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1. Uvod

Vyuzivani laserového paprsku pro déleni je v porovnani s ostatnimi metodami déleni materidlu mlada
technologie, ktera je vSak diky rychlému vyvoiji v této oblasti a s tim spojenym zleviiovanim vyuzivdna
stéle Castéji v celé radé rliznych aplikaci.

Prvni laser sestrojil fyzik Theodore Maiman v roce 1960, tehdy jesté bez jasné vize o praktickém vyuziti
této nové technologie [1]. Aplikace v rliznych oborech lidské ¢innosti na sebe vsak nenechaly dlouho
Cekat. V oblasti rezani a vrtani byl laser poprvé vyuzit v roce 1965 firmou Western Electric pfi vyrobé
diamantovych privlakd. O dva roky pozdéji némecky védec Peter Houldcroft poprvé pouzil CO; laser pro
fezani ocelového plechu [2]. Od té doby je laser pro déleni materialu hojné pouzivan, a to zejména pro
svou vysokou produktivitu a dobrou kvalitu fezu i pfi vysokych feznych rychlostech.

Mezi dalsi zplsoby pouZiti laseru v primyslu pati svafovani, gravirovani, ¢isténi ¢i ablace. V posledni
dobé se laser pouziva také v oblasti aditivnich technologii pro kovovy 3D tisk [3].

V této praci se zabyvam technologii laserového fezani, a to konkrétné v aplikaci pro déleni trubek ve
vyrobnich linkdch. Tato aplikace je specificka v tom, Ze je tfeba délit trubku rovnou béhem jeji vyroby
(za chodu linky). K tomu se pouZziva princip letmého déleni, kde je délici jednotka umisténa na voziku
s pojezdem. Pfi kazdém délicim cyklu se nejdfive rychlost voziku synchronizuje s rychlosti vyrabéné
trubky, pro zajisténi konstantni vzajemné polohy. Nésleduje samotny délici proces, po kterém se vozik
vraci zpét do vychozi polohy. Tam ¢eka, nez se vyrobi poZzadovana délka trubky a zahaji se dalsi délici
cyklus.

Prace se skladd z nékolika ¢asti. V prvni, reSersni ¢asti, popisuji konvencni metody déleni, které se pro
tuto aplikaci standardné pouzZivaji. Podrobnéji se pak vénuji technologii laserového fezani jako jednou
z moznych alternativ ke konvenénim metodam. Popisuji princip a jednotlivé metody laserového fezani,
typy laser(, které jsou pro fezani materidlu pouzitelné, principy jejich fungovani a zhodnocuji vyhody a
nevyhody jejich pouziti.

Nasleduje technicko-ekonomicka ¢ast prace, ve které technologii laserového déleni trubek porovnavam
s konvencnimi technologiemi déleni materidlu, a to z hlediska nakladi na potizeni a provoz takové
technologie. Primarnim cilem této prace je pak zhodnotit, zda mizZe byt poutZiti technologie laserového
déleni pro tuto konkrétni aplikaci ekonomicky pfinosné.



2. Konvencéni metody déleni trubek

Konvencni metody déleni trubek jsou zaloZzeny na mechanickém plsobeni nastroje na sténu trubky.
Trubky se déli bud' tfiskové, nebo beztfiskoveé. Mezi tfiskové zplsoby déleni patii zejména rezani pilou,
a to bud’ v podobé pilového kotouce, nebo pasové pily. Beztfiskové déleni je v oblasti déleni trubek
reprezentovano stfihem, a to bud odpadovym, nebo bezodpadovym [4].

Technologie vhodna pro danou aplikaci se voli na zakladé parametr(i délené trubky (material, rozméry
trubky a tloustka stény), pozadavkud na kvalitu hrany a poZzadované produktivity.

2.1. Déleni pilovym kotoucem
Déleni pilovym kotou¢em je jednou z nejuniverzalnéjsSich a nejrozsifenéjSich metod déleni trubek
v linkach [5]. Jde o metodu tfiskového déleni. Po synchronizaci rychlosti linky s rychlosti voziku letmého
déleni zacne rotujici pilovy kotouc konat prisuvny pohyb. Zuby pilového kotouce odebiraji tfisky ze stény
trubky, dokud nedojde k Uplnému oddéleni trubky. Vozik se pak vraci zpét do vychozi polohy. Pfiklad
jednotky letmého déleni pilovym kotoucem je na obrdzku 1.

Obrdzek 1: Jednotka letmého déleni kotoucovou pilou

Pilovy kotou¢ muzZe byt celistvy — v takovém pfipadé je cely vyrobeny z nastrojové nebo rychlofezné
oceli, nebo segmentovy, jenz ma ocelové télo, na které se pomoci nytll pfipevnuji segmenty se zuby
z rychlofezné oceli [6].

Rozlisuje se nékolik typl tvaru zubl pilovych kotoucl, které se voli podle poZadované aplikace a
fezaného materidlu. Tvary pouZitelné pro fezani trubek jsou uvedeny na obrazku 2. Pro fezani
nerezovych trubek se obvykle pouzZivaji kotouce s tvarem zubu BO nebo BW. Zuby BW jsou opatfeny
lamacem trisky, ktery zplsobi rozlomeni tfisky na dvé ¢asti, a usnadnuje tak odvod t¥isky z mista fezu.
To je vhodné zejména pro trubky s vétsi tloustkou stény (nad 3 mm). Uhel &ela y a Ghel hibetu a se voli
v zavislosti na fezaném materialu, pro fezani nerezové oceli byva y = 16°-18° a a = 6°-8° [7].

Zejména pro déleni nerezovych trubek je také mozné pouzit specidlni kotouce s bfitovymi destickami ze
slinutého karbidu [6]. Ty zajistuji vyssi produktivitu a lepsi kvalitu hrany trubky po fezu. Nevyhodou je
jejich vyssi cena.
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Obrazek 2: Tvary zubi pilovych kotouct pro déleni trubek [7]

Pomoci pilového kotouce je mozné délit trubky velkého rozsahu primért i tlousték stény. Obecné je
touto metodou mozné délit tlustosténné i tenkosténné trubky, pfi zajisténi dostate¢né ostrosti rezného
kotouce i s pomérné dobrou kvalitou hrany. V porovnani s pasovou pilou ma také rezani kotou¢em kratsi
Casy fezu diky vyssi fezné rychlosti, a tedy moznosti vétsich pfisuvl [8]. V porovnani se stfihem je ale

vevs

Mezi nevyhody této metody patii zejména potreba Casté vymeény a brouseni nastroje, cozZ je spojené
s odstavkou linky. V porovnani's pasovou pilou se pouZziva Sirsi nastroj, coz muze zplisobovat materidlové
ztraty. To byva problém zejména pfi déleni na kratké finalni délky pfimo v lince. Pti procesu rezani také
vznikaji tfisky, které mohou ulpivat na sténé a poskrabat ji, coz mUzZe byt v mnoha aplikacich
nepfrijatelné.

2.2.Déleni pasovou pilou
Metoda déleni trubek pasovou pilou je principialné velmi podobna metodé déleni pilovym kotoucem,
proto pro ni plati i podobné vyhody a nevyhody. Rotacni pohyb pilového kotouce je v tomto pfipadé
nahrazen pfimocarym pohybem pasové pily. Pilovy pas je napnut mezi dva kotouce, ptes které probiha
nekonecné odvijeni. Pro déleni trubek se obvykle pouZivd bimetalovy pds. Ten je svafeny z pasu
z konstrukéni oceli a pdsu z rychlofezné oceli, ve kterém jsou vyfrézovany zuby. Pro fezdni tvrdych
materiall je také moZné pouZit pas s pajenymi zuby ze slinutého karbidu [9].

Zakladni geometrické charakteristiky pilového pasu jsou patrné z obrazku 3. Pilovy pds je kromé Sitky,
tloustky a vysky charakterizovan také Sirkou rozvodu. Ta byva vétsi nez tloustka samotného pasu. Diky
tomu je profez materidlu vétsi nez tloustka pasu, ¢imz se zamezuje nadmérnému tfeni na bocich pasu
[10].

b = Sirka pasu

s = tloustka pasu
h = vyska zubu
t=roztec zubu

y = thel Cela

o = uhel hrbetu
w = Sitka rozvodu

Obrdzek 3: Geometrické charakteristiky pilového pdsu [10]

Dalsi charakteristikou pasu je roztec¢ zubU. Ta se vSak obvykle udava v prevracené hodnoté TPI (teeth per
inch), ktera udava pocet zubU pasu na palec (25,4 mm). Rozte¢ mize byt bud konstantni, nebo variabilni.
V pfipadé variabilni roztece se periodicky opakuje skupina nékolika zub(, v rdmci jedné skupiny je roztec
mezi jednotlivymi zuby rdzna. Variabilni ozubeni se znaci dvéma Cisly s lomitkem, kde jedno dislo
vyjadfuje minimalni a druhé maximalni rozte¢ zubl ve skupiné. Variabilni rozte¢ omezuje vibrace
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vznikajici béhem déliciho procesu. Pfi fezani trubek se roztec¢ zub( voli podle prdméru délené trubky a
tloustky stény. Pro standardni trubky s tloustkou stény do 3 mm a prdméru do 100 mm je vhodny pas
s variabilni rozteci 10/14 TPI [10].

Uhel ¢ela je daldi dilleZitou charakteristikou pilového pasu. Standardni je ihel nulovy, ktery je vhodny
pro fezani béznych druhl oceli. Uplatriuje se u pasl s konstantni i variabilni rozteci, a to i pro jemnou
rozte¢ vhodnou pro déleni tenkosténnych trubek (az 18 TPI pro konstantni a 14/10 TPI pro variabilni)
[11].

