Porovnani reznych podminek technologie
laserového obrabéni a obrabéni CNC

Bc. Tomas Chovanec

Diplomova praca i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Tomas Chovanec

Osobni ¢islo: T13996

Studijni program:  N3909 Procesni inZzenyrstvi

Studijni obor: Rizeni jakosti

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Porovnani feznych podminek technologie

laserového obrabéni a obrabéni CNC

Zéasady pro vypracovani:

1. Vypracujte studii na dané téma
2. Vypracujte navrh vyrobni dokumentace
3. Provedte vyrobu vzorki

4. Provedte porovnani a vyhodnoceni pracovnich podminek



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho diplomové prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. Jana Knedlova
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani diplomové préce: 30. ledna 2015
Termin odevzdani diplomové prace:  13. kvétna 2015

Ve Zliné dne 30. ledna 2015

Ll dhe
(2

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
dékan

prof. Ing. Berenika Ha/usnerové, Ph.D.
feditel ustavu




Son v /
CHOVANEC ToMAS Obor: 2/ ZEN] JAkosT)

Pfijmeni a jméno: .. =WV ONES NI . Obor: £LZENT JIEA

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

* Dberu na védomi, Ze odevzdinim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a 0 zméné a doplnéni dalsich
zékont (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozd&jsich pravnich piedpisid, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, Ze diplomova/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobg v
univerzitnim informaénim systému dostupndé k nahlédnuti, e jeden vytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na pfisluiném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovouw/bakalétskou praci se plné vztahuje
zdkon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nékterych zakont (autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm.
§ 35 odst. 3 2);

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zédkona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti 8kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou/bakaléiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém ptipadé ode mne
poZadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladii, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvoteni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym t¢elim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uéeltm;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovn&Z i zdrojové kédy, popf. soubory, ze kterych
se projekt skladd. Neodevzdéni této soudasti miZe byt divodem k neobhéjeni prace.

" zkon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zékon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
predpisti, § 47 Zvefejriovdni zévéreénych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldfské a rigordzni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentu a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldFské a rigorézni préce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd pred
kondnim' obhajoby zverejnény k nahliZeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba préce. KaZdy si maZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, ?e odevzddnim prdce autor souhlasi se 2zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zékonii (autorsky zékon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich predpisu, § 35 odst. 3:

(3) Do préva autorského také nezasahuje skola nebo skolské & vzdéldvaci zafizeni, uzije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepiimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvoiené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke skole nebo skolskému & vzdélévaciho zafizeni (skolni dilo).

% 26kon ¢. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpisu, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢&i vzdéldvaci zatizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vézného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistévd nedotéeno.

(2) Neni-li sjednéno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo usit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo $kolského ¢i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zatizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uZitim dila Ci poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené pfispél na dhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se pfihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo $kolskym & vzdéldvacim zafizenim z uziti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera porovnavanim reznych podmienok a to technologie laserového ob-
rabania a obrabania na CNC stroji. V teoretickej Casti st predstavené zakladné druhy gravi-

rovania na frézke a laseri. V praktickej Casti je uvedena priprava a vyroba vyrobku.

Kracové slova: CNC, programovanie, laser.

ABSTRACT

This work deals with comparison of the cutting conditions of laser machining technology
and machining on CNC machines. In the theoretical part we presented the basic types of
engraving with milling machines and laser. In the practical part we presented the prepara-

tion and production of the product.

Keywords: CNC, programming, laser.
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UvVOD

Uz od zaciatku si 'udstvo zjednoduSovalo pracu pomocou fyzikalnych zdkonov. Snazilo sa
im porozumiet’ a vyuzit’ ich vo svoj prospech.

Frézka - v strojarskej vyrobe je v poslednej dobe zaznamenany obrovsky rozmach novych
technologii, kedy klasické stroje s manudlnou obsluhou st nahradzované vykonnymi au-
tomatizovanymi obrabacimi centrami. Rozvoj je tak v irovni automatizacie procesu, ako aj
v urovni konstrukénych materidlov a riadiacich systémov. To ma za nasledok zrychlenie
vyroby, vyrobné naklady.

Laser - zlozenina z pociatoénych pismen anglickych slov Light Amplification by Stimula-
ted Emissionof Radiation, ¢o preloZzené znamena: "zosilnenie elektro-magnetického ziare-
nia (svetla) pomocou vynutenej (stimulovanej) emisie". S prvotnou myslienkou prisiel uz v
roku 1917 Albert Einstein, ktory teoreticky odovodnil existenciu elementarneho procesu,
pri ktorom ziarenie o urcitej frekvencii spdsobi kvantovy prechod elementarnych castic
nim prestupovanie latky, priCom je vyziarené nové kvantum energie, ktorého frekvencia,
smer §irenia a polarizacie su suhlasné s frekvenciou prichadzajuceho ziarenia. Avsak prvy
laser ¢akal na svoj vznik az do roku 1960, kedy Theodore H. Maiman v USA prvykrat us-
pesne predviedol pulzny rubinovy laser. Neskor po zdokonaleni kvantového oscilatora a
vyrieSenie problému nepretrzitého vystupe tym, ze pouzili viac ako dve energetickej hladi-
ny, ziskali v roku 1964 Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexander Prochorov spolo¢ne

Nobelovu cenu za fyziku. Bezpochybne sa jedna o jeden z najvacsich objavov 20. storocia.

Praca ma za ucel opis zékladnych technologickych procesov gravirovania na frézke a na

laseri. Ekonomické vyhodnotenie a rezné podmienky.
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1 FREZOVANIE

Gravirovanie je technoldgia, ktora nahradza ruéné rytie, a mozno povedat, ze vytvara na-
pis, logo, ¢i ornament odobratim materialu (obr.1). Povodni rytci pracovali s rozne tvaro-
vanymi rydlami a napisy boli zvyraznené réznymi kovmi, napriklad cinom, zlatom, strieb-
rom alebo med’'ou. Kedysi rytci, okrem napisov napriklad na nahrobné kamene, vytvarali
ornamenty a erby, ozdobné predmety. Neskor bola praca rytcov smerovana na vyrobu in-
formacénych a reklamnych tabul’. V tychto odboroch nachddza uplatnenie aj moderné gravi-

rovanie a pomaly tradi¢né sposoby vyroby vytlaca a nahradza. [1]

Obr. 1 Gravirovanie frézou [2]

Podstatou frézovania je postupné odoberanie materidlu obrobku viacklinovym néstrojom
vo forme triesky, priCom hlavny pohyb je otacavy a kond ho nastroj. Posuv kona obrobok
alebo nastroj spravidla v smere kolmom k osi nastroja. Rezna rychlost’ je draha, ktort rez-
ny klin opie po drahe za dasovu jednotku. Hibka frézovania je vrstva materialu odobera-

ného frézou v milimetroch. [2]

Casti rezného nastroja

Rezna Cast’ - je predstavovana reznym klinom, pri¢om jeho tvar je charakterizovany tvo-
riacimi plochami (Selnou a chrbtovou). Po &elnej ploche kize trieska. Chrbtova plocha sa
dotyka s reznou plochou alebo je obratena smerom k obrobenej ploche. Niekedy ma rezny

klin na ¢ele alebo na chrbte tzku plosku, ktort nazyvame fazetka.
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Rezna hrana - je priesecnicou ¢elnej a chrbtovej plochy méze byt priamka alebo krivka,
prechadza do hrotu. Zavisia od sposobu jeho vyroby. Z hl'adiska styku nastroja s obrobkom
treba brat’ do tivahy realny tvar reznej hrany, mikrogeometriu chrbtovej a ¢elnych ploch
a oblasti. Prechodu chrbtovej a ¢elnej plochy, ktoré sa vyjadruji reznou hranou. Rezna
hrana nikdy nie je idealne ostra. Mikrogeometrické charakteristiky nastroja zavisia od spo-
sobu jeho vyroby. [2]

Frézovanie rozdelujeme:

e Frézovanie valcovou frézou

e Frézovanie valcovou ¢elnou frézou

1.1 Frézovanie valcovou frézou

Pri frézovanti je os frézy rovnobezne s obrdbanou plochou obrobku. Triesky su oddel'ované
brity na valcovom obvode. Triesky maju tvar ohnutého trojuholnika. Podl'a zmyslu otaca-

nia frézy a posuvu obrobku ich delime na dva druhy frézovania:

Frézovanie subezné (zdola) - obrobok sa postiva proti smeru otdcania nastroja. Trieska sa
zaéina oddelovat’ v mieste nulového prierezu (0br.2). Zuby najskér po ploche kizu. Tym
vznikd velké trenie a teplo v mieste rezu to ma za nasledok rychlejSie otupenie nastroja.
Pouziva sa pri frézovani vykovkov, odliatkov, obrobkov s tvrdou povrchovou kurou. Praca
frézy je pokojnd, bez rdzov. Obrobok musi byt pevne upnuty, pretoze rezna sila ho snazi

nadvihnut’.

pohyb do zaberu

Obr. 2 Subezné frézovanie [2]
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Frézovanie protibeZzné (zhora) - obrobok sa postva v zmysle otacania frézy. Brity zaci-
naju odoberat’ triesku v mieste jej maximalneho prierezu (0br.3). Praca frézky je nepokoj-
na, razovita, brity po materiali neSmykaju. Tym vznikd menej tepla, preto je trvanlivost’
ostria dlhSia. M6zeme frézovat’ vacSou reznou rychlostou i va¢§im posuvom. Rezna sila
pritlaca obrobok do upinaca. Pouzivame pre frézovanie obrobkov malé hrubky alebo pre
hodnoty velkych hrabok rezu. Nevyhodou je, ze frézka musi mat’ vymedzené vole medzi

posuvovym skrutkou a maticou aj vo vodiacich plochach.[2]

pohyb do zaberu

Obr. 3 Protibezné frézovanie [2]

1.2 Frézovanie valcovou ¢elnou frézou

Pri ¢elnom frézovani je os Celnej frézy kolma na obrabanej ploche (obr.4). Kazdy brit od-
rezava triesku takmer staleho prierezu, a preto je stroj aj ndstroj zatazeny rovnomerne,
celkové chvenie je vel'mi malé. Trieska je odrezavana prevazne brity na valcovom obvode
frézy, zatial’ Co brity na Celnej ploche frézy obrobenej plochy zacist'ujii a vyhladzuja. Drs-
nost, a rovinnost’ ploch je kvalitnejSia. Pre vacsie rovinné plochy obrabame ¢elnymi frézo-
vacimi hlavami. Pri frézovani rovinnych ploch, pokial’ je to mozné, volime priemer ¢elnej
valcovej frézy alebo dizku valcovej frézy vacsiu, nez je $irka frézovanej plochy.
Podla hrubky uberanie vrstvy materidlu delime frézovanie:

e Na obrusovanie, obrobena plocha je hruba a drsnd, vel’ky posuv a malé rezné rych-

losti (otacky)
e na cCisty (hladenie), obrobeny povrch Cisty a hladky, mensi posuv a velké rezné

rychlosti (otacky) [3]
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Obr. 4 Frézovanie celnou valcovou frézou[3]

1.3 Zasady frézovania rovinnych ploch

o Pre kazdy pripad frézovania volime ¢o najvhodnejsi stroj, nastroj na upinacie po-
mocky.

. Upinacie plochy stola, upinacie ¢asti fréz, upinacich tinov aj vSetkych pouzivanych
prostriedkov musia byt’ vzdy starostlivo ocistené.

« Na dorazenie upinanych obrobkov na dosadaciu (zdkladovl) plochu, napr. na pod-
lozky alebo horné plochy stola, nikdy nepouzivame maticové kl'ice alebo kl'uky.

« Priupinani obrobkov pouzivame vzdy ochranné plechy, ¢el'uste alebo podlozky.

« Na utahovanie matic a skrutiek pouzivame vzdy klI"ai¢e spravnych rozmerov, aby sa
nemohli vy$Smyknut' a neporanili obsluhu.

o Vsetky druhy podloziek, ktoré sa pouZzivaju na podkladanie obrobkov, musia byt
Cisté, hladké a rovné ( protil'ahlé dosadacie plochy musia byt rovnobezné¢).

« Obrobky menSieho prierezu (napr. tenkostenné puzdrd) upiname primeranou silou,
aby sa nedeformovali.

«  Pri pozdiznom, prie¢nom a zvislom pohybe treba vopred uvolnit zabezpecovacie
skrutky stola, sani alebo konzoly.

«  Pri frézovani s pozdiznym pohybom stola treba zabezpe¢it’ konzolu a prieéne sane.
Pri prie¢nom frézovacom pohybe, t. j. konzolu. Po vySkovom nastaveni (napr. po
nastaveni hibky frézovania) konzolu zaistime skrutkami.

« Pohyb obrobku pod frézou musi byt’ opatrny, aby sa prudkym narazom neposkodila
fréza.

o Otupenu frézu treba ihned’ vymenit’, aby nevznikal drsny povrch.
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« Frézu neberieme nikdy do holej ruky, lebo ostrymi reznymi klinmi by sme sa mohli
porezat’.

« Pred meranim sa musi nastroj zastavit, obrobok ocistit’ a odstranit’ z neho ostriny.

« Pokial’ mozno pouzivame ¢elné frézovanie, (obr.5) ktoré je vyhodnejsie ako frézo-
vanie valcovou frézou, pretoze je vykonnejsie, pokojnejSie a opracované plochy st

akostnejsie.[2]

Frézovanie delné ~a® Nisiro)

Frézavanie obvodové

Obr. 5 Frézovanie rovinnych ploch[2]

Upnutie obrobku musi byt rychle, 'ahké, presné a pevné. Len tak sa zlepsi kvalita frézova-
cich prac, ¢im sa zvysi aj produktivita frézovania. Pri nastavovani a upinani polotovaru sa
vyuzivaju meradla, ako st posuvné meradla alebo Sablony. Tieto meradla sa vyuzivaju aj

ako kontrola pri rozmeroch spravnej miery. [3]

1.4 Nastroje pre gravirovanie

- —hﬁ“h

Obr. 6 Uhly rezného klina [2]

D— upinaci priemer 3,175 mm

L dizka $picky 15 mm

T — velkost’ plochy $picky 0,2 mm

A — uhol hrotu 15 st.

