.
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5.3 Vyroba stiniciho krytu

Zaverecny krok vyroby stiniciho krytu je jeho samotna fyzicka realizace. Obsluha laseru
obdrzi palici plan, cozZ je spolu s programem pro fezaci stroj findlni vystup po softwarovém
zpracovani. Z paliciho planu je pro obsluhu ziejmé, o jakou jakost materialu se jedna, jeho
tloustka a rozmeéry pouzité plechové tabule. Dale palici plan obsahuje informace o pouzitém
fezném plynu a pouzitém primeéru palici trysky. Spravné pouzity pramér palici trysky je
dualezity, nebot’ urCuje prichozi pramér pro fezny plyn a tim i jeho spravny tlak ptsobici

v mist¢ soustfedéného laserového paprsku a vytvarejici feznou sparu.

Material je ulozeny na vyménnou paletu a ta je presunuta do opera¢niho prostoru uvnitt
stroje. Do fidici jednotky stroje je nacten program vytvoieny programatorem a ktery s sebou
nese data z paliciho planu. V tuto chvili je stroj pfipraveny a ma veskera potfebna data, jako
je tvar dilu, rozméry, tloustka a jakost pouzitého materialu, a hlavné konkrétni technologické
tabulky, které urcuji spravné zaostfeni optiky, vysku trysky nad materidlem, pouzity vykon

laserového paprsku, typ a tlak fezného plynu a rychlosti posunu portalu nesouciho fezaci

hlavu.

Obr. 22. Ulozeni materialu v prostoru stroje [Vlastni zdroj]
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Obsluha nyni nastavi pozici materialu uvniti stroje, aby bylo mozné jeho spravné zaméteni

a spusti samotny proces fezani.

U zaméfovani se vyuziva metody tfi bodii pro urceni sprdvné polohy materidlu. Prvni bod
na jedné hrané materidlu zaméfuje pozici této hrany, dalsi dva body na hrané kolmé k prvni
zamétené udavaji jeji pozici a pripadny uhel ulozeni materialu. Po tomto zaméteni je znam
nulovy bod pouzitého materialu a fezaci stroj mize zah4jit samotny fezaci proces. Jako prvni
je nejcastéji zpracovano znaceni, takZe v naSem piipad¢ kontrolni osy ohybu. Dalsi jsou
vypaleny veskeré vnitini kontury, otvory a jako posledni je zpracovan venkovni obrys dilu.
ProtoZe béhem piipravy technologii jsme nastavili i zafezani materialu, po dokonceni vSech

planovanych vypall je material poslednim fezem rozdélen na odpadni sit’ s hotovymi vypaly

a zbyvajici material, ktery je posléze uloZen pro dal$i zpracovani.

Obr. 23. Probihajici palici proces [Vlastni zdroj]

Po dokonceni paliciho procesu je vyménna paleta shotovymi dily vyvezena ven
z pracovniho prostoru stroje, odpadni sit’ vyhozena, zbytkovy material ulozen do skladovych

prostor a hotovy dil pfesunut k dalSimu zpracovani. Jestlize findlni vypal neni dokonale
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vypalen a jsou na ném patrné otfepy vznikajici pti paleni, je nutné dil pied ohranénim téchto

otfepl zbavit za pomoci odjehlovaciho stroje, nebo ruéné€ pomoci pilniku.

£

Obr. 24. Hotovy dil [Vlastni zdroj]

Po kompletnim ocisténi vypaleného dilu nasleduje ohranéni dilu na ohraniovacim lisu, dale
jen OHL. Obsluha OHL na zaklad¢ vykresové dokumentace vydané k danému dilu nastavi
na stroji potfebné parametry jako je tloustka materialu, délka ohranéni a Sifka doraza, které
se pii ohranovani vyuzivaji, aby nebylo nutné veskeré ohybové osy na dil pfedem orysovat.
Jakmile je stroj nastaveny, ohrani se hrany postupné tak, jak si obsluha OHL nastavila. Pfi
samotném ohranovani je nutna kontrola sméru ohybu, aby vysledny vyrobek nemé¢l

napiiklad potiebné vytezy na druhé strané v piipadé opa¢ného ohybu.
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Obr. 25. Ohranéni vypaleného dilu [Vlastni zdroj]