Variabilni ozubeni s velmi pozitivnim uhlem cela (15°, V-POS+) je zase vhodné pro houzevnaté materialy,
oceli tvorici dlouhou tfisku a nerezové oceli. To je ale dostupné pouze v hrubych roztecich (max. 3/4 TPI)
[11]. Pro déleni nerezovych tenkosténnych trubek by tak patrné bylo vhodné pouzit kompromisni Feseni
ve formé zubu s mirné kladnym Ghlem &ela (5°, V-POS), ktery je dostupny v rozteéi az 8/11 TPI.

o \ _ X"
V-0 o V-POS \ ‘;-'5505+ Y
,Un/__,-d—- \ / 5e J’/r‘»q—-__‘,-f"‘; — f* \ g
Nulowy Ghel Eela Kladny ahel éela Velmi pozitivni dhel éela

Obrdzek 4: Uhly ela pilového pdsu [11]

Dalsi charakteristikou pasu je druh rozvodu, jehoz nejbéznéjsi varianty jsou uvedeny na obrazku 5.
Rozvod oznaceny A je standardni, pouziva se na pasech s konstantni rozte¢i mensi nez 10 TPI. Rozvod B
je variabilni, ten se standardné pouziva u pasu s variabilni rozteci. Vinity rozvod oznaceny C je vhodny
pro pasy s velmi jemnou rozteci, ktery se pouziva i pro déleni tenkosténnych trubek. Posledni moZnosti
je variabilni progresivni rozvod D, v ném?Z se Sitka rozvodu v jedné skupiné zub( postupné méni [10].

T T

I 5 sy S gy 5
0 o e )
e Ny

Obrdzek 5: Druhy rozvodu pilového pdsu [10]

| déleni pilovym pasem je tfiskovd metoda déleni, ubér materidlu je vSak v porovndni s pilovym
kotouéem mensi diky nizsi tloustce pilového pasu (obvykle 0,9 - 1,6 mm). Pilovym pasem je navic mozné
fezat trubky aZ do prdméru cca 1000 mm [8].

Nevyhodou je obvykle niZsi rychlost prisuvu oproti pilovému kotoudi a s tim spojena nizsi produktivita
tohoto fesSeni. Vhodné profily je sice pomoci pasové pily mozné délit ve svazku, coZ obecné produktivitu
zvysuje, to ale pfi aplikaci na letmé déleni ve vyrobni lince neni pouzZitelné, protoze se pfi kazdém cyklu
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déli pouze jedna trubka. Vyména padsu je sloZitéjsi, odstavka linky v pfipadé otupeni nastroje tak byva
deldi. Rez také byvd méné kvalitni, je u n&j vétsi riziko vzniku otfepd a nutnosti jejich odstranéni pfi
nasledné operaci [8].

2.3.Strih s odpadem

PFi stfihdni trubek v lince se obvykle pouzivd metoda stfihu s odpadem. Stfiznym ndstrojem je v tomto
pfipadé klinovy nizZ se Spi¢kou uprostied (obrazek 6). Pfi procesu stfihu musi byt trubka pevné upnuta
do st¥iZnice tak, aby se pfi tlaku noZe na sténu zamezilo deformaci trubky. Spi¢ka noZe se nejprve vtlagi
do stény trubky a samotny stfih pak probihda po obou stranach trubky zdroven. Tim se docili
rovhomérného rozlozeni tlaku stfizného ndstroje a omezi se deformace stény trubky. Pfi odpadovém
stfihani vznika odpad v podobé Spony, jejiz itka odpovida tloustce noze, a byva cca 1,2-2,2x tloustky
stény [4].

Vyhodou stfihu je zejména jeho vysokad produktivita (obecné aZz 120 stfiht za minutu, pro aplikaci
letmého déleni max. cca 20 stfih(l za minutu), nejvyssi ze vSech porovnavanych konvencnich metod
déleni trubek. V pripadé odpadového stfihani je dalsi vyhodou vysoka kvalita stfizné hrany bez otfepu.
Pevné upnuti trubky ve stfiZnici také presné definuje misto stfihu a diky tomu lze dodrzet délkové
tolerance v faddech desetin milimetru [5].

| stfizné nastroje je tfeba brousit, frekvence brouseni vsak byva nizsi (nGZ vydrzi az 100 000 stfih(),
nastroj je navic mozné prebrousit mnohokrat za sebou. Nevyhodou stfihani je, Zze pro kazdy rozmér je
tfeba pouZivat specialni stfiznici, kterd musi pevné obepinat stfihanou trubku, proto jde obecné
o metodu vhodnou spisSe pro velkosériovou vyrobu [4]. Tou ale vyroba trubek bezesporu je.

Stfih je navic vhodny pouze pro trubky s primérem cca 3—150 mm a tloustkou stény 0,5-5 mm [5].
U mensich tlousték stény by dochazelo vlivem tlaku nastroje k deformaci trubky, u vétsich by nz obtizné
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Obrdzek 6: NGZ pro strfih s odpadem [4]

2.3.1. Dvouosy stfih s odpadem
Za Ucelem omezeni deformace stény trubky béhem stfihu se Casto pouziva takzvany dvouosy stfih.
V tomto pripadé se ke stfihu poufZiji dva samostatné noze, pohybujici se ve dvou navzajem kolmych
osach. V prvni fazi pomocny nliZ odebere vrchni ¢ast stény trubky, ¢imz usnadni pocatecni proniknuti
sténou trubky pro $picku hlavniho noze [4]. Tim se omezuje deformace stény trubky, zlepSuje kvalita
hrany po stfihu a zaroven vyrazné prodluZuje Zivotnost hlavniho noZe. Nevyhodou je lehce prodlouZend
doba déliciho procesu.
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2.4.Bezodpadovy stfih
Dalsi moznosti stfihani trubek je stfih bezodpadovy. V tomto pripadé se trubka v misté pozadovaného
stfihu upne mezi dvé stfiznice — stacionarni a posuvnou. Radidlnim pohybem pohyblivé stfiznice
nasledné dojde k ustfizeni trubky, jak je patrné zobrazku 7. Aby béhem procesu nedochazelo
k deformaci trubky, byva obvykle jeji vnitfek vyplnén posuvnym trnem [4].

JelikoZ vak pFi tomto procesu nevznika Spona, nebyva ustfizend hrana zdaleka tak kvalitni jako v pfipadé
odpadového stiihu [5]. Ztohoto dlvodu neni metoda pfilis vhodna pro déleni v aplikacich, kde je
dalezita kvalita konce trubky.

a) b)
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Obrdzek 7: Schéma bezodpadového strihu [4]
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3. Fyzikalni princip laseru

Zakladem kazdého laseru je latka, kterd ma oddélené energetické hladiny elektron(. Tato latka se nazyva
aktivni prostredi laseru. MUzZe ji byt v principu latka pevného, kapalného i plynného skupenstvi, kapalné
lasery se ale pouzivaji jen velmi zfidka. V aktivnim prostifedi dochazi ke vzniku laserového zafeni, a to na
zakladé principu stimulované emise [12].

Pro zahajeni emise laserového zafeni je nejdfive do aktivniho prosttedi potieba privést budici energii.
Ta je privadéna budicim zdrojem a mlze mit rGzné formy, nejcastéji jde o prichod elektrického proudu
nebo ozareni jasnym svétlem. Kdyz budici zafeni dopadne na elektron molekuly aktivni latky, pfedd mu
Cast energie, ¢imZ ho excituje na vyssi energetickou hladinu. Elektron ma vSak obecné sklon drzet se
nizsi energetickou hladinu a pfi ndvratu emituje prebytecnou energii ve formé elektromagnetického
zareni (fotonu). Tento princip se nazyva spontanni emise zareni, a timto zplisobem emitovany foton tvori
Uplny zdklad laserového paprsku [12].

Budici zareni privadéné do aktivniho prostredi vSak zplsobuje, Ze vétsina elektronl je v ném udrZovéana
v excitovaném stavu (na vyssi energetické hladiné). Tomuto stavu se fika inverze populace. Pokud
emitovany foton projde kolem elektronu v excitovaném stavu, zpUsobi, Ze elektron preskoci zpét na nizsi
energetickou hladinu a emituje pfitom foton ve stejném sméru a o stejné vinové délce a fazi, jako mél
foton, ktery tuto zménu zpUsobil. V tomto pfipadé jde jiz o stimulovanou emisi zareni [12].

Takto generované zareni je ale velmi slabé a je potreba ho zesilit. K tomu slouzi dvojice zrcadel kolmych
na osu trubice s aktivnim prostfedim, umisténych na obou koncich této trubice. Jedno z nich je
nepropustné, druhé je polopropustné s odrazivosti obvykle 99,9 %. Tato optickd soustava se nazyva
rezonator [13].