Vhodné pre akryl, plast, hlinik a ocel’. [2]
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Rezna rychlost’ v,

[m.min™1] (1)

V .— rezna rychlost’
D — priemer nastroja

n — otacky

1.5 Upinanie polotovarov

Dostato¢ne pevné, tuhé a spol'ahlivé upnutie obrobku je dolezité pri kazdom druhu obraba-
nia. Spravne upnutie obrabanych predmetov je obzvlast' dolezité tam, kde praca nastroja
ma narazovity charakter.
Na upinanie obrobkov na frézovackach pouzivame rézne upinacie prostriedky, ako su stro-
jové zveraky (obr.7),upinacie uholniky, podlozky, kliny, narazky, podpierky, upinky
(obr.8), hranoly, upinacie pripravky atd’. Volba uréitého druhu upinacich prostriedkov
a spdsobu upinania zavisi od:

. velkosti a tvaru upinaného obrobku,

« druhu a spbsobu frézovania,

« vyzadovanej presnosti,

« celkového poctu obrabanych kusov.
Mensie obrobky najcastejSie upiname do strojového zveraka, ktory je pripevneny na hornej
ploche pozdizneho stola frézovacky. Upinanie do strojového zverdka je najvhodnejsie
a najviac sa pouziva. Strojovy zverdk ma upinacie ¢el'uste priamobeZné a na stdl frézovac-
ky sa upeviiuje skrutkami. Na stol frézovacky ho upiname tak, aby jeho cel'uste boli
s drazkami stola rovnobeZné alebo na tieto drazky kolmé. Pred polozenim zverdka na stol
frézovacky treba hornu plochu stola aj zakladovu plochu zveraka zacistit'.
Polohu zveraka na hornej ploche stola frézovacky mozno zabezpecit’ a kontrolovat’ niekol’-
kymi spdsobmi:

« vodiacimi perami alebo kalenymi kamenmi,

« vyrovnavacimi uholnikmi,

« cCiselnikovym odchylkomerom
Vodiace pera alebo kalené¢ kamene su priskrutkované v priebeznej drazke na zakladove;j
ploche zveraka a pri vyrovnavani zveraka potom zapadnt do pozdiznych drazok na hornej

ploche stola. Nastavenie zveraka najCastejSie kontrolujeme dvoma uholnikmi, z ktorych
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jeden upneme do zveraka a druhym odmeriavame podl'a vodiacej plochy pre konzolu na
prednej Casti stojana.

PresnejSie skontrolujeme nastavenie zverdka c¢iselnikovym odchylkomerom, ktory upev-
nime na tfi vo vretene frézovacky. Dotykovy odchylkomer nastavime na cCel'ust’ zveraka

a pohybom prie¢neho, alebo pozdizneho stola (podla toho, ako mame orientovany zverak

na stole) zistujeme odchylky v nastaveni.[3]

N
8 ll"l , R _|\\\ IIII'. Ilﬁ"- III| IIII".
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Obr. 7 Upinanie polotovaru pomocou zverdaku [3]

Obr. 7: 1 )Pevna cast, 2) Pohybliva celust, 3) Zakladova doska, 4) Vodiaca ty¢, 5) Teleso
matice, 6) Posuvnd skrutka, 7) Rukovdt, 8) Kolik, 9) Kalend celust, 10) Skrutka, 11) kolik

Pred vloZenim obrobku do zverdka musime cel'uste i vnlitorné dosadacie plochy zverdka
dobre ocistit’. Na podloZenie obrobku vo zverdku pouZivame presne opracované podlozky.
Upnuty obrobok dorazime na podlozky tdermi kladiva (ak ma neobrobené plochy), alebo
udermi medenou, hlinikovou, gumenou, pripadne drevenou palickou (ak mé nacisto obro-
bené plochy). Po dorazeni a dosadnuti obrobku na podloZky pevne dotiahneme cel'uste
zveraka.

Obrobky, ktoré v priebehu frézovania treba nastavovat’ do r6znych poloh, upinaju sa spra-
vidla do sklopnych alebo oto¢nych zverakov. VicSie obrobky, vykovky, odliatky
a polotovary sa va¢sinou upinaji priamo na pracovnu plochu stola. Na toto upinanie pou-

zivame Upinky réznych tvarov a velkosti, rozne opierky, podpierky, upinacie listy a pod.

Upinky, opierky, lity atd’. sa na stole frézovacky upeviuji skrutkami s hlavou tvaru T.
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Nastavenie obrobku na stole frézovacky si ulah¢ime narysovanim polohy ploch, ktoré bu-

deme frézovat’.[2]

.

&, <

Obr. 8 Upinanie polotovaru pomocou upiniek [4]

1.6 Zasady merania

Casto pretvarame rozne druhy materialu na vyrobky, ktorych tvar byva velmi odlisny od
povodného tvaru. Aby obrobky (vyrobky) mali predpisany tvar a rozmery, musime ich
kontrolovat’ a premeriavat’. Zistujeme rovnobeznost’ a kolmost’ obrobenych ploch, urcuje-
me ich dizky, hribky a celkovy tvar, kontrolujeme tikosy, uhly atd’.

Na vSetky tieto pracovné ukony pouzivame rézne druhy meradiel a meracich pristrojov.
Konstrukcia, tvar, velkost’ a presnost’ meradiel, ako aj meracich pristrojov je urcend ich
pouzitim. Na hrubé meranie pouzivame ocel'ové meradla, meter, hmatadla a pod., na pres-
nejSie meranie pouzivame posuvné meradla, hibkomery, mikrometrické meradla, mikro-
metrické odpichy, $ablony, zakladné mierky, kalibre a pod. Na nastavenie a kontrolu polo-
hy nastrojov, obrobkov, upinacieho zariadenia a obrobenych ploch pouzivame uholniky,
uhlomery, orysovacée, mierky, Sablony, odchylkomery, nozové pravitka a podobne. Pri ob-
rabani materialov sa vyuziva chladiaca emulzia. Slizi nam na odstranenie deformacie a jej

premazanie hotového vyrobku a odvod triesok z miesta rezu.[1]

1.7 Rezné kvapaliny

Rezné kvapaliny zaujimajii vyznamné miesto v procese obrabania. Pri intenzifikécii proce-
su vznika v ¢asovej jednotke vdcSie mnozstvo tepla, ktoré nepriaznivo ovplyviiuje nielen
nastroj, ale i obrabany predmet a presnost’ stroja. Fyzikalne a chemické vlastnosti prostre-

dia, v ktorom prebicha rezanie, podstatne ovplyviiuji deformaciu obrabaného materialu
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ajeho trenie po reznom kline, odvadzaju teplo z miesta rezania, vplyvaji na trvanlivost

reznej hrany, spotrebu energie a akost’ obrobenej plochy. [3]

Vplyv reznych kvapalin na obrabanie a proces rezania.
Poziadavky kladené na vlastnosti reznych kvapalin si réznorodé a priamo Vv niektorych
pripadoch protichodné, pretoze lepsie splnenie vlastnosti jednej imerne zhorSuje vlastnost’
int nie menej dolezitu a zakladnt. Vplyv prostredia na proces rezania je ureny:
e chladiacim u¢inkom pre znizZenie teplot rezného klina ndstroja, obrabaného pred-
metu i stroja,
e mazacim ucinkom, predovsetkym pre docielenie nizkej drsnosti povrchu a znizenie
trenia v oblasti obrabania,
e (Cistiacim ucinkom pri odvode triesok z néstroja a miesta rezu a d’alej zabranenia
zapraSenia pri obrabani povrchov uvoliiujicich drobné Castice,
e reznym ucinkom pri zniZeni reznych sil a zvySeni produktivity.
Prostredie, v ktorom sa uskuto¢niuje rezanie, vplyva na tvorenie triesky, na jej stladenie, na
stvrdnutie, na vznik narastku, na rezné odpory, teplotu rezania a trvanlivost’ nastroja. Pou-
zitie reznych kvapalin znizuje plastickl deformaciu obrabané¢ho materialu (Obr.¢.9), pod-
statne zmensuje oblast’ druhotnej deformdcie a znizuje vySku ndrastku. Drsnost” obrobene;j
plochy sa zmenSuje a oblast’ najvacSej drsnosti sa presunie smerom k vy$$im reznym rych-
lostiam. Pri dobrom mastiacom té&inku reznej kvapaliny sa zmen3uje hibka a stupen stvrd-
nutia povrchu a znizuje sa tvrdost’ triesky. Stlacenie triesky sa zmenSuje a menej zavisi od
uhla ¢ela a posuvu ako pri obrabani na sucho. Pri obrabani pevnejSich materialov, pri vys-
Sich reznych rychlostiach a posuvoch su tieto javy menej vyrazné. Stvisi to s horSimi
podmienkami vnikania reznej kvapaliny medzi obrabany a rezny material. Rezné kvapali-
ny ovplyviiuju aj tvarovanie triesky. Rozhodujucim faktorom je tu chladiaca schopnost’
reznej kvapaliny, chladnejsia trieska je menej plastickd. Pri chladeni sa tvarovanie triesky
zlepSuje a polomer zakrivenia triesky je mensi ako pri praci za sucha. Pri mensej deforma-
cii obrabaného materidlu su mensie aj rezné odpory. Znizenie rezného odporu zavisi od
druhu pouzitej reznej kvapaliny. ObycCajné emulzie zniZuji rezny odpor priemerne o 10 %,

kym rastlinné oleje 0 25 % . [3]
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Obr. 9 Emulzne kvapaliny — chladenie pri obrabani [3]

A) Chladiaci a¢inok
Pod chladiacim u¢inkom sa rozumie schopnost’ kvapaliny odvadzat' teplo z miesta re-
zu(obr.9). Tuto schopnost’ ma kazda kvapalina, ktora zmaca povrch kovu, pokial’ existuje
tepelny spad medzi povrchom a kvapalinou. Tento jav nastava pri trieskovom obrabani
kovov vzdy. Cim viésia teplota v mieste rezu (¢im viésia rezna rychlost, hrabka triesky,
huzevnatost’ materialu) tym viacsie su poziadavky na odvod tepla. Neodvadzane teplo sa
totiz moze akumulovat’ v obrobku a viest’ k nepresnosti v obrabani. Odvod tepla vzniknu-
tého pri rezani sa dosahuje tym, ze prad kvapaliny oplachuje nastroj, triesku aj obrobok v
oblasti rezu a prijima odtial’ vyvinuté teplo. Cast’ kvapaliny sa pri tom odpari vplyvom
nadmerného miestneho zahriatia, zostatok prudi spat” do nadrze. Je zrejmé, ze chladiaci
ucinok kvapalin bude zavisiet na ich zmacavej schopnosti (povrchovom napiti), na vypar-
nom teple, na rychlosti vyparovania pri urcitej teplote, na tepelnej vodivosti a na mernom
teple. Cim budu tieto veli¢iny véacsie, tym bude aj chladiaci u¢inok kvapaliny va&si. Rov-

nako dolezité je vSak aj privadzané mnozstvo a jej penivost’.[1]

B) Mazaci ac¢inok
Mazaci ucinok je schopnost’ kvapaliny vytvorit’ na povrchu pril'navt tlaku vzdornt vrstvu,
zabraiujicu priamemu styku kovovych povrchov a zaistuje tak zmenSenie tre-
nia(Obr.¢.10), ku ktorému dochadza medzi trieskou a nastrojom aj medzi nastrojom a ob-

robkom. Vzhl'adom k velkosti tlakov, ktoré sa objavujl pri rezani kovov, nemdze tu nikdy
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dojst’ ku kvapalnému treniu s akym sa stretdvame pri mazani strojov. Medzné trenie vSak
aj pri vel’kych tlakoch moze byt zaistené, ak ma kvapalina dostato¢ne vel'ku afinitu (pri-
I'navost’) ku kovu, alebo este lepSie, ak sa viaze s materidlom obrobku chemicky v mikro-
skopicku povrchovi medznu vrstvu s malym sucinitel'om trenia. Mazacia schopnost’ kva-
paliny ma vplyv na zmensenie trenia, co ma vplyv aj na vel'kost’ reznych odporov a spotre-
bovanej energie. Zmensené trenie a rovhomernejSie rozlozenie tlaku sa prejavuje taktiez v
plynulejsom deforma¢nom pochode, lepsim odchodom triesky a v kl'udnejsom chode stro-
ja. Na mazaci G¢inok je preto kladeny doraz hlavne pri obrabani na ¢isto. Mazacia schop-
nost’ kvapaliny je zavisla na jej viskozite a pevnosti medznej vrstvy. S rasticou viskozitou
sa vSak zhorSuje prenikanie kvapaliny medzi treciu plochu a jej pradenie a tym aj odvod

tepla. [3]

Obr. 10 Chladiaca zmes pri obrabani polotovaru [17]

C) Cistiaci u¢inok
Dolezitou ulohou kvapaliny je odstrafiovanie triesok, ktoré vznikaji pri obrabani. Obréba-
te'ne Ciastocky sa spolocne s prachom z ovzduSia lepia a spdsobuju zhorSenie reznej
schopnosti nastrojov, poSkodenie funkénych ploch obrabacich strojov. Kvapalina ma za-
medzit’ zhlukovanie a zlepovanie ¢iastociek a ma ich odplavovat’(obr.10). Ak ma mat’ kva-
palina dobry ¢istiaci uc¢inok, nesmie sa lepit’ a musi dovol'ovat’ I'ahké a rychle usadzovanie
necistot. Kvapaliny s malou viskozitou bez aktivnych prisad st pre tento ucel vyhodnejsie.
Rezné kvapaliny s velkou viskozitou tvoria okrem toho na trieskach hrubsiu vrstvu a zvac-
Suje ich spotreba (odvodom v trieskach). Kvalita Cistenia zavisi aj na Cistote kvapaliny,

teda na odstrafiovani necistot, ktoré kvapalina odplavila. Vicsie, tazSie neCistoty sa sice
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usadia v nadrzi, ale mensSie, 'ahSie mozu byt pradom kvapaliny unésané spat do miesta
rezu. Kaly, ktoré vznikaju pri starnuti kvapaliny v prevadzke a Ciasto¢ne v kvapaline roz-
pustné, tento jav eSte zhorSuju, pretoze ulahcuju zhlukovanie a zlepovanie kovovych ¢ias-

tociek a brusneho prachu. [4]

Vol’bu reznej kvapaliny docielime

Rezné kvapaliny volime podla poziadaviek na ich funkéné a prevadzkové vlastnosti
(obr.11). Zatial’ ¢o prevadzkové vlastnosti reznej kvapaliny su vcelku dobre zname, vol'ba
podrla poziadavky na funkéné vlastnosti kvapaliny je podstatne t'azsia, najma vzhl'adom na
zna¢nu variabilitu pracovnych podmienok obrabacieho procesu. Vplyv reznej kvapaliny na
trvanlivost’ ostria nastroja a akost’ obrabaného povrchu mozno zistit’ len nakladnymi a
¢asovo naronymi obrabacimi skiiSkami. Pri volbe kvapaliny uvazujeme o tychto pracov-
nych podmienkach:

1. druh obréabacej operécie,

2. obrabany material.