Jakmile je dil takto ohranény, posledni soucasti vyroby je ptekontrolovani jeho rozméri za
pomoci posuvného méfitka a thloméru, aby bylo zajiSténo, Ze rozméry hotového vyrobku a
ohnuté uhly koresponduji s daty z vykresové dokumentace. Piekontrolovany vyrobek je

nasledné ptipraven k expedici nebo v nasem ptipadé nainstalovany do skiin¢ ustedny.

Obr. 26. Aplikace hotového stinictho krytu [Vlastni zdroj]
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ZAVER

Cilem piedlozené¢ bakaldiské prace bylo stru¢né objasnit zékladni principy vzniku
laserového paprsku, popsat Sifeni vzniklého paprsku uvniti laserovych fezacich strojt, se
zaméfenim na znacku lasert TRUMPF, vysvétlit zdkladni techniky fezani materidlti u
plynovych laserd, jejich vyhody a podminky a objasnit zékladni problematiku EMC.
Ptedlozend prace méla za cil praktické Casti vyrobit stinici kryt pro ustfednu a pribézné
popsat a zdokumentovat krok po kroku cely tento vyrobni proces od zaméteni a navrhu az

po aplikaci hotového stiniciho krytu do skiiné ustiedny.

V teoretické ¢asti jsem nejprve zminil historii laserového paprsku od jeho teoretického
objeveni A. Einsteinem ptes prvni funkéni realizovany laserovy generator za pomoci rubinu
az po zkonstruovani prvniho plynového laseru. Dale jsem popsal vznik a Sifeni laserového

paprsku uvniti laserovych fezacich stroji znacky TRUMPF.

Popsal jsem zakladni metody d€leni materialu, jejich vyhody i nevyhody a podminky, za

kterych je mozné tyto metody pouzit.

V kapitole o EMC jsem popsal obecné problematiku elektromagnetickych poli a jejich vliv
hlavné na elektronickd zatizeni, jez se staly béznou soucasti nasich zivott. Dale jsem popsal
vlastnosti material, které je mozné fezat za pomoci laserového paprsku, a rozebral
jednotliva kritéria, ktera bylo nutné zohlednit pro vybér spravného materialu, ze kterého se

nasledné v praktické ¢asti této prace stinici kryt vyrabél.

Prakticka Cast popisuje a dokumentuje vyrobni proces od zaméteni a navrhu stiniciho krytu,
nasledné zpracovani podkladii za pomoci softwarového vybaveni dodavaného vyrobcem

stroje a poté kompletni vyrobu za pomoci laserového fezaciho stroje a ohranovaciho lisu.

Nutné nastudovani materiali okolo laserového paprsku a jeho vzniku, Sifeni uvnitt
laserového stroje a podminky, které je nutné splnit pro jednotlivé metody fezani materiald,
mi pomohlo 1épe pochopit a proniknou do celé problematiky. Tyto noveé nabyté poznatky

mohu nyni aplikovat ve svém zamé&stnani.

Stejné tak zdkladni principy okolo EMC mi dovolily pochopit dilezitost tohoto védniho
oboru a potiebu spravného navrhu elektronickych zatizeni a ptipadné jejich dodatecné

odstinéni.

Technologie vyuzivajici laserového paprsku se budou jisté naddle rozSifovat a zdokonalovat

a v budoucnu bude jejich aplikace stale Castéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing

CO; Oxid uhlicity

mm  Milimetr

ZnSe Zinek-selenidové

DXF Drawing Exchange Format

Hz Hertz

kHz Kilo hertz

EMC Electromagnetic Compatibility, pfeloZeno jako elektromagnetickd kompatibilita
EMI FElectromagnetic interference, preloZeno jako elektromagnetické ruSeni
EMS Electromagnetic susceptibility, pfelozeno jako elektromagneticka odolnost

OHL Ohranovaci lis
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