Zareni se mlze v principu emitovat v libovolném sméru, ale fotony emitované ve sméru jiném nez
rovnobéZném sosou rezonatoru rychle opusti aktivni prostfedi a zaniknou dfiv, neZ naberou
dostatecnou intenzitu. Naopak fotony emitované ve sméru osy rezonatoru se odrazi mezi zrcadly,
opakované prochazeji aktivnim prostfedi a strhdvaji tak ssebou dalsi fotony. Diky tomu vznikd
koherentni, nerozbihavy, monochromaticky svazek, coz jsou jedinecné vlastnosti zareni charakteristické
pro laserovy paprsek [14]. Ten po nabrdni intenzity ,prorazi“ polopropustné zrcadlo a je dale veden
optickou soustavou aZ do mista poZzadované aplikace [13]. Popsany proces vzniku laserového paprsku
je graficky zndzornény na obrazku 8.
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Obrdzek 8: Princip vzniku laserového paprsku [12]

Rozlisuji se dva zdkladni rezimy vysilani laserového paprsku, a to rezim kontinualni (CW — Continuous
Wave) a rezim pulzni. V kontinualnim rezimu laser emituje zafeni o konstantni intenzité a ma proto
konstantni, na Case nezdvisly vyzafovaci vykon. Oproti tomu v pfipadé pulzniho reZimu je laserovy
paprsek generovan v periodicky se opakujicich pulzech. Doba trvani téchto pulzd se pohybuje obvykle
v Fadech milisekund aZ nanosekund (103-10° s). V tomto extrémné kratkém &asovém Useku laserovy
paprsek ,prenese” energii akumulovanou od minulého pulzu. Diky tomu dosahuje fadové vyssich
$pickovych vykonl ne? laser v CW reZimu, mezi pulzy je ale okamiZity vykon nulovy. Spi¢kovy vykon
pulzniho laseru charakterizuje energie prenesend jednim pulzem za dobu trvani tohoto pulzu. Pro
porovnani s kontinualnimi lasery je tfeba stanovit priimérny vykon jako celkovou pfenesenou energii za

celkovy cas [15].

15



4. Typy lasert pouzivanych pro fezani

Pro fezani materialu se v soucasné dobé pouziva velké mnozZstvi typl lasert (viz. tabulka 1), které se lisi
pouzitou aktivni latkou, geometrii aktivniho prostredi, zplsobem buzeni ¢i vinovou délkou
generovaného laserového zareni.

Tabulka 1: Prehled lasert dostupnych pro rezani materidlu [16]

Kategorie Typ laseru Vinova Buzeni Efektivita Vykon
délka [nm]
Plynovy CO; Laser 10 600 Radio- ~10% az 5 kW
frekvencni
Elektricky ~25% az 20 kw
vyboj
Pevnolatkovy | Tycovy 1064 Vybojky/ ~7 % az 6 kw
Nd:YAG laser laserové diody
Diskovy laser | 1030 Laserové diody | ~15 % az 16 kW
VIdknovy laser | 1070 Laserové diody | ~30 % az 80 kW
Polovodi¢ovy | Diodovy laser | 970 Elektricky ~60 % az 10 kw
proud

4.1.Plynové lasery
Zakladem kazdého plynového laseru je trubice, ve které se nachazi plyn tvofici aktivni prostfedi. Pouzity
aktivni plyn vyznamné ovliviiuje vinovou délku vystupniho laserového zafeni. Dostupné plynové lasery
pokryvaji vSechny oblasti elektromagnetického spektra — od dusikového laseru s vinovou délkou typicky
337,1 nm (ultrafialové zareni) pres lasery argonové, kryptonové a xenonové s mnoha dostupnymi
vinovymi délkami napfi¢ celym viditelnym spektrem. V prlimyslu, zejména pro fezani a svarovani, je ale
zdaleka nejrozsirenéjsi CO; laser s vinovou délkou 10,6 um (10 600 nm, infraervené zareni).

4.1.1. CO;lasery
V pramyslu se z plynovych laser(i nejcastéji pouziva CO; laser, ve kterém aktivni prostredi tvori smés
oxidu uhli¢itého, dusiku a hélia [16]. U&innost CO; laseru byva cca 10-25 %, zbytek pfivedené energie se
preméni prevazné na teplo. Pro zajiSténi stabilnich parametrd laserového svazku je potreba udrzovat
teplotu aktivniho prostfedi konstantni, a soustavu je proto nutné chladit.

Existuji dva zakladni druhy CO; laserq, které se lisi principem buzeni aktivniho prostfedi. Mohou to byt
bud' lasery buzené elektrickym vybojem (DC excited), nebo lasery buzené radio-frekvencné (RF excited),
nazyvané obvykle Slab lasery [17]. Od principu buzeni se odviji odliSnd konstrukce, vykon, kvalita
laserového paprsku i princip chlazeni téchto laserd.

V pfipadé DC buzeného laseru jsou molekuly aktivnhiho plynu excitovany vysokonapétovym
stejnosmérnym vybojem mezi dvéma elektrodami. Rezonator obvykle tvofi trubice s kruhovym
prafezem o délce 0,5 m az 1 m a priméru 10-20 mm. Pro vyssi vykony se standardné pouziva nékolik
trubic za sebou, propojenych do optické soustavy [16]. Chlazeni DC laseru byva zajisténo pritocnou
konstrukci laseru, diky které plyn kontinualné proudi do trubice rezonatoru a chladi se vodou
v prutokovém tepelném vyméniku mimo rezonator. K pohonu aktivniho plynu soustavou slouzi turbina
nebo ventildtor [18]. Konstrukce tohoto laseru je znazornéna na obrazku 9.
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Obrazek 9: Konstrukce pritocného CO; laseru buzeného stejnosmérnym vybojem [18]

Pratocné DC buzené lasery byvaji vhodné pro aplikace vyZadujici vysoky vykon (tyto typy laseru dosahuji
vykonu az 80 kW), jsou tedy vhodné predevsim pro fezani materidlu s velkou tloustkou stény. Jejich
nevyhodou jsou velké rozméry celého zafizeni a s tim spojena zastavbova plocha ve vyrobni hale. Dalsi
nevyhodou je oproti Slab laseru vyraznd spotreba aktivniho plynu [16], kterou je tfeba brat v ivahu pfi
ekonomickych kalkulacich.

Ve Slab laseru se aktivni plyn budi radio-frekvencné. Rezondtor v tomto pripadé tvofi Stérbina mezi
dvéma velkoplo3nymi, vodou chlazenymi médénymi elektrodami, pfipojenymi k radio-frekvencnimu
generatoru [16]. Mezi témito elektrodami je aktivni plyn uzavien a nedochazi zde k jeho proudéni.
Chlazeni aktivniho plynu pak probiha na principu difuze. Konstrukce Slab laseru je patrna z obrazku 10.

Slab laser ma fadové nizsi spotiebu aktivniho plynu, ktery staci pouze jednou za ¢as vyménit. Konstrukce
Slab laseru je jednodussi a méné prostorové narocnd. Paprsek Slab laseru je také stabilnéjsi a
koncentrovanéjsi, vytvari proto uzsi a kvalitnéjsi fez [18]. Slab lasery vSak nedosahuji takovych vykon(
jako DC lasery. Existuji i konfigurace tohoto typu laseru s vykonem cca 5 kW, bézné se ale na trhu
vyskytuji RF lasery s vykonem fadové stovek wattl, které jsou vhodné spiSe pro fezani nekovovych
materiald.
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Obrdzek 10: Konstrukce RF buzeného Slab laseru [19]

Oba zminéné typy CO; laseru generuji infracerveny laserovy paprsek o vinové délce typicky 10 600 nm.
To mizZe byt vyhoda i nevyhoda. Vyhodou je, Ze laser stakovou vinovou délkou je schopen fezat
materialy az do tloustky cca 50 mm, coz je o mnoho vice nez zvladnou ostatni typy lasertd s kratsi vinovou
délkou. Nevyhodou je, Ze paprsek s takovou vinovou délkou neni mozné vést optickym vldknem a
obvykle se do mista fezu prenasi pomoci soustavy sefiditelnych zrcatek [13]. To znesnadniuje jeho pouziti
zejména v téch aplikacich, kde je obrobek stacionarni a fezny pohyb je realizovan procesni hlavou laseru.
Existuji i aplikace umisténi procesni hlavy CO; laseru na robotické rameno, v takovém pfipadé je paprsek
CO; laseru veden ,hadici” s vysokou odrazivosti vnitfni stény. Takové vedeni ale byva problematické a
obvykle se vyuZziva jenom v pfipadech, kde neni mozné pouzit laser s kratsi vinovou délkou, jehoZ vedeni
je realizovano optickym vlaknem [13].

4.2.Pevnolatkoveé lasery
Pevnolatkové lasery jsou lasery, v nichz aktivni prostfedi tvofi pevna latka. Pouzitd latka ovliviiuje
vinovou délku vysledného laserového paprsku. Prvni pevnolatkovy laser pouZival jako aktivni prostiedi
monokrystal rubinu a produkoval zafeni o vinové délce 694,3 nm (tedy jesté ve viditelném spektru). Dalsi
pouzivanou latkou je titanem dopovany safir s vinovou délkou 670-1070 nm. Oba tyto lasery se ale
pouzivaji zejména v aplikacich védeckého vyzkumu [20].

V primyslu, zejména pro fezani matrialu, jsou z pevnolatkovych laserl nejvice rozsifené ty s aktivnim
prostfedim ve formé umélého krystalu yttrito-hlinitého granatu (Ys;AlsO12), dopovaného ionty Neodymu
(Nd), ptipadné Ytterbia (Yb) (zkracené Nd:YAG, ptipadné Yb:YAG). Tyto lasery generuji paprsek s vinovou
délkou obvykle 1030-1070 nm, v zavislosti na pouZitém aktivnim prostfedi a jeho geometrii. Vyhodou
téchto laserl je, Ze je Ize pouZivat jak v pulznim, tak i v kontinualnim (CW) rezimu [21].