Obrébacie operacie treba rozliSovat’ vzhl'adom na vol'bu kvapaliny podl’a spdsobu odobe-
rania triesky a mnozstva vyvinutého tepla. Obrabany material rozliSujeme podl'a chemic-
kého zlozenia, mechanickych vlastnosti a stupni obrabatelnosti. Rezné¢ podmienky hodno-
time najmi podl'a reznej rychlosti a hribky triesky. Rezna rychlost’ ma podstatny vplyv
na mnozstvo vyvinutého tepla, a tym aj na tepelné naméhanie nastroja a zvySenie teploty
obrobku. Pouzitie kvapaliny je nutné, aby teplota néstroja, vznikajuca pri obrabani, nepre-
krocila teplotu, pri ktorej nastdva podstatny pokles tvrdosti a reznej schopnosti nastroja.
V pripade velkej hribky triesky sa vyvija vd¢Sie mnozstvo tepla ako pri odbere triesky
malej hribky. Téato rezna kvapalina nam sluZzi aj pri Zivotnosti nastrojov a pri lepSom ma-
nipulovani polotovaru a obrdbanim s vy$§imi reznymi rychlost’ami, pretoZe nam odvadza

teplo. [4]

REZNE OLEJE EMULZNE KVAPALINY VYODNE ROZTOKY
- Rezny udinok - Chladenie - Chladenie
- Konzavovanie - Konzervovanie - Konzervovanie

- Rezny nanok

Obr. 11 Chladiace a mazacie roztoky [4]
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1.8 Trvanlivost’ gravirovaciho nastroja

Intenzita opotrebovania rezné¢ho klina pri obrabani daného materialu zavisi od nasleduju-
cich faktorov: mechanické namahanie, unavové, difazne, adhézne procesy (obr.12). Prvo-
rady ma vplyv teplota rezania, nakol’ko trvanlivost’ je nepriamo umernda intenzite opotre-
bovania, zavislost’ trvanlivosti od teploty rezania mé opacny charakter ako zédvislost’ inten-
zity opotrebovania.

Vplyv reznej rychlosti — pri urcitej teplote rezania a jej zodpovedajucej reznej rychlosti
intenzita opotrebovania je najmensia. Takejto reznej rychlosti zodpoveda maximum zavis-

lostiT—v.

log T

Rezna nyehost’ log v,
Obr. 12 Vplyv reznej rychlosti [3]
Vplyv posuvu — celkova tendencia zavislosti je podobna ako pri vplyve reznej rychlosti.
Pri malych aj velkych posuvoch trvanlivost moZze byt zniZzena vznikom chvenia. Pokles

trvanlivosti s rastom posuvu je mensi ako s rastom reznej rychlosti, nakol’ko posuv

ovplyviiuje teplotu rezania menej ako rezna rychlost’.
—_
g

fpc =y,

Posuw log T

Obr. 13 Vplyv posuvu [3]
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Vplyv hibky rezu — zavislost’ je opit’ extrémom — maximum. Pri malych i velkych hib-
kach rezu sa opat’ moze prejavit’ nepriaznivy vplyv chvenia na trvanlivost’. Pokles trvanli-
vosti s rastom hibky rezu je maly. Zodpoveda to malému vplyvu hibky rezu na teplotu re-

Zania.

|-1 f
7| A
g = x,

Hi-.ﬁ.i reau log) a,

Obr. 14 Vplyv hibky rezu [3]

Vplyv uhla chrbta — rastom uhla chrbta sa zvaésuje objem opotrebovaného materialu pre
zvolent mieru otupenia. Adekvéatne s tym rastie aj trvanlivost. Rastom uhla chrbta sa zhor-
Suji podmienky odvadzania tepla a znizuje sa mechanicka pevnost’ rezné¢ho klina. Rastie
pravdepodobnost’ vystrbenia rezného klina. Preto ak sa prekroc¢i urcita hodnota uhla chrbta

trvanlivost’ klesa.

I

%

Uhol chirtita

Obr. 15 Vplyv uhla chrbta [3]
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Vplyv uhla ¢ela — na zavislosti trvanlivosti od uhla ¢ela sa vyrazne prejavuje vplyv uhla
¢ela na teplotu rezania. Pri malych uhloch cela sa moze vyskytnat’ i chvenie. Maximalna

trvanlivost’ zodpoveda minimu zavislosti teploty rezania od uhla cela.

/l""_"‘"\

Uhol éela
Obr. 16 Vplyv uhla cela [3]
Vplyv uhla nastavenia — s rastom uhla nastavenia rastie hriibka odrezavanej vrstvy aj tep-

lota rezania a trvanlivost zdkonite klesa. Pri malych uhloch nastavenia, pokial vzniké

chvenie, trvanlivost’ je mensSia ako pri vacsich uhloch.

Uhod nastawenia

Obr. 17 Vplyv uhla nastroja [3]

Vplyv polomeru hrotu — s narastom polomeru hrotu klesa hrubka odrezavanej vrstvy.
Klesa tiez teplota rezania. Trvanlivost’ reznej hrany preto s rastom polomeru hrotu rastie.

Pri prili$ velkych polomeroch, ak vznika chvenie, trvanlivost’ klesa.[4]

Pobormeer hroitu

Obr. 18 Vplyv polomeru hrotu [3]

Frézovanie je jednym zo zékladnych spdsobov obrdbania, ktory je charakteristicky preru-
Sovanym rezom. PreruSovany rez je hlavnym faktorom ovplyvilujicim trvanlivost’ nastroja

a podmienky obrabania ako su volI'ba rezného materidlu, reznych podmienok a obrabacieho
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stroja. Z prerusovaného rezu vyplyva aj meniaci Sa prierez triesky, a meni sa aj rezna sila.
Osobitnym problémom je zabezpeCenie vysokej trvanlivosti frézovacich nastrojov
s reznymi Castami zo spekanych karbidov. Opotrebenie takéhoto nastroja sa riadi odliSny-
mi zakonitostami ako v podmienkach plynulého rezu. S zniZenie trvanlivosti krehkych
materidlov je zapri¢inené ndrazovym uc¢inkom reznej hrany na obrobok. V tejto stvislosti
sa odporucali pouzivat’ zaporné uhly cela a sklonu reznej hrany. Najnovsie vyskumy vSak
dokazuju znizenie trvanlivosti vplyvom tepelného naméhania rezného klina. Rezné hrana
je periodicky tepelne naméhana postupne ako vychadza a vchadza do zaberu. V case ked’
je reznd hrana mimo zaberu, intenzivne sa ochladzuje v doésledku Coho vznikaju
v povrchovych vrstvach tahové a tlakové napétia. Tlakové napétia su ovela vyssie ako
tahové (obr.19), nastava vystrbovanie reznej hrany, ¢im klesa jej trvanlivost’. V si¢asnosti
sa preto pouzivaji na zniZenie opotrebovania spekané karbidy odolavajice tepelnym ra-

zom.[3]

R.H
e

Obr. 19 Fyzikdlna podstata plastickej deformacie [3]

Obr. 19.: 0, — medza umernosti 0, — medza pruznosti K — hornd medza kizu K'- dolna

medza klzu P — medza pevnosti v tahu Z — konecné porusenie € — pomerné predizenie.
E— konstanta umernosti R,,- Napdtie medza pevnosti R,H -Napdtové medzi tahu horného

kvartalu R,L —Napditové medzi tahu dolného kvartalu

Hookov zakon:

O=E.¢ [MPa] 2
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1.9 Meranie teploty

Vyznam sledovania tepelnych javov pri obrdbani je vacSina nastrojov a straca cast’ svojej
reznej schopnosti u¢inkom teploty (obr. 20), ktorad vznika pri premene prace rezania na
teplo. Tato teplota vplyva aj na presnost’ obrabanych suciastok a na akost’ obrobeného po-

vrchu. V povrchovej vrstve moze vyvolat’ zvy$kové napétia a Strukturalne premeny. [4]

QC =F.V.t [‘]] (3)

Cela praca rezania sa meni na teplo, (F. - rezna zlozka sily obrabania, V.- rezna rychlost’, t

- Cas rezania).

Teplo sa $iri kondukciou a konvekciou z miest strojov do triesky, obrobku, nastroja a oko-
littho prostredia - vznik teplotného pola ustdlen¢ho az po istom Case rezania, v zavislosti
na.

Fyzikalnych vlastnostiach materialu nastroja i obrobku,

reznych podmienkach,

spdsobe obrabania,

A wnp e

reznom prostredi.

Zdroje tepla

Q- teplo uvol'nené v oblasti primarnej plastickej deformacie,
Q,- pri prechode triesky s Celom nastroja,

Q4 - pri kontakte chrbta nastroja s reznou plochou.

Sirenie tepla

Q- do triesky a obrobku,

Q,- triesky a nastroja,

Q; - nastroja a obrobku,

Q, — teplo odoberané trieskou,

Q, —teplo prechadzajice do obrobku,
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Q,, — teplo prechadzajtce do nastroja,
Q p teplo prechadzajuce do okolia.

Rovnica tep. bilancie

Q. =0, +0,+0;=0Q,+Q,+Q,+Q, pricomQ, >Q,>0Q,>Q, [N (4

Prostredie

Obr. 20 Zdroje tepla pri obrabani [3]

Vplyv na teplotu rezania
So zvySovanim reznej rychlosti klesa merny rezny odpor, a tym aj teplota materidlu
Vv oblasti prvotnej deformécie. Zvicsuje sa vSak praca trenia na cele, pretoze rychlost’ trie-
sky sa so zvySovanim reznej rychlosti zvacSuje rychlejsie, nez rezna rychlost’. Podmienky
odvadzania tepla zostavaji prakticky konstantné. Preto so zvySovanim reznej rychlosti
teplota rezania sttpa, pricom rast teploty bude priamo imerny stcinitel’'u stlacenia triesky.
[4]

e Vplyv posuvu a hibky rezu
Zavislost’ teploty rezania od posuvu a hibky rezu moZno uréit’ na zaklade analyzy zmeny
mnozstva tepla a jeho odvodu pri zmene hibky rezu a posuvu. So zvig$ovanim posuvu
klesa, merny odpor, a tym aj teplota materialu v oblasti prvotnej deformécie. Zvicsuje sa
vSak préca trenia na Cele, pretoZe rastie trecia sila aj rychlost’ triesky. Podmienky odvadza-
nia tepla zostavaju prakticky konstantné. Hibka rezu vplyva na teplotu rezania eite menej
neZ posuv. Vyplyva to z toho, Ze pri zvicSeni hibky rezu sa umerne zviésuje aj dizka
reznej hrany v zabere, teda aj odvod tepla. [4]

e Vplyv geometrie nastroja
Pri zvacseni uhla rezu sa zvacSuje praca rezania, a tym aj mnozstvo tepla (obr.21). Pod-
mienky odvadzania tepla sa so zvd¢Senim uhla klina zlepSuju. Pri zvacSeni uhla rezu asi do
75° prevlada vplyv zlepSenia podmienok odvadzania tepla, a preto teplota rezania v tomto

rozsahu uhlov rezu mierne klesa. DalSie zvdc¢Senie uhla rezu vyvolava rast teploty rezania,
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lebo praca rezania sa zvacsuje rychlejsie, ako sa zlepSuju podmienky odvadzania tepla. Pri
uhloch rezu vyse 70 az 75° rastie teplota rezania imerne s uhlom rezu. Vplyv uhla chrbta
vyplyva z teoretickej analyzy tepelnych javov pri rezani. So zmensenim uhla chrbta rastie
praca trenia na chrbte a zvacsuje sa teplota rezania. Pri prili§ vel'kych uhloch chrbta sa vSak
podmienky odvadzania tepla zhorSuju a teplota rezania stupa. [4]
e Vplyv opotrebenia nastroja

Opotrebenim nastroja sa meni geometria rezné¢ho klina (obr.21), a teda aj teplota rezania.
Zmena teploty rezania zavisi od charakteru opotrebenia rezného klina. Ak sa polomer klina
opotrebenim zvacsuje, alebo pri malych posuvoch, ked’ sa opotrebliva najma chrbat nastro-
ja, teplota rezania so zvacSenim opotrebenia ustavicne rastie. Pri strednych a va¢sich hod-
notach posuvu teplota rezania najprv rastie, potom po vymleti zliabku do ¢ela dochadza
k poklesu reznych sil i teploty rezania. V d’alSom zostane teplota rezania prakticky kon-
Stantnd, az sa po urc¢itom case V pasme zrychlené¢ho opotrebenia za¢ne znovu zvySovat’. Pri
vystrbeni reznej hrany teplota skokovite vzrastie. Opotrebenie nastroja podstatne vplyva na

teplotu obrobku, najmé pri malych posuvoch. [2]

Obr. 21 Opotrebovanie nastroja [2]

e Vplyv chladenia a zvlastnosti procesu rezania
Pouzitie reznych kvapalin zniZuje teplotu rezania. Podstatni ulohu tu nema
len zvySeny odvod tepla, ale aj zmenSenie trenia v procese rezania. Na trenie vel'mi vplyva
aj druh plynného prostredia, v ktorom prebieha rezanie. V plynoch, ktoré vytvaraju kyslic-
nikové filmy znizujice trenie medzi obrdbanym a reznym materidlom, je teplota rezania
niz$ia. Zvlastnosti procesu obrabania ovplyviiuju aj teplotu rezania. Pri obrabani materia-

lov s reznou kvapalinou nie len, ze sa odvadzaja triesky z miesta obrabania, ale sa aj predl-
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zuje zivotnost reznych nastrojov, ktoré sa pomocou chladiacej emulzie chladia

a premazavaju hrot nastroja s obrobkom. [1]

1.10 Povlaky nastrojov

Podstatné zvySenie trvanlivosti reznych materidlov je dosahované tenkymi, mechanicky,
tepelne, kordzne alebo chemicky odolnymi oteruvzdornymi vrstvami. Va¢sina povlakov sa
nanasa chemickou metodou CVD, ktorej podstata i ¢iastocne nevyhoda je teplota nanasa-
nia povlaku okolo 800 — 1000 °C, ¢o moze tepelne ovplyvnit’ zakladny material nastroja.
Hrubka takto nanesenych povlakov je v rozsahu 5 — 12 pum, ¢o zvicSuje polomer reznej
hrany nastroja, ¢im sa ¢iasto¢ne zmenia podmienky obrabania. K SirSiemu pouzitiu povla-
kov na nastrojoch doslo az po zvladnuti technologie povlakovania fyzikdlnymi metddami
PVD (obr.22), ktoré umoziuju vytvaranie povlaku pri teplotach mensich ako 550 °C.
Tym je zaistené, ze mechanické a fyzikalne vlastnosti materidlu néstroja zostanu bez zme-
ny, nevznika tepelné napétie a nedochadza k Strukturdlnym zmendm. Metdédami PVD st
vytvarané povlaky o hribke 1 az 5 um pre rozne aplikacie. Cez nesporné vyhody, ktoré
prevladaju pri pouZiti povlakovych spekanych karbidov pre obrabanie, treba vSak upozor-
nit’ aj na pripady, kedy tato metdda neprinasa tak vyrazny efekt ako sa ocakava (frézova-
nie). [4]

Povlak
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Obr. 22 PVD magnetrénovénaprasovanie [4]
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1.11 Ocele pre rezné nastroje

Zakladnou poziadavkou je zachovanie vysokej tvrdosti rezného klina pri teplote obrabania,
reznosti a odolnosti proti opotrebovaniu. Na rezné nastroje sa pouzivaju ocele v zakalenom
a popustenom stave (obr.23). Nelegované, nizkolegované a strednelegované ocele na rezné
nastroje su zvycajne s velkou Castou jemnych karbidov. Vysokolegované ocele na rezné
nastroje su ledeburitické. Vysokolegované rychlorezné ocele si zachovavaju tvrdost’ rezné-

ho klina az do cca 600 °C. [4]

e Nelegované ocele
Nelegované ocele na rezné nastroje obsahuju 0,5 az 1,3 % uhlika, najcastejSie vSak 1 az
1,2 %. Tvrdost’ po zakaleni zavisi od obsahu uhlika, pohybuje sa okolo 56 az 64 HRC.
Nelegované ocele maju mala prekalitenost’ (pri hrubke nastroja 10 — 80 mm sa prekalia
iba do hibky 2 — 5 mm). Je to vyhodné pri malych néstrojoch, ktoré si zachovaji dostatog-
ni htzevnatost' aj po kaleni, na podporu tohto efektu sa obsah sprievodnych prvkov
(mangan, kremik, chrom) udrziava na niz$ej Grovni ako pri konstrukénych oceliach. Pri
tychto oceliach prudko klesa ich tvrdost’ za tepla s rasticou teplotou, preto sa pouZzivaju
hlavne na nastroje na obrabanie dreva, iba obmedzene na nastroje na obrabanie kovov

(hlavne pre nizke rezné rychlosti).

e Legované ocele
Nizko a strednelegované ocele obsahuju 0,6 az 1,3 % uhlika. Legované st najme prisadami
karbidotvornych prvkov (mangan, chréom, vanad, volfram, molybdén) a kremikom. Uvede-
né prisady zvySuju prekalitenost’ (15 - 100 mm), takze je moZné kalenie do oleja, o zni-
Zuje napdtia a deformacie, najme tvarovo zlozitych nastrojov. Prisady tieZ brzdia pokles
tvrdosti za tepla. Vysokolegované chromové ocele maji obsah uhlika pod 1 % a mozno ich
do priemeru 100 mm kalit’ aj pradom vzduchu pri vyssich kaliacich teplotach.

e Rychlorezné ocele

Rychlorezné ocele obsahuju 0,8 az 1,3 % uhlika a 15 az 30 % prisadovych prvkov (chrom,
vanad, wolfram, molybdén, kobalt). Od chemického zlozenia vyrazne zavisi vykonnost’
tychto oceli. Struktira tychto oceli po stuhnuti je eutektickd, preto ju treba rozrusit’ tvarne-
nim za tepla. Tieto ocele maju nizku tepelnti vodivost’, na ¢o treba brat’ ohl’ad pri ich tepel-

nom spracovani, aby sa nastroje vplyvom napiti nedeformovali. Rovnako je potrebné pri
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ohreve chranit’ ich povrch od oduhli¢enia. Kaliace teploty tychto oceli su vyssie (1210 az

1280 °C) pretoze je potrebné rozpustenie karbidov. [2]

REZNE MATERIALY |

| |
KOVOVE I CERMETY I | NEKOVOVE I
| | | |

| Nastrojové acele Spekané karbidy I ‘ Rezna keramika I Supertvrdé rezné materialy I
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Obr. 23 Klasifikacia reznych materidlov [2]
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2 LASEROVE OBRABANIE

Laser je kvantovy generator a zosiliiova¢ koherentného (vnutorne usporiadaného) optickeé-
ho Ziarenia, ktoré vynika extrémne monochromatickosti (rovnakofarebnosti), nizku rozbie-
havostou svetelného zvizku a vysokou hustotou prensaného vykonu &i energie. Ziadne
iné Ziarenie ako ziarenie generované laserom tieto vlastnosti nema.

U laserov rozoznavame tri zakladné parametre. Tym prvym je vinova dizka (udéavana v
nanometroch). VInova dizka uréuje, v akej Gasti spektra sa bude laserovy 14¢ pohybovat'.
Vlnova diZka je navyse dolezita aj pre velkost’ stopy lasera a tieZ sa podla nej delia lasery
na termalne (IR), u ktorych je vinova dizka viac ako 630 nm, lasery pracujiice vo viditel-
nom svetle (380 - 630 nm) a lasery pracujiice v UV oblasti (pod 380 nm). Plati tu, Zze ¢im
mensia je vinova dizka Ziarenia, tym vé&sia je energia fotonu a hmotnost’ (hybnost) fotonu.
Dal§imi dvoma parametrami uréujucimi kvalitu laseru su potom vykon a v neposlednom
rade zivotnost’. [8]

Absorpcia energie je sprevadzana vznikom spontannej a stimulovanej emisie. U spontanne;j
emisie sa elektron sdm dostane do spodnej dréhy (bez akéhokol'vek signalu). Naopak u
stimulovanej emisie sa elektron dostane do hornej drahy (obr.24), tam ¢aka na budiaci fo-
ton, ktory do elektronu narazi a odovzda energiu uvolnenému foténu za predpokladu, ze
elektron zostupi do nizsej kvantovej drahy. Tieto dva fotony budiaci a stimulovany emito-

vany su v Casovej koherencii.

absorpcie spontdnna emisia stimulovand emisia

. ) .

4 $

Obr. 24 Absorpcie spontdnna a stimulovana emisia [5)

Vysledné Ziarenie (vlnenie) je nazyvané koherentné (fotony oboch vlneni su, vo zvizku
lacov takmer rovnomerne rozprestreté a Siri sa rovnakym smerom) a monochromaticky
(mé jednu presne definovanii vinova dizku) ¢o nam umozituje, sustredit’ svetelny Iué do
vel'mi malej oblasti, vzhl'adom k relativne vel'kej vzdialenosti jeho vplyvu. Prave stimulo-

vana emisia ziarenia nam zabezpecuje dostatocnt silu luca laseru potrebnu napriklad k
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obrobeniu roéznorodych materidlov. Aby sme dosiahli maximalnu G¢innost’ lasera, je po-
trebné dosiahnut’ takzvanej popula¢nt inverziu alebo inverziu populacie Castic aktivneho

prostredia. Tento jav je nutnou podmienkou pre praktické vyuzitie stimulovanej emisie. [8]

2.1 Princip laseru

Hlavnou ¢ast'ou kazdého laseru je laserova hlavica, ktord d’alej obsahuje laserové médium,

rezonator, budiace zariadenie, zdroj energie budenie a chladiaci systém (obr.25).

Obr. 25 Schéma zariadenia pre obrdbanie laserom [10]

Obr. 25:1) Laserova hlavica, 2) Rezondtor, 3) Laserové médium, 4) Polopriepustné zrkad-
lo, 5) Vystup luca, 6) Zdroj energie budenia, 7) Budiace zariadenie, 8) Chladiaci systém,
9) Nepriepustné zrkadlo.

Laserové médium (3) - uruje dizku viny Ziarenia. Jedna sa o zmes niekol’kych materidlov
s vhodnymi energetickymi hladinami vo vhodnom materiali.

Rezonator (2) - opticky systém, umoznujlci sformovat’ a zosilnit’ Ziarenie, elektromagne-
tickli vlnu z neho vychadzajuci. KonStrukéné usporiadanie rezonatora urcuje vlastnosti
luca (sudrznost’, intenzitu ziarenia, jeho pravidelnost’, spektralne a priestorové charakteris-
tiky). Opticky rezonator tvori najmenej dve zrkadld. NajcCastejSie sa pouzivaju sférické.
Priemer a zakrivenie zrkadiel urcuju rozdelenie intenzity ziarenia a energeticku rozbieha-
vost’ laserového Ziarenia. Rozdelenie intenzity Ziarenia v priereze vystupného luca laseru
vyjadruje MOD, ¢o je oznacenie pre vlastné kmity elektromagnetického pola v rezonatore,

charakterizované dané frekvencie a zvlastnost'ami rozlozenia pola v rezonatore.
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Obr. 26 Laserovy luc v rezondtore [8]

Na (obr.26) su vyznac¢ené kvantové sustavy:

1. V zékladnom stave.

2.V excitovanom stave.

3. Stimulovand emisia.
Budiace zariadenia (7) - ovplyviiuje pracovny rezim lasera. Sposob budenia je dany lase-
rovym médiom.
Chladiaci systém (8) - odvadza nevyuZitl energiu, ktord sa nepremeni v Ziarenie, ale v
tepelnu energiu. U laserov s vySSim vykonom sa najcastejSie pouziva vodné chladenie.
Sklad4 sa z chladiaceho zariadenia a dvoch hadic pre privod a odvod vody. V okamihu
zapnutia za¢ne studena voda prudit’ k laserovej jednotke a tym ju zacne ochladzovat’. Na-
sledne je takto ohriata voda privedend spat’ do chladiaceho zariadenia na opdtovné ochla-
denie. Ale tiez sa dodavaju Specialne chladiace zariadenia, u ktorych je chladenie vzdu-

chom. Tu odpadajt naklady s vodnym chladenim. Lasery sa tieZ delia podl'a prostredia. [8]

2.2 U&inok laserového luca

Pri styku laserového lt¢a s materialom, ako to ilustruje (obr.27), dochadza k ich
vzajomne]j interakcii efektom, ktoré s zavislé od vlastnosti materidlov a ich schopnosti
pohlcovat’ a odrazat’ laserové ziarenie. Dolezité faktory pre pouzitie laserového luca su:

o reflektivita — odrazivost’ povrchu,

e absorbcia — pohlcovanie laserového Ziarenia,

e tepelna vodivost’,

e tavenie povrchovej vrstvy,

e odparovanie.
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natavené rozhranie

Obr. 27 Uéinok laserového hica pri jeho dopade na povrch materidlu [8]

Po dopade lt¢a na material sa ¢ast’ lucov odrazi, ¢ast’ sa absorbuje do materialu a cast’ pre-
jde materidlom. Absorbované luce ohrievaji material, ktory sa ohrevom natavia nasledne
odpari z ohriatej oblasti. Mnozstvo odrazenych lic¢ov zavisi od odrazivosti materialu.
Absorbcia A (%) svetelného ziarenia spdsobuje ohriatie povrchovej vrstvy. Reflexia aj
absorbcia si komplexné javy a ich vzajomné posobenie vyjadruje vztah R + A=100%.
Odrazivost’ R (%) infracerveného svetla od kovovych povrchov je vel'mi vysoka. Niekto-
ré hodnoty odrazivosti pre Nd - YAG laser (vinova dizka 1,06 pm) uvadza (tab. 1).Tieto
hodnoty platia pre leStené povrchy. V skuto¢nosti na odrazivost’ pdsobi pritomnost’ oxidic-
kej vrstvy na povrchu, ako aj zvySkové napitia pod povrchom, takze realne hodnoty odra-
zivosti mozu byt’ v skutoénosti iné. Vo vieobecnosti plati, Ze so zvySovanim vinovej dizky
svetelného Ziarenia reflektivita kovov stupa. Odrazivost’ lucov sa da zniZit' zdrsnenim po-
vrchu, vytvorenim krycej nekovovej vrstvy, poruSenim oxidickej vrstvy oziarenim povrchu

laserovym lacom s vysokou energiou, ohriatim materialu na teplotu blizku teplote tavenia.

[8]
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Tab. 1 Odrazivost vybranych materidalov [8]

Odrazivost’ (%)
_ Vinova dlZka (pum)

. 09— 1.1 9-11
Zlato 94,7 97,7
Striebro 96.4 99
Hlinik 73,3 96,9
Med' 90,1 98,9
Zelezo 65 93,8
Nikel 72 95,6
Zinok 49 o1
Chrom 57 93
Kremik 28 28
Ocel (1%C) 63,1 93 - 96
Uhlik (grafit) 26,8 59

2.3 Rozdelenie laserov

Podla skupenstva latky aktivneho prostredia sa lasery delia nasledovne:
a) Pevnolatkové - (vlaknové).
b) Vlaknové.
c) Plynné - (atomarnej, molekulovej, i0nové), excimerové.
d) Excimerové.

e) Polovodicové.