Vinové délky v rozsahu 1030-1070 nm, charakteristické pro tyto lasery, jsou vyhodné zejména proto, ze
laserovy paprsek stouto vinovou délkou je moziné vést optickym vldknem [22]. Diky tomu se
zjednodusuje prenos paprsku z laseru do procesni hlavy a tyto druhy laseru je mozné vyhodné pouzit
v aplikacich, kde je fezny pohyb kondn procesni hlavou laseru (tedy i v pfipadé orbitalniho déleni trubek)
[16].

Jednotlivé druhy v pramyslu pouzivanych pevnolatkovych laserl se lisi geometrii aktivniho prostredi,
kterd dava kazdému z nich své specifické vlastnosti. V primyslu nejdéle pouzivany je tyCovy Nd:YAG
laser (obvykle nazyvany prosté Nd:YAG laser), ve kterém je aktivni prostfedi ve formé tyce o priméru
3-10 mm a délce 50-200 mm. V diskovém laseru je aktivni prostfedi ve formé tenkého disku s tloustkou
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radové v desetinach milimetru, vlaknovy laser vyuzivd dlouhé a tenké optické vldkno (délka fadové
v metrech, priimér 50-300 um) [21].

4.2.1. TycCovy Nd:YAG laser
TyCovy Nd:YAG laser je z pevnolatkovych laserl v primyslu pouZivany nejdéle. Aktivni prostiedi ve
formé tyCe muze byt buzeno bud vybojkami (takové lasery se nazyvaji LPSS — Lamp Pumped Solid State),
nebo laserovymi diodami (nazyvané DPSS — Diode Pumped Solid State) [21].

U LPSS lasert je aktivni prostfedi buzeno pomoci vybojek (lamp), umisténych rovnobézné s osou
rezonatoru —viz obrazek 11. LPSS lasery maji obecné nizsi ucinnost a je nezbytné je chladit vodou. Lampy

vvvvvv

Nizsi pofizovaci naklady LPSS laseru tak mohou byt prevazeny vysokymi naklady na provoz.
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Obrdzek 11: Schéma tycového LPSS Nd:YAG laseru [21]

Oproti tomu DPSS lasery maji obecné vy3si u¢innost pfemény energie, diky tomu u nizSich vykonovych
fad odpada nutnost vodniho chlazeni. Laserovou diodou buzeny laserovy svazek byva koherentnéjsi a
stabilné&jsi [15].

U DPSS laseru rozliSujeme jesté dva typy buzeni, a to podle usporadani rezonatoru. V pfipadé bocniho
buzeni je podobné jako u LPSS laseru pole laserovych diod umisténo rovnobéiné s osou rezonatoru.
Budici zareni je do aktivniho prostfedi vedeno ptfimo z pole laserovych diod, pres kolimacni optiku. Dalsi
moznosti je buzeni zadni (end-pumped), pfi kterém je budici zareni do aktivniho prostredi privedeno ze
sméru osy rezondtoru, a to obvykle optickym vldknem. Diky tomu mohou byt diody umisténé mimo
rezonator, coz zjednodusuje jejich pfipadny servis a vyménu. Schéma obou variant buzeni DPSS laseru
jsou znazornéna na obrazku 12. Zadni buzeni zajistuje vyssi kvalitu laserového svazku, laser pak ale
nedosahuje takovych vykon( jako pfi bocnim buzeni [21].

chlazeni  Bl° '{:;’;:;‘J’c" napéjeci zdroj vystupni
*e T laserové diody zrcadio
koli‘maenl L A— J YAG krystal \
optika N Nd:YAG krystal W svazek
| ] || laseru
— — —— L
’ . optické
zadni zrcadlo S vystupni zrcadlo vidkno zadni
kolimaé&ni 2 zrcadlor

optika pole laserovych diod (buzeni)

Obrdzek 12: Konstrukce DPSS Nd:YAG laseru s bocnim (levy) a zadnim (pravy) buzenim [21]
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VSechny zminéné typy ty¢ovych Nd:YAG laserd vsak maji jednu nevyhodu, a to nerovnomérné chlazeni
aktivniho prostredi. Cely primér tyCe se neochlazuje stejné a vlivem toho dochazi k nerovhomérnému
rozloZeni teploty aktivniho prostiedi. To mlze pfi dlouhodobém provozu vést k deformacim aktivniho
prostfedi. | nepatrna deformace pfitom muze vyznamné ovlivnit kvalitu vystupniho laserového svazku.
To vedlo vyrobce kvyvinuti laser(i, ve kterych ma aktivni prostfedi vétsi pomér plochy povrchu
ku objemu (diskové, vlaknové lasery). Diky tomu se aktivni prostfedi ochlazuje rovnomérnéji, coz
zasadné zvysuje jejich Zivotnost v porovnani s ty¢ovymi lasery [16]. Proto tyto lasery ve stdle vétsi mire
nahrazuji , klasické” ty¢ové Nd:YAG lasery v priimyslovych aplikacich.

4.2.2. Diskovy laser

Aktivni prostfedi diskového laseru tvofi tenky disk krystalu Yb:YAG, pfipadné Nd:YAG. Budici zareni,
generované laserovymi diodami, je pfivedeno do dutiny diskového laseru, a to obvykle pomoci
optického vlakna. Budici zareni se v dutiné odrdzi mezi soustavou zrcadel. Z jedné strany dutiny je
zrcadlo parabolické, které dopadajici budici zareni odrdzi na disk s aktivnim prostfedim. Za nim se
nachdzi reflexni vrstva a chladici soustava. Cast dopadajiciho budiciho zafeni se absorbuje, vétsina se ale
odrazi zpét smérem k parabolickému zrcadlu. Proto je nutna jesté soustava odrazovych zrcadel na strané
disku, které takto odrazené paprsky vraci smérem k parabolickému zrcadlu a nasledné zpét do aktivniho
prostiedi. Zde se budici zafeni koncentruje a stimuluje emisi laserového svazku, ktery se nasledné vede
pres vystupni zrcadlo a optické vlakno az do mista poZzadované aplikace [23]. Tento princip je graficky
znazornén na obrdzku 13.

Budici zareni Parabolické zrcadlo
e
=" /\
—
Tvarovac svazku
Chlazeny
disk laseru

Reflexni optika

Obrdazek 13: Princip vzniku laserového svazku v diskovém laseru [24]

Vyhod takové konstrukce je nékolik. Mald tloustka disku (100 az 200 um) usnadtiuje chlazeni aktivniho
prostredi. V dlsledku toho zde nedochazi k deformacim a disk generuje stabilni a koherentni paprsek
[16]. V porovnanim s tyCovym laserem ma také diskovy laser vyssi Ucinnost, ale Zivotnosti a ucinnosti
vldknového laseru nedosahuje [21].

Dalsi vyhodou je snadna regulace vykonu laserového paprsku — jednoduse se nastavi ozdfena plocha
disku a v souladu s tim se upravi vykon budicich diod. Zavislost mezi vykonem laseru a budicim vykonem
je linedrni, kvalitativni parametry vystupniho laserového paprsku se Upravou vykonu neméni. Jednotlivé
dutiny diskovych laserl je pak moZné vnéjsi soustavou propojovat do rezonatoru a diky tomu vykon dale
navysSovat [23]. Jedinou zfejmou nevyhodou oproti ty¢covym Nd:YAG laserim je pak vyssi potizovaci
cena.
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4.2.3. Vlaknovy laser
Zatimco v pripadé vyse zminénych pevnolatkovych lasertd se optické vldkno pouZiva pouze pro vedeni
laserového paprsku ze zdroje do procesni hlavy, v pfipadé vldknového laseru zde laserové zafeni pfimo
vznikd. Ktomu je zapotrebi specidlni optické vldkno, obvykle ctvercového, hexagondlniho nebo
obdélnikového prlifezu. To se sklada z vnitfniho a venkovniho vidkna. Aktivni prostfedi tvofi vnitini ¢ast
optického vldkna, vyrobeného z krystalu dopovaného prvky lanthanoid(i (obvykle ytterbium, pfipadné
neodym, erbium, praseodym). Vnéjsi jadro pak slouZi k rozvedeni budiciho zareni do aktivniho prostredi.
Budici zateni se odrazi mezi sténami vldkna a pfi srazce budiciho fotonu s atomy aktivniho prvku dochazi
k excitaci elektronl a nasledné stimulované emisi laserového svazku ve sméru osy vlakna [25]. Tento

princip je zndzornén na obrazku 14.
Vybuzeny laserovy paprsek, ktery

se zesili v rezonan¢nim obvodé
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Obrdzek 14: Princip vidknového laseru [26]

Funkce polopropustného a propustného zrcadla, kterd pouzivaji klasické Nd:YAG lasery k zesileni
laserového zareni, jsou v pfipadé vldknového laseru nahrazena Braggovou mftizkou umisténou na obou
koncich aktivniho laserového vldkna. Jde o strukturu vyrytou do optického vldkna, kterd propousti jen
zareni s urcitou vinovou délkou, zbytek odrazi zpét a zastava tak rezonancni funkci zrcadel. Tim dochazi
k zesileni laserového paprsku a ke vzniku koherentniho laserového svazku [26].

Vykon vldknového laseru je zavisly na délce aktivniho vldkna, pficemz jedno aktivni vldkno mize mit
délku nékolika metr( a dosahovat vykonu az 500 W. Vykon se da dale regulovat poftem pouZzitych
budicich diod, pfipadné je mozné skladat vystupni laserové zafeni z nékolika samostatnych aktivnich
vldken, ¢imz je mozné dosahnout celkového vykonu az 80 kW [16].