A) Pevnolatkové lasery

Aktivnym prostredim tychto laserov su pevné krystalické, alebo amorfné latky (sklo, ke-
ramika, rubin) tvoriaci skelet, ktory je dopovany primesou vhodnych iénov. K vlastnému
optickému zosililovaniu dochédza na elektréonovych priechodoch iénov primesi.

Najrozsirenej$im a tieZ najzname;js$im je Nd-YAG laser (obr.28). Moze sa vyrabat’ takmer
v neobmedzenych velkostiach. Vyzaruje infraerveny 14¢ o velkej energii. Vyznacuje sa
vel’kou ucinnostou. V priemysle sa vyuziva pri vitani, zvarani, rezani a Zihanie materilu.
Tiez nasiel uplatnenie v lekérstve ako skalpel, alebo v o&nej mikrochirurgii. Dalej v rada-

rovej technike a v spektroskopii. [7]
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Obr. 28 Konstrukcia Nd: YAG laseru [12]

B) Vlaknové lasery
V poslednej dobe st velmi rozSirujucim typom lasera. Nahradzaju lasery Nd-YAG
(obr.28). Optické vlakno dopované prvkom Ytterbia, ktoré tvori aktivne prostredia lasera,
je Cerpané pomocou laserovej svietivej diddy. Mozu pracovat’ v kontinualnej aj pulznej
prevadzky. Tieto lasery maju vysoky vykon (kontinualny 10-100W, pulzny 10-50W), vy-
kvalitu laserového luc¢a. Su hojne vyuzivané v priemysle na rezanie, zvaranie, Zihanie a
vel'mi sa hodi k mikroobrabaniu a tiez laserovému popisovaniu a texturovanie povrchov.

C) Plynné lasery
Aktivne prostredie moze byt tvorené atdmami (He-Ne laser) (obr.29), iony (Ar laser), mo-
lekulami (CO2 laser), ¢i ich zmesami v plynnej faze. Najcastejsie je budeny vysokofrek-
venénym elektrickym ndbojom. Inverzie obsadenie nastdva medzi energetickymi hladina-
mi niektorej zo zloZiek. Pri plynovych laserov je $iroka $kala vinovych dizok a tym aj ich
vyuzitie. NajpouzivanejSie v priemysle je CO2 laser (0br.30). Ma vysoku t¢innost’ - 50%,
velky kontinualne vykon Ziarenia - az 1 MW, mozZnost’ vyZarovania v Sirokom pasme - 5
az 700 mikrometrov. Podl'a usporiadania CO2 laserov je mozZno delit’ na Styri zékladné
typy, ktoré sa lisia najmd moznosti dosahovanych vykonov:

e lasery s vybojkou,

e lasery s pomalym prietokom plynu,

e lasery s rychlym prietokom plynu,

e TEA CO2 laser.
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CO2 lasery sa pouzivaju najméi pre rezanie, zvaranie, vitanie, popisovanie sucastou, nana-

Sanie povlakov a tepelné spracovanie. Nevyhodou tohto lasera st jeho rozmery a naro¢nej-
Sia udrzba. [12]
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Obr. 29 Princip He-Ne lasera [11]

odpor 2droj napetia

poloprepustné
odrazové o 3 r:Sr(;;;movacue
urkadlo urka
\
L
R 0o
! | ‘ ') |aSQf0VY
chladiaca .
prudenie ' voda ! privod piynu | | paprsek
plynu - p /

optika

; tavna 20na
vyveva

pyn
He- NZ- COZ p’yn

obrobok

Obr. 30 Princip CO2 lasera [12]
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D) Excimerové lasery
Specialna skupina plynovych pulznych laserov, ako aktivne prostredie vyuzivaji zmesi
excitovanych dimérov vzacnych plynov (AR2), halogenidov vzacnych plynov (KRF) a
oxidov vzacnych plynov (XEO). Vyuzivaju sa pre kratke vlnové dizky vysledného Ziare-
nia. Svoje uplatnenie nachadza v presnom obrabani, fotolitografii a mikroobrabani. Su zlo-
zité na udrzbu a tiez je ich nevyhodou nakladnou prevadzku a vysoké obstaravacia cena.

E) Polovodicové lasery
Diddové, st pomerne rozsirenym typom laserov. Vyznacuji sa malymi rozmermi, vysokou
ucinnost'ou (bezne az 50%) a vysokymi vystupnymi vykonmi. St vel'mi citlivé na zmenu
teploty (obr.31). Laserovy 14¢ mozno I'ahko modulovat’ zmenou budiaceho elektrického
pradu. Pracuju ako v kontinudlnom, tak pulznom rezime. Hlavne sa pouZzivaju v elektro-
technike, ale aj ako stcast’ pevnolatkovych laserov, vznikaju takto miniaturne, flexibilné a
vysoko vykonné laserové generatory. Pri laserovom obrabani sa vyrabaju mikroobrabane
plochy, ktoré sa vyuzivaju pri popisovani materidlu cez masku, alebo vychyl'ovanim 1a-

¢om, odstranovanim vrstvy materialu, gravirovania skla, alebo pri laserovom textirovani.

[5]

skupina
diod laseru
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'
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Obr. 31 Konstrukcia polovodicového lasera [6]
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2.4 Znacenie a popis laserom

Znacenie laserom je zaloZené na miestnom odpareniu materialu (ablacia) alebo na zmene
farby jeho povrchu. Laser vytvara na povrchu materidlu s vysokou presnostou staly, me-
chanicky odolny, vel'mi kontrastny a inak nenapodobitel'ny popis. VSetko prebieha v jedi-
nej kratkej operacii bez pouzitia chemickych prisad a atramentov alebo mechanickych za-
sahov do Struktury materidlu. Vyska znakov je zvyCajne zlomky az jednotky milimetrov,
hrabka odparenej vrstvy materidlu je v mikrometroch. [5,8]

Laserom je mozné oznacovat’ vsetky materidly, ako kalené, tak aj nekalené ocele a liatiny,
titan, mosadz, bronz, hlinik a jeho zliatiny, spekany karbid, zlato, keramiku, drahé kamene,
plasty, drevo, sklo, gumu, papier, kozu. Popisovany povrch moze byt briseny, pieskovany,
lakovany, ¢ierneni, smaltovany, opatreny povlakom chromu, zinku, titankarbidu, keramic-
kym povlakom. Laserom mozno popisovat’ rovinné, valcové aj inak zakrivené plochy, a to
aj na malo pristupnych miestach.

Vyhody a nevyhody laserového popisovania

Tato technologia sa vyznacuje vlastnost’ami, ktoré ju kvalitativne odliSuju od doteraz pou-
zivanych postupov (sietotla¢, tampdonova tla¢, mechanické rytie a razenie), a ktora riesi
nevyhody tychto konven¢nych technolégii. [13]

Vyhody laserového popisu:

e trvanlivost’ vo¢i pdsobenia tepla, chemikalii, psobeniu UV Ziarenia

e Dbezkontaktné znacenie (Ziadne znecistenie vyrobku, nebezpecne deformacie, opo-
trebenie nastrojov)

e bez pouZitia farieb, rozpustadiel (ekologické hl'adisko)

e mozno popisovat’ Sirokt Skalu materialov (vSetky kovy vratane kovov s povrcho-
vou upravou, plasty, kompozitné materiadly, viacvrstvové materidly) aj materialy s
vysokou tvrdostou (diamant, $pecidlnej ocele)

e vyrobky mozu byt znacené bez predchadzajicej povrchovej pravy

e vysoké rozliSenie znaciacich symbolov, rychlost’ a presnost’ znacenia

e moznost’ popisu nerovného povrchu a rotacnych stciastok po celom ich obvode

e jednoduché zaclenenie do vyrobného procesu (bud’ ako samostatné pracovisko,
alebo sucast’ vyrobnej linky)

e ckonomickost’
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Nevyhody laserového popisu:
Nie vsetky materialy mozu byt’ znacené v rovnakej kvalite (CO2 laserom (0br.23), nemoz-
no znacit’ kovy bez povrchovej vrstvy, Nd: YAG (obr.28)laserom nemozno znacit’ sklo a
transparentné materialy), obmedzena farebnost’ popisu, vysoké obstaravacie naklady lase-
rového zariadenia.

A) Popisovanie materialu cez masku
U tejto metddy sa pouziva maska. Hlavnou ¢astou znaCkovacieho optického ramena, je

maska a zobrazovaci element (SoSovka, objektiv, zrkadlo).

Obr. 32 Hlavné casti znackovacieho optického ramene [13]

Maska je tvorend z mosadze, bronzu alebo uslachtilej ocele, v ktorej je vyrezany potrebny
znak alebo kod. Luc¢ lasera osvieti naraz alebo po riadkoch masky, a tym je opis preneseny

na vyrobok ¢i obal. [8]

maska

F- theta objektiv

- ‘L? B e Z

Obr. 33 Schéma laserovej optiky u maskovacej metody [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Medzi vyhody tejto metddy patri jednoduchy popisovaci systém, relativne malé obstarava-
cie ndklady a vysoka rychlost’ popisovania (az 3 000 znakov za minatu). Hlavnymi nevy-
hodami st malé popisovacie pole (10 az 40mm?), pomerne horsia kvalita popisu, mala
flexibilita a vysSie naklady spojené so zmenou opisu, lebo je potrebné vzdy vyrobit’ a vy-
menit’ celi masku. Metoda je vhodna predovsetkym pre velké série popisovanych sucias-
tok. [9]
B) Popisovanie materialu vychylPovanim la¢a laseru

V kontrolnom softvéri sa vytvori pozadovany symbol popisu, zvyc¢ajne sa nhavrhne v pro-
gramoch CorelDraw, CAD / CAM, ktoré ponuka Siroké moznosti pre tvorbu grafiky, textu,
log, ¢isel. Nasledne sa nastavi vhodné procesné parametre obrabania. Lu¢ vychadzajuci z
lasera je vychylovany dvoma vzajomne kolmymi zrkadlami, ktorych pohyby riadi pocitac

(mo6zeme si predstavit’ vedenie laserového zviazku ako "pisanie perom").

Y-GALV ANOMETRICKE
ZRKADLO

~~ X-GALV ANOMETRICKE
ZRKADLO

™~ F-theta objektiv

" produkt

Obr. 34 Schéma laserovej optiky u popisovacej metody vychylovanim zvizku [13]

Upevnenie zrkadiel a princip ich vychylovania je rovnaky ako u galvanomeru. PouZzivaju
sa CO2 lasery o vystupnym vykonom 8 az 20 W alebo Nd: YAG lasery s vystupnym vy-
konom 50 az 100 W alebo tiez vlaknové lasery. U CO2 laserov mé popisovacie pole vacsi-
nou rozmer 60 x 60 mm a rychlost’ popisovania je maximalne 1 mm / s. U penolatkovych
Nd: YAG laserov mé popisovacie pole velkost az 260 x 260 mm, rychlost’ znac¢enia je az 4

m / s. Pre prenos luca mozno pouzit’ vlaknova optiku, ¢o umoznuje popisovat’ suciastky
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tiez na malo pristupnych miestach. Pri tejto metode sa dosahuje vysoka kvalita popisu z
hladom na jeho dokonalu citatel'nost” a kontrast. Vyznamnou prednostou je vysokd opera-
tivnost’ a rychlost’ zmeny pisan¢ho textu, ked’ze ide iba o vykonanie zmeny riadiaceho

programu prostrednictvom pocita¢a, ¢im odpada vyroba a vymena masky. [13,8]

Druhy laserového popisu:

Vysledok laserového popisu u polymérnych materidlov nezéalezi len na polymérnej matrici,
ale aj na tych zlozkach, ktoré sa obvykle pridadvaji pri vyrobe polymérového materialu a
vyznamne tak ovplyviiuju jeho vlastnost’. Patri medzi neretardéry horenia, plniva, pigmen-
ty, stabilizatory, zmékcovadla aj Specialne prisady pre laserovy popis (laserové pigmenty).
Nie vSetky druhy polymérov mozno popisovat’ s rovnakou vyslednou kvalitou. Akost’ po-
pisu polyméru v prirodzenom stave je ¢asto nedostatocnd, preto sa polyméry vyfarbuju na
svetlé ¢i tmavé odtiene. Laserové prisady nielen zvysuju kontrast znacenie, ale pozitivne

ovplyvnuju aj kvalitu opisanej plochy a zvySuju rychlost’ znacenia. [7]

A) Sublimacia (spenenie)
Biele znaky na ¢iernom podklade st sposobené sublimaciou materialu (obr.35). Je dosiah-
nuty vysoky kontrast popisu. Ked’ sa material zahreje laserovym Ziarenim, uvol'ni sa z ne-
ho plyny, ktoré vytvori na povrchu materialu svetla penu. Pena vystipi na povrch v hribke
priblizne 40pm. Tento typ opisu mdze byt menej odolny voc¢i mechanickému opotrebova-

niu. [7]

Obr. 35 Laserovy popis sublimacie [13]
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B) Karbonizacia
Energia laseru sa meni na tepelnu a ta sposobi lokdlne zahriatie materidlu a néaslednu kar-
bonizaciu (0br.36), vznikajh tak tmavé alebo Cierne znaCky na svetlom podklade. U tohto

efektu je dosiahnutie najvacsieho kontrastu na farebnych materialoch. [7]

Obr. 36 Laserovy popis karbonizacie [13]
C) Bielenie
Tento efekt laserového Ziarenia vytvara bielu znaCku na ¢iernom povrchu. S laserovym
Ziarenim reaguje pigment, nie samotny polymér. Vyrazny efekt a kontrast popisu je do-
siahnuty pridavkom S$pecidlnych laserovych pigmentov. Vseobecne je ale kontrast nizsi

ako pri aplikacii inych technik. [13]

D) Odstranenie vrstvy materialu
Znacka sa vytvara v dosledku odstranenia povrchovej vrstvy materidlu posobenim vyko-
novej $picky laserového impulzu fokusovaného infracerveného ziarenia (obr.37). Najcas-
tejSie dochadza k odstraneniu tenkej vrstvy farby z povrchu papiera, kovu alebo plastu, ¢im
sa odhali kontrastujuca zdkladné povrch. Vhodnym prikladom je ovladacie tla¢idlo v au-
tomobile. Laserom sa odstrani vrchna vrstva tmavého laku na transparentny polymér, ktory

je potom mozné podsvietit’. [13]
< . )

Obr. 37 Priklad popisu odstranenim vrstvy materidlu [13]
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E) UV (studené) znacenie
Popisovanie UV lasery otvara nové dimenzie u popisovani plastov. U mnohych materidlov
dosahuji UV lasery vyrazne kontrastného, CistejSieho a jemnejSieho popisu s vysSimi rych-
lost'ami obrabania. Energia kratkovinného UV svetla vedie k fotochemickej reakcii, ktora

umoznuje studené obrabanie materialov.

>

Obr. 38 UV svetla [14]

Na niektorych plastovych materidloch nedochadza vobec k naruSeniu povrchu. Studené
znacenie teda umoznuje popis uplne bez typickej tepelnej destrukcie okolo znacenej oblasti
a bez opalenia okolia znadenia. Nemusi tu dochadzat’ k fenoménu hibkovej tepelnej pene-
tracie, umoznujlicemu odstranenie materidlu odparenim. Tymto spdsobom je mozné ob-
zvlast’ dobre popisovat’ plasty chranené proti vzplanutia, ktoré sa pouzivaju v elektronic-

kom priemysle ako materialy na kryty. [14,15]
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F) Gravirovanie laserom
Zmenou parametrov lasera mozno spojito prechadzat’ od povrchového popisu v hibke ma-
teridlu az po laserové gravirovanie do vicsej hibky (obr.39). Gravirovanie sa pouZiva pre
vytvaranie jednoduchych i velmi zlozitych 3D reliéfov (obr.40), predovsetkym do kale-
nych oceli. Keramickych materidlov, dreva, gumy. Podstatou metdédy je odparovanie mate-
ridlu v mieste, kde posobi 1G¢ lasera . Pre gravirovanie do kovovych a keramickych mate-
rialov sa pouzivaji predovSetkym Nd: YAG lasery (obr.28) alebo vlaknové lasery, pre

gravirovanie do dreva a gumy st vhodné CO2 lasery (0br.30). [8]

Obr. 40 3D Gravirovanie laserom, dutina obrazku [8]
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G) Gravirovanie skla
Dekorécia skla laserom je istou modifikéciou laserového rezania. V mieste dopadu fokuso-
van¢ho Ziarenia lasera na povrch skla dojde k ¢iastoénému odpareniu skloviny ak jej po-
vrchovému popraskaniu. Na vzniknutych trhlinach dochadza k rozptylu svetla, a tym sa
docieli ziarivy vzhl'ad dekoracie (0br.41). Pre dekoraciu skla sa vyuziva laser, ktorych Zia-
renie je sklom dobre absorbované, CO2 lasera. Novinkou v dekoracii skla laserom je pries-
torovy popis do skla. Vysoko efektné trojrozmerné objekty sa v skle vytvara, za pomoci
pulznych Nd: YAG laserov (obr.28) o vykone v pulzu az 1 MW. 3D laserové gravirovanie
je Specidlna metdda, ktord nam umoziuje vytvarat rézne typy obrazkov v troch dimen-
ziach do kristalovych kociek. Laserovy Iuc prenika stenou kocky a v uréenom mieste meni
Struktiru kriStdlu vytvorenim tisicov drobnych rytin, z ktorych sa hotovy obraz sklada.

Predlohy sa navrhujii pomocou modelovacieho 3D programu. [8,16]

Obr. 41 Ukdzka 3D laserového gravirovania [16]
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H) Laserové texturovanie
Tymto spésobom sa texturuju povrchy (obr.42) valcov na zdrsnovanie povrchov ocel’o-
vych plechov. PouZiva sa napriklad u tlaciarenskych valcov, na dekoraciu predmetov alebo
u ohybadiel s cielom zvySenia ich Zivotnosti. Vzorov moze byt cela rada. Tato aplikacia je

d’al$ia odnoz laserového gravirovania. [6]

Obr. 42 Laserové texturovanie [16]

I) Laserové zihanie
Niektoré kovy majl pri zahriati farbu Zihania. Farba znacne zavisi na teplote, na ktoru je
zahrievana. Farebné Zihané popisy mozno vytvorit' tak, ze laserovy 1G¢ zahreje obrobok
tam, kde ma vzniknut’ oznacenia, na urcitl teplotu. Pri tom vznikn na povrchu oxidacénej

vrstvy, ktorych vlastnosti uréuju farebny dojem (obr.43). [10]

Obr. 43 Laserové zihanie [10]
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3 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om prace je porovnanie technologickych podmienok pri laserovom obrabani a obra-
banie CNC.

V praktickej Casti sa zaoberam porovnavanim technologie, laserového obrabania laserom
ILS 3MN a obrabanim CNC frézkou HAAS EC-400. Pri kazdej vyrobenej vzorke budem
porovnavat’ a vyhodnocovat’ pracovné podmienky, aby som zistil, ktory druh obrabania je
ekonomicky vyhodnejsi. Pri kazdej vzorke meriam ¢as spustenia vyrobného programu ob-

rabania az do jeho ukoncenia.
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4 NAVRH VYROBNEJ DOKUMENTACIE

4.1 Tvorba stiboru pre vyrobu suciastky pomocou CAD software

Aby sa mi zhodovali vzorky na laseri a frézke, tak som v SolidEdge softwere vytvoril vek-
torovy subor a vytvoreny 3D model (obr.44) som preniesol do SolidWorks softweru ktory
spolupracuje s mojou frézkou HAAS EC - 400 a tam som podl’a neho vytvoril program na
frézku.

Zo SolidEdgu vektorovy subor v 2D dokumente, ktory som ulozil v CorelDrawevo verzii
(2000) formatu DXF, ktory som ulozil kvoli tomu, aby sa nadital aj na laseri ILS 3 NM.
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Obr. 44 3D pohl'ad z programu SolidEdge
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Tvorba 2D vykresu suciastky
Program SolidWorks, (obr.45) 2D pohl'ad, ktory som si otvoril z 3D dokumentu a vytvoril

som program po jednotlivych bodoch tak, aby mi boli rozmery zhodné ako na laseri ILS 3
NM (obr.64).

RANTHT &+ 9

S My EVRT 1

Obr. 45 Vytvoreny 2D pohlad
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Zobrazenie 3D pohl'adu (obr.46) a (obr.47)
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4.2 Definicia prace na frézke HAAS EC-400

Casti frézky HAAS na ktorej som pracoval (obr.48). Niektoré z podstatnych prvkov buda

zdoraznené vo svojich prislusnych oddieloch.

Stiahnut, aby doslo

Dialkové oviadanie
kzablokovaniu

hirsd Pracovny majak
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otvorenej
polohy
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Vsunutie ’
kodovGaM Navod
na obsluhu CNC
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Obr. 48 Jednotlivych casti frézky [17]
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Tab. 2 Zakladné technické udaje [17]

ZAKLADNE TECHNICKE UDAJE
X=508
Pracovny rozsah stroja mm Y=508
Z=508
Presnost polohovania mm 0,005
Opakovatelna pfesnost polohovania mm 0,003
Rozmer palety mm 400x400
ZataZenie stola kg 454
Pohon vretena kw 22,4
Maximalne otdcky nastroja ot/min 12 000
Kapacita zasobnika nastrojov 40+1
Riadiaci systém HAAS CNC (FANUC)

Prekonvertovany program do frézky HAAS EC - 400 aupraveny do Iso programu zo So-
lidWorksu, ktory som si upravil (obr.49). Cely Iso program na frézku najdeme na CD
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Obr. 49 Nahlad ISO programu vo frézke
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Sustava drziaku nastroja

Drziaky nastrojov a tazne skrutky musia byt v dobrom stave a upevnené dohromady po-
mocou kl'i¢a na matice, inak sa mézu upchat’ vo vretene. Ocistené telo drziaka néstroja
(Cast’, ktora sa vklada do vretena) 'ahko naolejovanou handrou, aby bol zanechany film,

ktory bude branit’ korozii (obr.50).

I =\

. L. s Nastroj
Tainy Srob l

Obr. 50 Sustava drziaku a nastroja [17]

Vezmem nastroj do jednej ruky a vlozim ho do vretena (taznou skrutkou dopredu). Nato-
¢ime nastroj tak, Ze dva vyrezy v drziaku nastroja budu licovat’ s draZzkou vo vretene. Tla-
¢im nastroj hore a sucasne stlac¢im tlacidlo ToolRelease (uvol'nenie nastroja). Ked’ je na-

stroj upevneny vo vretene, pustim tlacidlo uvol'nenie nastroja (obr.51).

)
TRUBO ol node ‘/—L.‘

Obr. 51 Uvolnenie a vkladanie nastroja [17]
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Upnutie polotovaru

Pri gravirovani na frézke si musim zvolit’ presny postup prace a tam pripadd aj upnutie
polotovaru. Polotovar musi byt upnuty bezpeéne a pevne, aby pri gravirovani mal ustalent
polohu. Zvolil som upnutie polotovaru pomocou pracovného zveraku na pracovnom stole
(obr.52). Pracovny zverak do ktorého umiestnim podlozky ktoré sliizia na stabilni polohu

vzorky ktori budem gravirovat’.

Obr. 52 Pracovny zverdk



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Nastavenie Ofsetu

Aby mohla fréza presne opracovavat obrobok, musi vediet’, kde sa obrobok na stole na-
chadza. Manipulatorom pomalého posuvu presuniem 3D sondu s indikatorom az tak d’ale-
ko, az sa dotkne I'avého horného rohu obrobku (obr.53). Tato poloha je nulova poloha ob-

robku. Hodnoty budu vlozené do G54 na stranke pracovného ofsetu.

Obr. 53 Nastavenie pracovného ofsetu 0si Z s 3D sondou
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Odchytavanie 3D sondy na boku sktisobnej vzorky na osiach X a Y (obr.54).

Obr. 54 Nastavenie pracovného ofsetu 0si X a’Y s 3D sondou

Nastavenie ofsetu nastroja
Dalsim krokom je vykonat’ skiiSobny posuv nastroja. Uréuje to vzdialenost medzi hrotom
nastroja a vrchnou ¢astou obrobku. Dalsi nazov je Ofset dizky nastroja, vzdialenost’ pre

kazdy nastroj je vlozena do tabul’ky ofsetu nastrojov (obr.55).

Obr. 55 Odchytavanie hrotu nastroja
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Vyroba vzorky ¢.1 (obr.56) na frézke HAAS EC — 400 je z materiallu PMMA (Polyme-
tylmetakrylat ) pri tomto sposobe gravirovania som graviroval ako prvy stred ktory trval 22
min. 3 s. potom s frézou s priemerom 4 mm som vyfrézovala plochu s rozmerom 100 x
100 mm ktoré bola v ¢ase 7 min. 3 s. Kde boli rezné podmienky :

Gravirovanie :

S 5250 ot/min

F 830 mm/min

Frézoavanie plochy 100 x 100 mm:
S 50000t/min
F 200 mm/min

Obr. 56 Vzorka ¢. 1| PMMA (Polymetylmetakrylat )
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Vyroba vzorky €. 2 (obr.57) na frézke HAAS EC — 400 je z materidlu elaxovany hlinik.
Eloxovanie ¢ize eloxace je druh chemicko - tepelnej povrchovej upravy vyrobkov z hlinika
(skratka ELectrolyticka oxidaciou hlinika). Spoc¢iva vo vytvoreni ochrannej vrstvy oxidu
hlinika na upravovanom povrchu. Tato vrstva uz d’alej neoxiduje, a tym pred oxidaciou
chrani aj samotny hlinik. Pouziva sa napriklad v leteckej a automobilovej vyrobe.

Vzorka bola vygravirovana v ¢ase 27 min. 17 s. Kde boli rezné podmienky :

Gravirovanie :

S 4500 ot/min

F 700 mm/min
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Obr. 57 Vzorka ¢. 2 elaxovany hlinik
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4.3 Definicia prace na laseri ILS 3NM

Laserovy systém ILS 3 NM (Obr.58) je zariadenie vhodné pre gravirovanie a rezanie orga-
nickych materidlov ako je drevo, akryl, kov, sklo, guma, koza, mramor / kamen, tkaniny,
vinylové, laminované plasty a plastové folie. [8§] Kompaktny dizajn tohto laserového pra-
coviska predstavuje idealnu vol'bu pre aplikacie, kde sa vyzaduje kvalitné znacenie. ILS 3
NM sa pripéja rovnako jednoducho ako laserova tlaciarent (USB, paralelny port, LAN), je
plne kompatibilny s Microsoft Windows. Zdrojom laserového Ziarenia je CO2. Spiia
podmienky pre zaradenie do triedy bezpecnosti 1. Rozmer pracovnej plochy je 660 mm x
495 mm (format A3-A0). Laser ILS 3 NM zvladne malé aj vel'ké mnozstvo akejkol'vek
Windows grafiky ako je obraz, logo alebo text. To vSetko prevedie na uz vyssie spominané
druhy materialov. Mdze teda fungovat’ ako znacenie na r6zne darcekové predmety, Stitky
na trofejach, suveniry, tesnenia a d’alSie polozky. Na trhu sa objavuje toto zariadenie v
troch vykonovych variantoch (30W, 60W a 100W). V naSom pripade stanovujem rezné
podmienky na laseri ILS 3 NM o vykone 100W.

Obr. 58 Laser ILS 3 NM [18]
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Technické parametre lasera ILS 3 NM
V nizsie uvedenej tabulke su uvedené presné technické parametre laserového zariadenia

ILS 3 NM. A tiez moZznosti pridavnych zariadeni.