Konstrukce vldknového laseru nabizi nékolik zasadnich vyhod usnadnujicich pouZiti tohoto laseru pro
fezani materidlu. Prvni z nich je jiz zminéna modularni konstrukce laseru, diky které je mozné jednoduse
nastavovat vykon laseru. Dalsi vyhodou je, Ze velmi tenké optické vldkno ma vysoky pomér plochy
k objemu, coZ vyznamné usnadiiuje odvadéni tepla z aktivniho prostfedi. VIdknovy laser ma také

vvs s v

ve srovnani s klasickymi pevnolatkovymi lasery nékolikanasobné delsi Zivotnost a vyssi Ucinnost [26].

| z dGivodu nizké hmotnosti vidkna je celd soustava laseru velmi kompaktni a je ji moZzno umistit pfimo
v blizkosti fezaci hlavy, napfiklad na robotickém rameni. Vlaknovy laser generuje velmi kvalitni paprsek
a da se s nim dosahovat vysokych feznych rychlosti.

4.3. Polovodicové lasery
V pripadé polovodicovych laserd tvori aktivni prostiedi takzvany PN pfechod — rozhrani polovodice typu
N, ktery ma prebytek valencnich elektront, a polovodice typu P, ktery ma prebytek kladnych dér [27].
K buzeni aktivniho prostfedi se pak pouZiva prichod elektrického proudu, ktery pfebytecné valenéni
elektrony polovodice N rekombinuje s pfebytecnymi dirami polovodice P. Pti kazdé takové rekombinaci
dochazi k uvolnéni urcitého kvanta energie ve formé fotonu [28].
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Pokud pres PN prechod tece nizky proud, dochdzi ke generovani spontanniho zareni s nahodilou fazi,
Sificiho se vSemi sméry. Tohoto principu vyuziva napfiklad LED dioda. Pokud ale proud tekouci pres PN
pfechod zvySujeme, zacnou generované fotony stimulovat dalsi a dalsi rekombinace. Pfi prekroceni
urcité hodnoty prahového proudu dojde k pfechodu z rezimu spontdnni emise do rezimu stimulované
emise a dioda zaCne emitovat koherentni svazek laserového zareni [28]. Tento princip vzniku laserového
zareni v laserové diodé je zndzornén na obrazku 15.

Anoda Polo-
ul propustny +
Odrazny konec
konec J
k. P }= Vyprazd- P 4 .
néna Nttt
PN pfechod | R D < srdrars
: oblast ISR
Katoda

Obrdzek 15: Princip vzniku laserového zareni v laserové diode [29]

Rezondtor polovodicového laseru tvofri dvojice zrcadel, pfipadné je jejich funkce nahrazena krystaly
odstipnutymi v krystalografickych rovinach. Jedna laserova dioda generuje velmi slabé laserové zareni
o vykonu radové v mWw.

4.3.1. Ptimy diodovy laser (DDL)

O laserovych diodach jsem se zminoval jiz v pfedchozich kapitolach jako o jednom z moznych zdrojli
budiciho zareni pouzivanych u pevnolatkovych laserd. V pripadé DDL laseru jsou ale diody pouzivany
pfimo ke generovani vystupniho laserového paprsku, ktery se pfenasi rovnou do mista pozadované
aplikace (z toho zkratka DDL — Direct Diode Laser). Diky tomu maji diodové lasery vysokou ucinnost (az
60 %), jelikoZ laserové zareni je buzeno primo prichodem elektrického proudu, bez nutnosti pouZziti
mezic¢lanku ve formé zdroje budiciho zafeni. Diky malym rozmérdm diod a jednoduchosti celé soustavy
ma zafizeni kompaktni rozméry, laserové diody jsou navic jednoduse vyménitelné [16].

Kvlli nizkému vykonu diod je pro readlné prlmyslové poufZiti potifeba opticky spojit zareni z tisicl
laserovych diod. Princip optického spojovani zareni je zndzornény na obrazku 16. Diody se za timto
ucelem skladaji do fad, ¢imz se dosahuje vykonu radové ve wattech, rady se déle spojuji do sloupc,
¢imz se dosahne vykonu fadové ve stovkach wattl [30].
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Obrdzek 16: Spojovani laserovych diod (a) do rad (b) a sloupcd (c) [31]

Pokud je pro danou aplikaci vyzadovan jesté vyssi vykon, je mozné jesté opticky spojit zareni z nékolika
takovych blok{, pficemz kazdy z blok& miZe generovat zafeni o jiné vinové délce [30]. Tento princip je
znazornén na obrazku 17.

Obrdzek 17: Optické spojeni laserového zdreni z nékolika blok( diodového laseru [16]

Laserovymi diodami generovany paprsek je vSak obtizné fokusovatelny, a obecné se da fict, Ze laserovy
svazek generovany timto laserem nedosahuje kvality paprsku pevnolatkovych typl laser(. Jesté
donedavna proto platilo, Ze je diodovy laser priimyslové pouZitelny pouze v aplikacich vyzadujicich nizsi
vykon (napf. pdjeni, zpracovani plastll), pfipadné tam, kde neni nutné paprsek fokusovat do malého
bodu (navarovani, povrchové kaleni) [32].

V poslednich nékolika letech vSak v tomto sméru doslo k vyznamnému pokroku a zacinaji se objevovat i
diodové lasery s vysokym vykonem, urcené pro fezani kovovych materialQ. Studie naznacuiji, Ze pfifezani
materidlu s vétsi tloustkou stény je mozné s DDL laserem dosahnut srovnatelnych, nebo dokonce vys$sich
feznych rychlosti, a i lepsi kvality fezné hrany nez pfi pouziti vldknového laseru [33].

V kombinaci s vysokou efektivitou a kompaktni, jednoduchou a potencidlné i levnou konstrukci DDL
laseru se da predpokladat, Ze budou tyto lasery v dohledné dobé konkurovat aplikacim v soucasné dobé
vyhrazenym pro pevnolatkové a CO, lasery. Jiz nyni existuji prvni stroje vyuZivajici tento typ laseru a
tento trend bude s velkou pravdépodobnosti naddle pokracovat.
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5. Laserové rezani

Laserové fezani je zaloZeno na principu absorpce laserového zafeni. Rezany material absorbuje fotony
dopadajiciho laserového zareni, jejichZ energie se po dopadu preménuje na teplo. Timto zplsobem se
fezany material natavi, pfipadné rovnou sublimuje. Tlakem asistencniho plynu je nataveny material
vyfouknut a vzajemnym pohybem procesni hlavy laseru a obrobku vznika timto zplsobem feznd mezera
[34]. Tento princip znazornuje obrdzek 18.

fezna rychlost
—_—

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
- trysky

Sirka Fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obrdzek 18: Princip laserového rezdni [35]

Rezany materidl neni schopny absorbovat 100 % dopadajiciho laserového zéieni, ¢ast je vidy na povrchu
odraZena. Parametr odrazivosti zavisi na typu fezaného materidlu i vinové délce laserového zareni. Pro
béZné oceli bez povrchovych Uprav je odrazivost az 93 % pro CO; lasery (vinova délka 10 600 nm) a cca
75 % pro Nd:YAG lasery (vinova délka 1 060 nm). Ale ve chvili, kdy se natavi vrchni vrstva materialu,
absorpce vzroste az na 50 % a proces taveni se tim vyrazné urychli [34].

5.1. Metody laserového rfezani
Podle prevazujiciho fyzikalniho principu vzniku fezné mezery rozlisSujeme tfi zakladni metody laserového
fezani. Mezi tyto metody patfi:

e Oxidacni rezani
e Tavné fezani
e Sublimaéni fezani

V praxi se vétsinou projevuje kombinace vsech téchto fyzikalnich principl, metoda fezani se vsak nazyva
podle principu, ktery v dané aplikaci dominuje [36]. Kazda z téchto metod nachazi v prlimyslu své
uplatnéni, a to vzavislosti na pozadované aplikaci. Voli se podle typu materidlu, jeho tloustky,
pozadované fezné rychlosti a kvality fezu.

5.1.1. Oxidac¢ni fezani
PFi oxidacnim fezani se jako fezny plyn pouziva kyslik, ktery je do fezné mezery vyfukovan pod tlakem
do 6 bar [37]. Princip této metody fezani je obdobny jako pfi fezani autogenem. Energie laserového

7 v

paprsku nejdfive zahfeje a natavi materidl. Velkd Cast nataveného materidlu je pak za asistence
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privadéného kysliku zapdlena a shofi, produkty hofeni jsou spolu se zbytky nataveného materialu tlakem
plynu vyfouknuty pry¢ z fezné mezery. Diky tomu, Ze se kyslik aktivné podili na horeni materidlu, je
vétdina nataveného materidlu spalena a jen mensi ¢ast je tfeba vyfouknout z mezery [36]. Rezny plyn
proto muize byt do mista fezu dopravovan pod nizSim tlakem neZ v pfipadé tavného fezani a jeho
spotreba je tak nizsi.

Hofeni je exotermickd reakce, pfi které se uvoliuje velké mnoZstvi tepla. Takto uvolnéné teplo pfispiva
k nataveni dalsiho materidlu, coZ cely proces taveni vyrazné urychluje. Diky tomu se oxida¢nim fezanim
dosahuje obecné vyssich feznych rychlosti nez ostatnimi metodami a zaroven je tuto metodu mozné
pouzit pro fezani plechu o velké tloustce stény. Standardné se tato metoda pouzivd pro fezani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli [35].

Nevyhodou je vétsi tepelné ovlivnéna zdna, jelikoZ teplo generované hofenim se ve vétsi mire Sifi do
zadkladniho materidlu. Dalsim problémem muZe byt kvalita fezné hrany, protoZe pti hofeni fezna hrana
oxiduje. Vrstva oxidu pak zvySuje drsnost a obecné zhorsuje kvalitu fezné hrany. Na spodni hrané fezné
mezery také mohou ulpivat tézko odstranitelné otfepy [16].