Tab. 3 Technické parametre lasera ILS 3 NM

ILS 3NM
Vykon 100 W
Aktivne prostredie plyn - CO,
Pracovny rezim kontinudlny, pulzny
Chladenie vzduchové
Pracové pole (najvacsirozmer materia- )
Iu) 660mm(D) x 495mm(S) x 200mm(V)
OsZ 210mm
Rozlidenic 1000DPI, 500DPI, 333DPI, 250DPI, 200DPI,
166DPI
Vlnova dizka 10,6um
Riadenie rychlosti posuvu nastavitelné od Imm/s do 1524mm/s
Riadenie vykonu laseru nastavitelné od 0% do 100%
Nastavenie ohniskovej vzdialenosti automatické, manualne
Operacné metddy rastrové gravirovanie, vektorové rezanie

Komunikaéné rozhranie

kompatibilny so software pre Microsoft Win-

Software dows
(AutoCAD, Corel)
Integrovand pamét’ (buffer) USB, LPT1, LAN
zoznam vzorov, sila laseru, gravirovacia rych-
lost’,

Displej zobrazuje L . NP .
Piel J ¢as priebehu, nacitané subory, nastavenia a

diagnostika stroja

Napéajanie 110/220V AC, 20/10A, 50/60 Hz
Vnutorné rozmery 970mm(D) x 865mm(S) x 990mm(V)
Hmotnost’ 230Kg
Bezpecnostny Standard trieda 1
odsavanie splodin, kompresor, rotacné zari-
adenie
PrisluSenstvo

doska pre rezanie (s odsavanim / bez odsavania),
pripravok pre tvorbu peciatok
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Na (Obr.59) su ¢iselne oznacené jednotlivé Casti laserového zariadenia ILS 3 NM.

N H

;TE\ ? ‘,“\H‘“wx 1

| | NN
I

i

Obr. 59 Popis laserového zariadenia ILS 3 NM [18]

Obr.68: 1) predné dvierka, 2) zamok, 3) pracovny stol, 4) reflektor, 5) rameno osi X, 6)
zameranie SoSovky, 7) rameno osi Y, 8) pravitko, 9) drzanie dvierok, 10) okno dvierok, 11)
osvetlenie, 12) horné dvierka, 13) ovlidaci panel, 14) hlavny vypinac, 15) poistka, 16)
vstupné napdjanie, 17) paralelny port, 18) sériovy port, 19) port LAN, 20) chladiaci venti-

lator, 21) zadné dvierka.
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Import obrazku

Vopred pripraveny obrazok v rastrovom formate je mozné vlozit' do programu Corel-
DRAW. Po vlozeni sa vSak uz neda d’alej upravovat’. Vel'mi dolezité je, aby obrazok bol v
dobrom rozliSeni (vicsia ako 96 dpi) a vo farbach, ktoré laser dokaze precitat’ (podrobnej-
Sie popisané v kapitole 4.3 Farebné rozliSenie). Do programu ho vlozime kliknutim na pa-

neli na ponuku Stibor — Importovat® a vyberieme umiestnenie.

Nastavenie vel’kosti pracovnej plochy

Na zaciatku prace je potrebné vzdy presne zadefinovat’ velkost’ pracovnej plochy lasera,
do ktorej budeme umiestiiovat’ vybrany obrazok ¢i kreslit. V naSom pripade je velkost’
pracovného stola 660 mm x 495 mm. Ak sme nezadali rozmery pri vytvarani nového do-

kumentu, vykondme zmenu rozmerov kliknutim na vol'né miesto na bielej ploche a vypi-

Seme hodnoty do riadkov (Obr. 60).
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% > Bez vypline
== arva
q - 3

Obr. 60 Velkost pracovnej plochy
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Definovanie zaciatku pracovnej plochy

V dosledku prehladnosti a presnosti je lepSie zadat’ pociatok pracovnej plochy. Suradnice
bodu [0,0] vytvorime pretiahnutim ikonky na pozadované miesto pracovnej plochy. Pre-
tiahnutim zvislého a vodorovného pravitka mézeme vytvorit’ pomocné Ciary, ktoré nam

pomdzu pri praci a nadefinované polohy a rozmerov polotovaru (Obr.61).

Soubor Upravy  Zobrazit Eni Efekty Tet Tabulka  Nastroje

(B =~ | [ 5] - - D - 100% v  Phchytitk ~ ¥

M —
> 660,0 mm viia . = - ,
lsertisdma <m0 o0 UG KD oo dednotky: | mimetry  v| @0

it A

w g [
?90

Obr. 61Pociatok pracovnej plochy

Farebné rozliSenie

Laser ILS 3 NM pouziva osem farieb:

e (ierna

e (ervena
e zelena
o 7lta

e modra

e purpurova
e azrova
e oranZova
V grafickom programe mozeme pouzivat’ iba tieto farby, pretoze ostatné druhy farieb nie

je laser schopny pre¢itat’. Aby nedoslo k zamene farieb. Ugel tychto farieb moze byt roz-
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ny. Ak chceme napriklad vyrezavat rozne oblasti materidlu o réznych hibkach, alebo uset-
rit’ Cas a vytvorit’ tak naraz niekol’ko kopii, pripadne ak chceme niektoré oblasti rezat’ a iné
gravirovat. V neposlednom rade mozno aj pomocou farieb rozlisit’ oblasti s roznymi rez-

nymi podmienkami a tym zistit’ idedlne rezné podmienky pre zvoleny material.

Gravirovanie laserom

Ak chceme pripraveny obrazec gravirovat, treba vyplnit’ objekt jednotnou vypliou. Klik-
neme na Nastroj vyplii — z ponuky vyberieme Jednotni vypli — priradime rezné pod-
mienky, ku ktorej mame priradené 25 % vykon a 100 % rychlost’ v mojom pripade je to
Cierna a zIta farba, (Obr.62) pomocou prikazu Farba. Krivka pri gravirovani musi byt

uzavreta. Tu je dolezité v ponuke Obrysové pero — zvolit’ Bez obrysu.
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Obr. 62 Gravirovanie laserom
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Rezanie laserom

Pre proces rezania sluzi ikona Vlasového obrysu. Vd’aka tomuto prikazu bude laser palit’
obrys po nakreslenej Casti. Vyberieme teda objekt (v naSom pripade Stvorec), ktory ma byt
vyrezany. Potom klikneme na ikonu Obrysové pero — Vlasovy obrys a nakoniec zada-
me Farbuobrysu, ku ktorej mame priradené rezné podmienky 80 % vykon a 6 % rychlost’
vV mojom pripade je to oranzova farba (Obr.63). Pre rezanie materialu laserom nie je vhod-

né ni¢ iné nez Vlasovy obrys.
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Obr. 63Rezanie laserom



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Nastavenie pre laserovu tla¢
Laserova tla¢ sa vykondva v dvoch rezimoch:

e rastrovy

e vektorovy
Rastrovy rezim
V rastrovom rezime sa laser pohybuje sem a tam po pracovnej ploche. Zopina sa iba ak je
pritomna graficka oblast’. Ak je v priestore obsiahnuta biela farba, tak sa vypne. Pouziva sa
pre gravirovanie. Ak chceme napriklad vytvorit’ obrys Stvorca, musi laser prechadzat’ sem

a tam az tisickrat. Z celkovej doby pohybu pritom zopne len vel'mi malo.

Vektorovy rezim

Vo vektorovom rezime laser pali konkrétnu cestu definovant grafickym programom. Pou-
ziva sa pre vypal'ovanie. Ked’ je draha Stvorec, laser vypali iba trajektoriu obrysu. Z tychto
dvoch ponukanych rezimov je vektorovy rezim ovel’a rychlejsi ako rastrovy. Pri vytvérani
stiboru je rastrova grafika vytvorena ako prvé a potom nasleduje vektorova grafika. V praxi
to vyzerd, Ze u Stvorca s obrysom a vypliiou sa najskor vygraviruje vnutro a potom laser
obide obrys Stvorca. V pripade, Ze sa v grafickom programe prekryvaji dva rastrové ob-

razky.
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Odoslanie suboru do ILS 3 NM

Odoslanie suboru do paméte zariadenia ILS 3 NM patri ku zavere¢nej faze pripravy vyro-

by. Pripraveny stbor odosleme k tlaci kliknutim na paneli na ponuku Sibor — Tlaé

otvori sa nam okno, kde moze d’alej nastavit’ parametre tlace (Obr.64).
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Definovanie reznych podmienok

Pred samotnym odoslanim suboru k vytvaraniu treba nadefinovat’ rezné podmienky. Klik-
nutim na paneli na ponuku Subor — Tla¢ — Vlastnosti sa nam otvori okno, kde sa po-
nuka osem farieb k nadefinovaniu. Ku kazdej z tychto farieb moéze byt priradeny odlisny
vykon (power), rezné rychlost’ (speed) a PPI (pulz na palec). V pripade laserového rezania
a gravirovania zmena PPl upravuje hustotu pulzov na palec s akou sa obraz vypaluje. Ja
vypalujem pri ohniskovej vzdialenosti 1,5 palca, pricom 1 palec je 2,54 cm. Farby sa tlacia
v preddefinovanom poradi, tak ako su vypisané. Rezné podmienky som stanovil na tieto
materialy. Vzorka ¢.1 PMMA (Polymetylmetakrylat), vzorka ¢.2 elaxovany hlinik. Pri
vzorke ¢.1 (Obr.65) Cierna plocha bude vytvorena prva, potom zIta oblast’ a na vypalenie
oranzova. Pri vzorke ¢.2 (Obr.67) ¢ierna plocha bude vytvorena prva a potom bude nasle-

dovat’ zIta plocha.
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Obr. 65 Definovanie reznych podmienok pri vzorke ¢.1
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Vzorka ¢€.1 je z PMMA (Polymetylmetakrylat ) 100x100 mm a hribku 3 mm (Obr.66). Na
tejto vzorke som meral Cas ktory od Startu za¢ne vzorku gravirovat’ a je tam zaratany i ¢as
vypélenia. Cas je namerany 23 min a 27 s. Priradené rezné podmienky pre gravirovanie
boli 20% vykon a 60% rychlost’ na vypalenie su rezné podmienky 80 % vykon a 6 % rych-

lost’.

Obr. 66 Gravirovanie a vypalovanie na vzorke ¢.1
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Vzorka ¢.2 a je tam zobrazeny postup a rezné podmienky gravirovania (Obr.67).
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Vzorka ¢.2 je z elaxovaného hlinika pri tejto vzorke som mal objednany polotovar presne
na hotovy rozmer 100 X 100 mm (Obr.68). Na tejto vzorke som meral ¢as, ktory od Startu
zacne vzorku gravirovat’ az do jeho vyhotovenia. Tu som nameral ¢as 22 min 34 s. Prira-

dené rezné podmienky pre gravirovanie boli 25% vykon a 100% rychlost’.

Obr. 68 Gravirovanie na vzorke &.2
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Zaostrovanie lasera (fokusacie)
S pouzitim r6znej hrubky materialu sa 1iSi vyska pracovného stola a tym aj zaostrenie lase-

ra. Je teda potrebné, pri kazdej zmene materialu, vykonat’ fokusacie zariadenia pomocou

fokusa¢ného telieska (Obr. 69).
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Obr. 69 Fokusacné teliesko

Ked umiestnime materidl na pracovny stol, mézeme vykonat’ zaostrovanie. Nastavenie
vykoname tak, ze ststredné teliesko postavime na material a nizSia ryska sa musi dotykat’ s
hranou hlavy lasera (Obr.70). Polohu laserovej hlavice v smere osi X a Y udavame pomo-

cou $ipok na ovladacom paneli (Obr. 59 pozicia-13).
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5 POROVNANIE AVYHODNOTENIE PRACOVNYCH
PODMIENOK

Mojou tulohou nie je len porovnavat’ rezné podmienky vzoriek, ktoré som vyrobil, ale

I ekonomicky rozdiel medzi laserom ILS 3 NM a frézkou HAAS EC — 400.

Naklady na laser:
e Energia.
e Cocka.

e Lejzer (trubica, v ktorej je budenie).

Naklady na frézku:
e Energia.

e Otupenie gravirovacieho nastroja.

Spotreba energie pri laseri
Spotrebovana energia pri laseri ILS 3NM v danom case, kedy bola vzorka vyrobena.
Vzorka ¢.1 bola gravirovana a nésledne aj vypalena na dany tvar Stvorca 100 x 100 mm.
Ktora bola vyrobena v ¢ase: 23 min. 24 s. Pri vzorke ¢. 2 som len graviroval a ¢as bol krat-
§i ato 22 min. 34 s. Vypocital som ho z elektrického prikonu a to:

e Kompresora (ktory sluzi na odsavanie spalin).

e Lasera

Vypocet energie pri kompresore spalin vzorky ¢. 1.

Nazorna ukazka ako som pokracoval pri kazdej vzorke. Ostatné vypocty spotreby elektric-
kéj energie, servis a vyhodnotenie vzoriek v K¢. lasera ILS 3NM a frézky HAAS EC —
400. N4jdeme v prilohe II.

Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 3,4 KWh.
Cas vyrobenej vzorky je: 23 min. 24 s.
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Elektricka praca:
W=U.I.t [KW] (6)
W — Elektricka praca.
U — Elektrické napitie.
| — Elektricky prad.

Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 23 min. 24 s. do hodiny.
23 _
5 =0.383h

24 _

3a00 = 2.0066 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z ¢asu 23 min. 24 s. vyrobenéj vzorky.

23 min. =0,383 h

24 5. =0,0066 h

Dané hodnoty mo6zem spocitat’.

t=0,383 + 0,0066 = 0,3896 h

Elektricka praca:
W=P.t [KW] (7)
W — Elektricka praca.

P — Elektricky vykon.

W =3,4.0,3896 = 1,324 KWh

Vypocital som pri vzorke €. 1, ktora bola vyrobena v ¢ase 23 min. 24 s., ze mi spotrebuje

W =1,324 KWh.
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Spotreba elektrickej energie kompresora spalin za 1 h. : 3,4 KWh.