5.1.2. Tavné rezani
Jako asistencni plyn pfi tavném fezani slouzi obvykle dusik, pfipadné argon. Jde o inertni plyny, které (na
rozdil od kysliku pouzivaného u oxidacniho fezani) hofeni materidlu zabranuji. Material je vtomto
pfipadé nataven laserovym paprskem a nasledné tlakem asistenéniho plynu vyfouknut z fezné mezery
[36].

ProtozZe je ale v tomto pripadé nutné vyfouknout cely objem nataveného materialu, musi byt tlak plynu
vétsi (az 20 bar). S tim samoziejmé roste i jeho spotieba. Energie dodavana laserem také neni podporena
teplem uvolnénym pfi hoteni, jako v pfipadé oxidacniho fezani, a je proto zapotiebi pouzivat lasery

evvs v

o vyssich vykonech, nebo pocitat s nizsi feznou rychlosti nez v pfipadé fezani oxidacniho [37].

Tavné fezani vsak poskytuje fadu vyhod, zejména co se tyce kvality fezu. ProtoZe nedochazi k hofeni
materialu, byva fez uzsi (odstranuje se pouze material nachazejici se pfimo v misté dopadu laserového
paprsku), stejné tak je mensi i tepelné ovlivnénad oblast. Inertni plyn chrani feznou mezeru pred tvorbou
oxidl a zajistuje proto kvalitnéjsi, kovové leskly fez s nizsi drsnosti. Béhem tohoto zplsobu Fezani
nevznikaji otfepy, pfipadné pouze otfepy jehlicovitého tvaru, které jsou vyrazné jednoduseji
odstranitelné. Tato metoda se standardné pouZiva pro rezani vysokolegovanych (nerezovych) oceli
a nezeleznych kovl [36].

Experimentalni porovnani fezu zhotoveného oxida¢nim a tavnym fezanim je patrné z obrazku 19.

25



Obrdzek 19: Porovndni Fezu zhotoveného oxidacnim (0;) a tavnym (N,) Fezdnim na trubce @#80x3,0

5.1.3. Sublimacni fezani
PFi sublimacnim fezani material neprochazi kapalnou fazi, ale rovnou se pfeménuje na plyn. Toho je
mozné dosahnout jen za pomérné specifickych feznych podminek a s vhodnymi materiadly. Obvykle se
k tomuto ucelu pouziva pulzni rezim laseru, ktery prenasi vysoky Spickovy vykon v kratké dobé trvani.
Do mista fezu se tak ve velmikratkém Case prenese velké mnozstvi energie, coz zpUsobi sublimaci
materialu, bez pfechodu pres kapalnou fazi [37].

Sublimacéni fezani vyZaduje velky vykon laseru i pfi nizkych feznych rychlostech, na druhou stranu ale
zajistuje nejkvalitnéjsi fez. Pary vysublimovaného materialu v fezné mezere vytvari vysoky tlak, ktery
z fezné mezery odstrani jakykoliv nataveny material. Diky tomu staci nizky tlak asistenéniho plynu (1 az
3 bar), ktery pouze chrani fezné hrany pred oxidaci. V ramci fezani kovovych materialQ se vyuziva pro
obzvlasté jemné fezani, napf. pro zdravotnicky primysl. Pro bézné aplikace rfezani kovovych materiald
ale neni metoda vhodna z divodu velmi nizké produktivity. Dalsi moZnosti pouZiti je fezani materiald,
které se odparuji jiz pfi malé dodané energii (napt. PVC fdlie, textilie), nebo materiall, které se tavit
nemohou (dfevo, keramika, kompozity) [36].

5.2. Laserovy fezaci stroj
Aby byl laser v praxi pouzitelny pro fezani materidlu, je tfeba ho implementovat do fezaciho stroje.
V pribéhu let vzniklo nepfeberné mnozstvi rlznych variant laserovych fezacich strojud, od jednoduchych
stolnich plotrd po vykonnd pétiosd obrabéci centra schopnd fezat dily prakticky libovolného tvaru.
Zakladni soucasti kazdého rezaciho stroje ale zlstavaji stejné.

5.2.1. Zdrojlaseru
Jednotlivé varianty laserovych zdroji byly detailné popsany v kapitole 5. MUZe se jednat o zdroj CO,,
Nd:YAG, diskového, vldknového, ¢i diodového laseru o vykonu potifebném pro danou aplikaci.

5.2.2. Procesni (fezaci) hlava laseru
V procesni hlavé dochazi k fokusaci laserového paprsku do mista fezu. K tomuto ucelu slouzi konvexni
opticka ¢ocka, umisténa uvnitf procesni hlavy. Dalsi dlileZitou soucasti procesni hlavy je tryska, kterou
se do mista fezu pod tlakem vyfukuje asistenc¢ni plyn (obvykle kyslik nebo dusik, pfipadné stlaceny
vzduch nebo argon). Laserovy paprsek se do mista fezu fokusuje stredem trysky, ¢imz se zajisti
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rovnomeérna distribuce asisten¢niho plynu do mista fezu. Schematicky je procesni hlava znazornéna na
obrazku 20.

Aby bylo mozné laserovy paprsek fokusovat do pozadované hloubky v materidlu, byva procesni hlava
vySkové nastavitelnd. VySka se nastavuje bud manudlné, nebo automaticky. K automatickému
nastavovani se obvykle pouZiva kapacitni senzor, ktery béhem fezného procesu kontinudlné sleduje
vzdalenost procesni hlavy od fezaného materidlu. Elektronicky systém pak informace z ¢idla
vyhodnocuje a vysku hlavy automaticky nastavuje tak, aby se udrZovala pozadovana vzdélenost.
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Obrazek 20: Schéma procesni rezaci hlavy laseru [38]

5.2.3. Vedeni laserového paprsku
Vedeni slouZi k prenosu laserového paprsku z laserového zdroje do procesni hlavy. Pro lasery s velkou
vinovou délkou (CO, lasery) k tomuto ucelu slouZi soustava sefiditelnych odrazovych zrcadel, mezi
kterymi se paprsek prenasi po pfimkach. Takovy princip prenosu je ale vyhovujici pouze pro aplikace, ve
kterych je procesni hlava stacionarni, pfipadné tam, kde se hlava pohybuje pouze v jedné roviné
v navzajem kolmych osach X a Y [13].

Naopak v pripadé laser s kratsi vinovou délkou (pevnolatkové) je vedeni paprsku realizovano pomoci
optického vlakna. To umoziiuje pohyb hlavy prakticky libovolnym smérem a také jeji nataceni.

5.2.4. Chladici jednotka
Chladici jednotka zajistuje chlazeni laserového zdroje a zpravidla i procesni hlavy. Chlazeni mize
probihat bud vzduchem, nebo v ptipadé vyssich vykon( vodnim okruhem.

5.2.5. Mechanismus zajistujici pohyb
Kazdy laserovy fezaci stroj musi byt vybaven mechanismem zajistujicim vzajemny pohyb fezaci hlavy a
fezaného materidlu. Pohybovat se muzZe jak procesni hlava nad fezanym materidlem (napftiklad
v pripadé laserovych fezacich plotrQi pro fezani plech(), tak i fezany material pod stacionarni rezaci
hlavou, co? je princip zatizeni bézné pouzivaného pro fezdni trubek — trubkového laseru.
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V ptipadé zafizeni vyvinutého firmou Attl se trubka pohybuje konstantni rychlosti pfimocarym pohybem
a laser umistény na rotacni ose provadi fez orbitalnim pohybem okolo trubky.
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6. Rozbor soucasného stavu

Pozadavek na zpracovani problematiky laserového déleni trubek vzesel z firmy Attl a spol., kterad se
zabyva vyvojem a stavbou profilovacich a svarovacich linek na vyrobu profild a trubek. Pro déleni
vyrabénych trubek firma v soucasné dobé pouZivd zejména konvencni technologie déleni materidlu.
V zavislosti na typu vyrabéné trubky jde o odpadovy dvouosy stfih nebo fezani pomoci pilového kotouce,
vyjimecné pak pomoci pasové pily [39].

Pro déleni trubek pfimo ve svarovaci lince bez nutnosti jejiho zastaveni se pouziva princip letmého
déleni. Vozik s délicim nastrojem je v tomto pfipadé umistén na samostatném pojezdu — viz obrazek 21.
PFi procesu déleni se nejdfive pomoci servomotoru s hfebenovym nebo retézovym prevodem, pfipadné
pomoci linearniho motoru synchronizuje rychlost délici jednotky s rychlosti linky pro zajiSténi konstantni
vzdjemné polohy. Nasleduje samotny proces déleni, poté se délici jednotka vraci zpét do vychozi polohy.

1A

-/

Obrdzek 21: Pojezd voziku letmého déleni s kotoucovou pilou

Soucasné metody déleni se vSak pro nékteré konkrétni aplikace jevi jako nedostate¢né. Zejména
v pfipadé tenkosténnych trubek s tloustkou stény 0,1-0,2 mm dochazi vlivem tlaku déliciho nastroje
k nezadouci deformaci hran konct trubky. To m(Ze mit za nasledek nedodrzeni poZzadované tolerance,
v krajnim pfipadé mUze dojit ke zborceni stény trubky.

Pfi stfihu i fezani mohou vznikat otfepy, které byva zpravidla nutné naslednymi operacemi odstranit pro
dosaZeni pozadované kvality a odpovidajici geometrie konce trubky. Tato operace nezfidka vyZzaduje
samostatny stroj a operatora, v disledku toho vSak dochazi ke zvySovani vyrobnich nakladd.

Na kvalitu konce trubky po stfihu i fezani ma vyrazny vliv stav opotiebeni déliciho nastroje, proto je
nezbytné ho v pravidelnych intervalech vyménovat a brousit. Nutnost vymény nastroje si vyZaduje
pravidelné odstavky linky, sniZzuje jeji celkovou kapacitu a v kone¢ném disledku opét navysuje vyrobni
naklady.

Vyse zminéné problémy pfi letmém déleni by chtéla firma Attl odstranit pomoci technologie laserového
déleni. To se sice jiz v praxi pro fezani trubek pouziva, obvykle vSak pouze u samostatné stojicich strojd,
kde trubka upnutd ve vieteni kona hlavni rotacni pohyb a procesni hlava laseru je stacionarni, pfipadné
kona pouze pohyb pfisuvny [40].
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V pfipadé zapojeni laserového déleni ptimo do profilovaci linky ale neni rotaéni pohyb trubky mozny,
jelikoZ trubka se vyrabi kontinudlné z pasky, coz neumoznuje jeji rotaci. Pro tuto aplikaci byl ve firmé Attl
vyvinut princip orbitalniho déleni, pfi kterém se rotacni pohyb prenese z trubky na procesni fezaci hlavu
laseru. Hlava laseru tak provede rez orbitalnim pohybem kolem trubky, ktera v tu chvili kona pfimocary
pohyb dany rychlosti linky. Konstrukce orbitalni laserové délicky pro rychlost linky do 6 m/min je patrna
z obrazku 22.

Obrdzek 22: Jednotka orbitdlniho laserového déleni pro rychlost linky do 6 m/min

30



7. Technicko-ekonomické srovnani laserového déleni a konvencnich

metod déleni trubek
Pro implementaci laserového déleni trubek do vyrobni linky existuje nékolik rliznych motivaci. Prvni
z nich je ptipad, kdy je pouziti konvencnich metod déleni nevhodné, pfipadné velmi problematické.
Typickym pfipadem jsou tenkosténné nerezové trubky s tloustkou stény do 0,2 mm, které by se pfi
konvencnich metoddach déleni deformovaly, pfipadné by oddéleni mohlo probihat jen velmi pomalu, ¢as
déleni by byl pfilis dlouhy a nedostacoval by vyrobni rychlosti linky. V takovém pripadé je vyhodnost
poutziti laserového déleni pomérné jednoznacna.

DalSim pfipadem je vyroba trubek, které sice jsou konvenénimi metodami délitelné, ale kvalita konce
trubky po déleni neni dostatecna a pfi pouZiti konvenéni metody je zapotiebi naslednd operace pro
zlepseni kvality konce trubky. V takovém ptipadé bude rozhodovat, zda bude konec trubky po laserovém
déleni natolik kvalitni, Zze odboura potfebu ndsledné operace. Zaroven vsak musi byt laserova délicka
ekonomicky vyhodnéjsi nez konvencni déleni v kombinaci s ndslednou operaci.

Posledni moznosti je ptipad, kdy je déleni trubek konvenénimi metodami zvladnutelné i bez nadslednych
operaci. Aby se v takovém pfipadé vyplatilo investovat do laserové délicky, musely by byt bud' pofizovaci
naklady na jednotku laserového letmého déleni nizsi nez ndklady na konvenéni metodu, anebo by
laserova jednotka musela mit vyrazné nizsi naklady na provoz a tim Setfit vyrobni naklady natolik, aby
méla pocdtecni investice pfijatelnou dobu navratnosti.

V této kapitole se budu vénovat porovnani zminénych metod déleni z hlediska investi¢nich a provoznich
naklada. Orbitdlni laserové déleni budu porovnavat se dvéma nejbézinéjsSimi metodami déleni trubek, a
to konkrétné s délenim pilovym kotou¢em a dvouosym odpadovym stfihem.

7.1.Stanoveni parametrd trubky pro potfeby technicko-ekonomického srovnani

metod déleni trubek
Parametry vyrabéné trubky mohou vyznamné ovlivnit vybér metody déleni vhodné pro danou aplikaci.

Pro potfeby prvotniho ekonomického srovnani bude vhodné zvolit referenéni trubku, kterou je
z technologického hlediska mozné délit jak pilovym kotoucem, tak i pomoci dvouosého stfihu nebo
pomoci laserového fezani. Bude vhodné zvolit trubku béZnou, a pfiblizné uprostied bézné vyrabéného
rozsahu prdmeérd a tloustky stény tak, aby zavéry této prace byly s jistou mirou rizika aplikovatelné na
co nejsirsi rozsah sortimentu trubek.

Na zakladé téchto podminek pro potieby porovnani volim parametry trubky dle tabulky 2.

Tabulka 2: Parametry trubky uvaZované pro potreby technicko-ekonomického porovndni metod déleni trubek

Vnéjsi pramér trubky @ 38| mm
Tloustka stény trubky 2| mm
Materidl trubky 1.4301 | W.Nr.
Vyrobni délka trubky 6|m

7.2.Vstupni parametry vyroby pro potfeby technicko-ekonomického srovnani metod

déleni trubek
Vstupni parametry vyroby bude také vhodné zvolit co nejbéznéjsi, aby byly zavéry prace aplikovatelné
na nejcastéji se vyskytujici linky.
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Pro svafovani trubek ve svarovacich linkach se bézné pouziva vysokofrekvencniho indukéniho svarovani,
se kterym je moziné pro béiné jakosti oceli dosahovat svarovaci rychlosti az 120 m/min. Provozni
svarovaci rychlost pro nerezové oceli byva pfiblizné poloviéni, v nasledujicich kalkulacich proto budu
predpokladat rychlost 60 m/min. PFi uvazovani vyrobnich délek 6 m tedy letmé déleni za minutu
absolvuje 10 délicich cykl(. Pfedpokladané zakladni parametry vyroby jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry vyroby uvaZované pro potreby technicko-ekonomického srovndni metod déleni trubek

Provozni vyrobni svafovaci rychlost linky 60 | m/min

Pocet délicich cyklG za minutu pfi v = 60 m/min 10 | délicich cyklG/min
Doba trvani jednoho déliciho cyklu 6|s

Provoz linky na 2 smény 16| h/den

Koeficient vyuZitelnosti linky 0,8]-

Pocet délicich cyklG za den (provoz linky na 2 smény - 16 h/den) 7680 -

Pocet délicich cykld za rok (provoz linky 300 dni/rok) 2 304 000 | délicich cyklG/rok
Cena za spotiebu 1 kWh elektrické energie 3,8 | CZK/kWh

7.3.Srovnani metod déleni trubek z hlediska investi¢nich naklad

Jednotka letmého déleni dvouosym stfihem i pilovym kotouéem byla jiZ ve firmé Attl do podobnych linek
nékolikrat implementovana, investicni naklady proto vychazi z ceny, za kterou byly tyto jednotky
nabizené. Pro jednotku orbitdIniho laserového déleni se pocitd s pouzitim vldknového laserového zdroje
RAYCUS o vykonu 1500 W, v konfiguraci s procesni fezaci hlavou od firmy HSG a chladici jednotkou
CWFL-1500, ktera zajistuje chlazeni zdroje laseru i procesni hlavy. Cena za tuto konfiguraci laseru je
podle nabidky dodavatele 800 000 CZK. Cena za mechaniku této jednotky byla stanovena na 1 200 000
CZK a cena za elektrické vybaveni, fizeni a odladéni fezného procesu cini 500 000 CZK. Porovnani
investi¢nich naklad( vyplyva z tabulky 4.

Tabulka 4: Srovnadni investicnich ndkladu na jednotky letmého déleni

Déleni pilovym kotoucem | Déleni dvouosym odpadovym stfihem | Orbitalni laserové déleni
Cena 3150 000 CZK 2 950 000 CZK 2 500 000 CZK

7.4.Srovnani metod déleni trubek z hlediska provoznich nakladu
Naklady na provoz jednotky letmého déleni |ze rozdélit do nékolika nejvyznamnéjsich kategorii, a to bez
ohledu na to, zda se jedna o déleni pilovym kotoucem, dvouosym stfihem, nebo pomoci laserového
fezdani. Tyto zakladni kategorie jsou:

e Naklady na spotiebu elektrické energie délici jednotky
¢ Naklady na brouseni a vyménu nastroj(, servis

e Naklady na feznou kapalinu nebo asistencni plyn

e  Ztraty z dvodu odstavky linky (usly zisk)

Tyto naklady budu v nasledujicich podkapitolach vycislovat pro jednotlivé uvaZzované metody déleni.
ProtoZe se kazdy z téchto nakladl projevuje s jinou frekvenci, budu pro potfeby porovnani veskeré tyto
naklady rozpocitavat na 1 délici cyklus.

7.4.1. Rozpad nakladd na provoz jednotky déleni pilovym kotoucem
Pfikon pojezdu voziku jednotky déleni pilovym kotoucem je 40 kW a ptikon kotoucové pily 15 kW. Pro
uvazovanou rychlost vyroby bude vozik v provozu 5,5 s z 6s cyklu, zbyvajici 0,5 s bude vozik stacionarni
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v zakladni poloze, tedy nebude spotfebovavat elektrickou energii. Kotoucova pila bude v provozu stale,
pficemz 4 s z kazdého cyklu bude motor odebirat maximum energie (pfi fezani), béhem rozjezdu voziku
a navratu do vychozi polohy nebude pila v zabéru, a prikon se tak snizi ptiblizné na 30 %. Dale je tfeba
pocitat se spotfebou energie hydraulickym agregatem o ptikonu 3 kW, ktery zajistuje ptisuv pilového
kotouce do fezu. Ten je v provozu 4 s z kazdého cyklu. Vypocet spotfeby energie na jeden délici cyklus

je patrny z nasledujici tabulky 5.