Tab. 4 Vypocet elektrickej energie pri kompresore spalin ILS 3 NM

Vypocet elektrickéj energie pri kompresore spalin
Cas vyrobenéj vzorky Vypocet elektrickej energie
Vzorka €. 1 23 min. 24s. 1,324 KWh
Vzorka €. 2 22 min. 34 s. 1,276 KWh

Spotreba elektrickej energie za lasera ILS 3 NM za 1 h. : 2,2 KWh.

Tab. 5 Vypocet elektrickej energie pri lasere ILS 3 NM

Vypocet elektrickej energie pri lasere ILS 3 NM
Cas vyrobenej vzorky Vypocet elektrickej energie
Vzorka €. 1 23 min. 24s. 0,857 KWh
Vzorka €. 2 22 min. 34 s. 0,825 KWh

Vyhodnotenie vzorek pri kompresore spalin a laseri ILS 3 NM, ktoré som previedol
do K¢.

Priblizna cena elektrickej energie v Ceskej republike za 1 KWh som ratal s 4,83 K&.

Tab. 6 Vyhodnotenie vzoriek pri kompresore spalin v K¢.

Vyhodnotenie vzoriek pri kompresore spalin v K¢.

Cas vyrobenej vzorky Vypocet elektrickej energie KE.
Vzorka ¢. 1 23 min. 24 s. 1,324 KWh 6,394
Vzorka €. 2 22 min. 34 s. 1,276 KWh 6,163

Servis lasera ILS 3NM.

Pri 20 000 hodinach prace laserového zariadenia je celkovy servis 20590,70 k¢. Na jednu

hodinu to vychadza 1,03 K¢. Priratal som to k jednotlivym vzorkam.

Tab. 7 Vyhodnotenie vzoriek pri lasere ILS 3 NM v K¢

Vyhodnotenie vzoriek prilasere ILS 3 NM v K¢.

Cas vyrobenej vzorky Vypocet elektrickej energie KE.

Vzorka ¢. 1 23 min. 24 s. 0,857 KWh 4,539
Vzorka €. 2 22 min. 34 s. 0,825 KWh 4,364
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Spotreba elektrickej energie frézky HAAS EC - 400 za 1 h. : 13,85 KWh.
Tab. 8 Vypocet elektrickej energie fiézky HAAS EC — 400

Vypocet elektrickej energie pri frézke HAAS EC - 400

Cas vyrobenej vzorky Vypocet elektrickej energie
Vzorka €. 1 29 min. 6s. 6,7117 KWh
Vzorka €. 2 27 min. 17 s. 6,2975 KWh

Vyhodnotenie vzorek pri frézke HAAS EC - 400, ktoré som previedol do K¢.

Tab. 9 Vyhodnotenie vzoriek pri frézke HAAS EC - 400 v K¢

Vyhodnotenie vzoriek prifrézke HAAS EC - 400 v K¢.

Cas vyrobenej vzorky Vypocet elektrickej energie K¢.
Vzorka €. 1 29 min. 6s. 6,7117 KWh 32,417
Vzorka €. 2 27 min. 17 s. 1,2975 KWh 30,41

Celkové zhodnotenie ¢asov a K¢ na laseri ILS 3 NM a frézky HAAS EC — 400.

Tab. 10 Porovnanie a vyhodnotenie pracovnych podmienok

Porovnanie a vyhodnotenie pracovnych podmienok

Cas nalaseri | Vyhodnoteniev K¢ | Cas nafrézke | Vyhodnotenie v K¢
Vzorka & 1 | 23 min. 24s. 10,933 29 min. 6 s. 32,417
Vzorka €. 2 | 22 min. 34 s. 10,527 27 min. 17 s. 30,41

Pri 80 kusovej zakazke by som zvolil vyrobu gravirovanim na laseri a vyS$lo by ma to

V prepocte:

e Vzorka ¢.1 PMMA (Polymetylmetakrylat) by vysiel 1x kus 10,933 K¢. A 80 kusov
by vyslo 874,64 K¢&. Pri frézke 1x kus 32,417 a 80 kusov by vyslo 2593,36 K¢ —
usetril by som 1718,72 K¢.

e Vzorka ¢.2 elaxovaného hlinika by vyslo 1x kus 10,527 K¢. A 80 kusov by vyslo
842,16 K¢. Pri frézke 1x kus 30,41 a 80 kusov by vyslo 2432,8 K¢ — usetril by som
1590,64 K¢.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo porovnavanie reznych podmienok a to pri technologii lase-
rového obrabania a obrabania CNC frézky. Bol vytvoreny 3D model v programe SolidEd-
ge, ktory som si preniesol do laseru a SolidWorksu a vytvoril program na CNC frézku. Vo
frézke som si program upravil do ISO programu a doladil rezné podmienky. Mojou ulohou
bolo stanovit’ rezné podmienky, v mojom pripade pre materialy — PMMA (Polymetylme-
takrylat) 3 mm hruby, ktory som aj nasledne na laseri vypaloval a na frézke frézoval, gra-
viroval som elaxovany hlinik. Gravirovaci podmienky som stanovil pre vysSie spominané
materialy. Samotnd vyroba bola popisana od vyroby prototypu, ktory je nevyhnutny pre
odskuSanie vyrobku. Po odsktSani prototypu sa mdze nasledny vyrobok upravit’ alebo ne-
chat’ v existujticej forme.

Pri gravirovani na frézke bola cela vyroba zlozitejSia, Co sa tyka samotného programovania
a vyroby oproti laseru. Upinanie som zvolil do pracovného zveraku aby som urychlil na-
stavovanie pomocou podloziek. Pri programovani som si musel davat’ pozor na odchod
nastroja a pri gravirovani aby bol bezpecne a pevne upnuty polotovar. Vyrobné casy boli o
nieco vyssie ako pri laseri.

Pri gravirovani na laseri bolo samotné programovanie rychlejsie, dokonalé a rychle upnu-
tie polotovaru a vyrobny ¢as bol kratsi. Kvalita vyrobku bola lepsia a celkové ekonomické
naklady na vyrobu oproti frézke menSie. Pri gravirovani na laseri by sa dali dokonale gra-
virovat’ Stitky mien zo skriniek v skolach alebo stitky na trofeje. Mo6zu sa vyrabat’ rozne
propagacné predmety loga univerzity.

Vd'aka tomuto porovnavaniu, zariadenie ma univerzita v nasledujucich rokoch vel'mi dob-

ré vyhliadky na spolupracu s réznymi firmami a realizaciu zaujimavych zakaziek.
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SEZNAM PRILOH

1) CD s programom z frézky HAAS EC — 400.
2) Vypocet spotreby elektrickéj energie, servis a vyhodnotenie vzoriek v K¢. lasera
ILS 3NM a frézky HAAS EC — 400.



PRILOHA PI: CD S PROGRAMOM Z FREZKY HAAS EC — 400.



PRILOHA PII: VYPOCET SPOTREBY ELEKTRICKEJ ENERGIE,
SERVIS AVYHODNOTENIE VZORIEK V KC. ILS 3MN A FREZKY
HAAS EC - 400.

Vypocet energie pri kompresore spalin vzorky ¢&. 1..

Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 3,4 KWh
Cas vyrobenej vzorky je: 23 min. 24 s.

Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 23 min. 24 s. do hodiny.
23 _
25 =-0.383h

24

m = 0,0066 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z ¢asu 23 min. 24 s. vyrobenéj vzorky.

23 min. =0,383 h

24 5. =0,0066 h

Dané hodnoty mdzem spocitat’.

t=0,383 + 0,0066 = 0,3896 h
Elektricka praca:

W =3,4 *0,3896 = 1,324 KWh

Vypocital som pri vzorke €. 1, ktora bola vyrobend v ¢ase 23 min. 24 s., Ze mi spotrebuje

W =1,324 KWh.



Vypocet energie pri kompresore spalin vzorky ¢. 2.
Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 3,4 KWh

Cas vyrobenej vzorky je: 22 min. 34 s.

Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 22 min. 34 s. do hodiny.
22 _
5 = 0366 h

34 _

3600 — 2.0094 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z Casu 22 min. 34 s. vyrobenéj vzorky.

22 min. = 0,366 h

345.=0,0094 h

Dané hodnoty mo6zem spocitat’.

t=0,366 + 0,0094 =0,3754 h
Elektricka praca:

W =3,4*0,3754 = 1,276 KWh

Vypocital som pri vzorke ¢.2, ktord bola vyrobena v ¢ase 22 min. 34 s., Ze mi spotrebuje

W =1,276 KWh.



Spotreba elektrickej energie za lasera ILS3NM za 1 h. : 2,2 KWh.
Vypocet elektrickej energie za lasera ILS 3 NM ¢. 1.

Nazorna ukazka ako som pokracoval pri kazdej vzorke.

Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 2,2 KWh

Cas vyrobenej vzorky je: 23 min. 24 s.

Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 23 min. 24 s. do hodiny.
23 _
25 =0.383h

24 _
3600 = 0,0066 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z ¢asu 23 min. 24 s. vyrobenéj vzorky.
23 min. =0,383 h

24 s.=0,0066 h

Dané hodnoty mdzem spocitat’.

t =0,383 + 0,0066 = 0,3896 h
Elektricka praca:

W =2,2*0,3896 = 0,857 KWh

Vypocital som pri vzorke €. 1, ktora bola vyrobena v ¢ase 23 min. 24 s., ze mi spotrebuje

W = 0,857 KWh.



Vypocet elektrickej energie za lasera ILS 3 NM ¢. 2.
Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 2,2 KWh

Cas vyrobenej vzorky je: 22 min. 34 s.

Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 22 min. 34 s. do hodiny.
22 _
5 = 0366 h

34 _

3600 — 2.0094 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z Casu 22 min. 34 s. vyrobenéj vzorky.

22 min. = 0,366 h

345.=0,0094 h

Dané hodnoty mo6zem spocitat’.

t=0,366 + 0,0094 =0,3754 h
Elektricka praca:

W =2,2*0,3754 = 0,825 KWh

Vypocital som pri vzorke ¢.2, ktord bola vyrobena v ¢ase 22 min. 34 s., Ze mi spotrebuje

W = 0,825 KWh.



Vyhodnotenie vzorek pri kompresore spalin a laseri ILS 3 NM, ktoré som previedol
do K¢.

Priblizna cena elektrickej energie v Ceskej republike za 1 KWh som rétal s 4,83 K&.

Vzorka €. 1- ¢as vyrobenej vzorky je: 23 min. 24 s.

Elektricka energia: 1,324 KWh . 4,83 K¢ = 6,394 K¢

Vzorka €. 2 - ¢as vyrobenej vzorky je: 22 min. 34 s.

Elektricka energia: 1,276 KWh * 4,83 K¢ = 6,163 K¢

Servis lasera ILS 3NM.

20 590,70
1h=

20000 103 Ke

Pri 20 000 hodinach prace laserového zariadenia je celkovy servis 20590,70 K¢&. Na jednu

hodinu to vychadza 1,03 K¢. Priratal som to k jednotlivym vzorkam.

Vzorka €. 1- ¢as vyrobenej vzorky je: 23 min. 24 s.

Prevedenie jednotky na hodinu: 0,3896 h * 1,03 = 0,4 K¢

Elektricka energia: 0,857 KWh * 4,83 K¢ + 0,4 K¢ = 4,539 K¢.

Vzorka €. 2- ¢as vyrobenej vzorky je: 22 min. 34 s.

Prevedenie jednotky na hodinu: 0,3754 h * 1,03 = 0,38 K¢&

Elektricka energia: 0,825 KWh * 4,83 K¢ + 0,38 K¢ = 4,364 K¢.




Spotreba elektrickej energie frézky HAAS EC - 400 za 1 h. : 13,85 KWh.
Vypocet elektrickej energie pri frézke EC - 400 vzorky ¢. 1.
Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 13,85 KWh

Cas vyrobenej vzorky ¢&.1 je: 29 min. 6 s.

Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 29 min. 6 s. do hodiny.

29 _
i 0,483 h

6 _
3e00 — 2.0016 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z ¢asu 29 min. 6 S. vyrobenéj vzorky.
23min.=0,483 h

245.=0,0016 h

Dané hodnoty mo6zem spocitat’.

t=0,483 +0,0016 =0,4846 h
Elektricka praca:

W =13,85*0,4846 = 6,7117 KWh

Vypocital som pri vzorke €. 1, ktora bola vyrobena v ¢ase 29 min. 6 s., Ze mi spotrebuje
W =6,7117 KWh.

Vypocet elektrickej energie pri frézke EC - 400 vzorky ¢. 21
Spotreba elektrickej energie za 1 h. : 13,85 KWh
Cas vyrobenej vzorky ¢.2 je: 27 min. 17 s.



Prevedenie ¢asovych jednotiek:

Previedol som 27 min. 17 s. do hodiny.

27 _
5—0,45h

17 _
3¢00 — 2.0047 h

Prevedenie jednotky na hodinu:

Z ¢asu 27 min. 17 S. vyrobenéj vzorky.
23min.=045h

245.=0,0047 h

Dané hodnoty mézem spoditat’.

t=0,45+0,0047 = 0,4547 h
Elektricka praca:

W =13,85 * 0,4547 = 6,2975 KWh

Vypocital som pri vzorke €. 1, ktora bola vyrobend v ¢ase 27 min. 17 s., Ze mi spotrebuje

W =6,2975 KWh.

Vyhodnotenie vzorek pri frézke HAAS EC - 400, ktoré som previedol do K¢.
Priblizna cena elektrickej energie v Ceskej republike za 1 KWh som ratal s 4,83 K&.

Vzorka €. 1- ¢as vyrobenej vzorky je: 29 min. 6 s.

Elektricka energia: 6,7117 KWh * 4,83 K¢ =32.417 K¢

Vzorka €. 2 - ¢as vyrobenej vzorky je: 27 min. 17 s.

Elektricka energia: 6,2975 KWh * 4,83 K¢ = 30,416 K¢




Celkové zhodnotenie ¢asov a K¢ na laseri ILS 3 NM a frézky HAAS EC — 400.

Spocital som K¢. pri laseri ILS 3 NM a kompresora spalin:
Vzorka ¢.1 - 6,394 K& + 4,539 K& = 10,933 K&.
Vzorka ¢.2 - 6,163 K¢&. + 4,364 K¢ = 10,527 K¢&.