Tabulka 5: Ndklady na spotrebu elektrické energie jednotky déleni pilovym kotoucem

Spotreba elektrické energie

Pfikon pojezdu voziku 40 | kW

Cas provozu voziku z 1 déliciho cyklu 55|s

Cas provozu voziku za den ( 2 smény) 11,7 | h/den

Spotieba elektrické energie na provoz voziku za den 469,3 | kWh/den

Cena za den provozu voziku 1783 | CZK/den

Cena za spotiebu elektrické energie voziku na 1 délici cyklus 0,232 | CZK/délici cyklus

Pfikon kotoucové pily pfi déleni

15

kw

Cas provozu délici jednotky na plny vykon (pti déleni) z 1 déliciho cyklu 4|s

Cas provozu délici jednotky na plny vykon (pfi déleni) za den (2 smény) 8,53 | h/den

Cas provozu délici jednotky na 30 % vykon (mimo déleni) z 1 déliciho cyklu 2|s

Cas provozu délici jednotky na 30 % vykon (mimo déleni) za den (2 smény) 4,27 | h/den

Spotieba elektrické energie na provoz pilové jednotky za den 147,2 | kWh/den

Cena za den provozu pilové délici jednotky 559,36 | CZK/den

Cena za spotrebu elektrické energie délici jednotky na 1 délici cyklus 0,073 | CZK/délici cyklus
Pfikon hydraulického agregatu 3| kW

Cas provozu hydraulického agregatu z 1 déliciho cyklu 4|s

Cas provozu hydraulického agregatu za den ( 2 smény) 8,5 | h/den

Spotteba elektrické energie na provoz hydraulického agregatu za den 25,6 | kWh/den

Cena za den provozu hydraulického agregatu 97,28 | CZK/den

Cena za spotrebu elektrické energie hydraulického agregatu na 1 délici cyklus 0,013 | CZK/den
Celkova cena za spotiebu energie na 1 délici cyklus 0,318 | CZK/délici cyklus

Priimérna trvanlivost pilového kotouce cini 12 000 délicich cyklG. Pilovy kotouc je mozné priblizné 25x
prebrousit, poté je treba ho vyménit za novy. Zivotnost nastroje je tedy priblizné 300 000 délicich cykld.
Cena nového kotouce je 7 500 CZK a cena jednoho brouseni je odhadnuta na 600 CZK. Naklady na
vyménu a brouseni pilového kotouce rozpocitané na 1 délici cyklus vyjadfuje ndsledujici tabulka 6.

Tabulka 6: Ndklady na brouseni a vymenu ndstroje jednotky déleni pilovym kotoucem

Brouseni a vyména nastroje

Cena 1 kotouce 7 500 | CZK

Zivotnost kotouce (frekvence vymeény kotouée za novy) 300 000 | délicich cykla
Cena za vyménu kotouce rozpocitana na 1 délici cyklus 0,025 | CZK/délici cyklus
Cena brouseni kotouce 600 | CZK

Trvanlivost kotouce (frekvence brouseni kotouce) 12 000 | délicich cykla
Cena za brouseni kotouce rozpocitana na 1 délici cyklus 0,050 | CZK/délici cyklus
Celkova cena za brouseni a vyménu nastroju rozpocitana na 1 délici cyklus 0,075 | CZK/délici cyklus
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Objem okruhu zajistujiciho chlazeni a mazani pily je 600 |. Do okruhu se pouZivd emulze o koncentraci
8 %, 1 litr koncentratu stoji 200 CZK. V tomto okruhu fezna kapalina kontinudlné proudi, ale pfiblizné 2x
za rok je tfeba ji vyménit. Tyto naklady jsou vyjadiené v tabulce 7.

Tabulka 7: Ndklady na spotrebu rezné kapaliny jednotky déleni pilovym kotoucem

Spotfeba fezné kapaliny

Cena 1 litru fezné kapaliny 200 | CZK/I

Objem okruhu fezné kapaliny 600 | |

Koncentrace fezné kapaliny v okruhu 8%|-

Frekvence vymény rfezné kapaliny 2| zarok

Spotieba fezné kapaliny za rok 96 | I/rok

Cena za feznou kapalinu za rok 19 200 | CZK

Cena za feznou kapalinu na 1 délici cyklus 0,008 | CZK/délici cyklus

Béhem dne (dvou smén) dochazi v priméru ke 1,2 odstavkam linky, zplsobenymi potiebou vyménit
opotfebeny fezny kotouc za novy, pripadné sefidit délici jednotku. Naklady na samotné brouseni a
pofizeni nového nastroje byly jiz analyzovany v tabulce 6, dale je ale potieba pocitat se ztratami, které
takova odstavka linky zpUsobi. Ze zkusenosti firmy Attl vyplyva, Ze 1 odstavka linky pro vyménu kotouce
trva pfiblizné 20 minut, z jednoho dne tak priimérné 24 minut. Za tu dobu by linka vyrobila 1 152 m
trubky (i pfi zapocitani koeficientu vyuzZitelnosti k=0,8). Zisk z prodeje 1 m trubky je primérné 1,4 CZK,
z ¢ehoz vyplyvd, Ze pokud by k odstdvce linky pro vyménu ndstroje nedochdazelo, mohla by firma vydélat
0 1612 CZK za den vice. Tento ,usly zisk” je rozpocitan na 1 délici cyklus v tabulce 8.

Tabulka 8: Ztrdty z odstavky linky pro vyménu ndstroje a serizeni jednotky déleni pilovym kotoucem

Ztrata z odstavky linky pro vyménu nastroje, sefizeni

Pocet odstavek linky béhem dne pro vyménu nastroje, sefizeni 1,2 |-

Pramérna doba trvani jedné odstavky 20 | min

Priimérna doba odstavky za den 24 | min

Nevyrobena délka trubky z divodu odstavky linky za den 1152 | m

Primérny zisk z prodeje 1 m trubky 1,4 | CZK/m

Ztrata z odstavky linky pro vymeénu nastroje 1612 | CZK/den

Ztrata z odstavky linky pro vyménu nastroje rozpocitany na 1 délici cyklus 0,210 | CZK/délici cyklus

Soucet celkovych provoznich nakladd na 1 délici cyklus jednotky déleni pilovym kotoucem pak vyjadfuje
nasledujici tabulka 9.

Tabulka 9: Soucet celkovych provoznich nakladd na 1 délici cyklus jednotky déleni pilovym kotoucem

Celkové ndklady na 1 délici cyklus

Celkova cena za spotiebu energie na 1 délici cyklus 0,318 | CZK/délici cyklus
Celkova cena za brouseni a vyménu nastroju rozpocitand na 1 délici cyklus 0,075 | CZK/délici cyklus
Cena za feznou kapalinu na 1 délici cyklus 0,008 | CZK/délici cyklus
Ztrata z odstavky linky pro vymeénu nastroje rozpocitany na 1 délici cyklus 0,210 | CZK/délici cyklus
Celkem 0,611 | CZK/délici cyklus
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7.4.2. Rozpad nékladd na provoz jednotky déleni dvouosym stfihem
Pojezd voziku dvouosého odpadového stfihu ma prikon 40 kW a je v provozu 5,5 s z 6s cyklu, stejné jako
vozik v pripadé déleni pilovym kotouc¢em. Do ndkladd na spotiebu elektrické energie dale vstupuje
spotfeba energie hydraulického agregatu sttizné jednotky. Pfikon agregatu je 11 kW a je v provozu 2 s
z kazdého déliciho cyklu. Tyto naklady jsou vyjadreny v tabulce 10.

Tabulka 10: Ndklady na spotiebu elektrické energie jednotky déleni dvouosym stfihem

Spotreba elektrické energie

Pfikon pojezdu voziku 40 | kW

Cas provozu voziku z 1 déliciho cyklu 55|s

Cas provozu voziku za den 11,7 | h/den

Spotreba elektrické energie na provoz voziku 469,3 | kWh/den

Cena za den provozu voziku 1783,5 | CZK

Cena za spotiebu elektrické energie voziku na 1 délici cyklus 0,232 | CZK/délici cyklus
Pfikon hydraulického agregatu stfizné jednotky 11 | kw

Cas provozu hydraulického agregatu stfizné jednotky z 1 déliciho cyklu 2|s

Cas provozu délici jednotky za den 4,27 | h/den

Spotreba elektrické energie hydraulického agregatu stfizné jednotky 46,9 | kWh/den

Cena za den provozu stfizné jednotky 178,3 | CZK/den

Cena za spotrebu elektrické energie hydraulické jednotky na 1 délici cyklus 0,023 | CZK/délici cyklus
Celkova cena za spotiebu elektrické energie na 1 délici cyklus 0,255 | CZK/délici cyklus

V pripadé stfihu je nutné vzit v potaz jak brouseni a vyménu stfizného noze, tak i brouseni a vyménu
stfiznice — oba tyto ndstroje se podileji na procesu stfihu. Trvanlivost noZe je pfiblizné 16 000 délicich
cykll (stfihd), ndzZ je mozné prebrousit priblizné 20x, frekvence vymény nozZe za novy je tedy pfiblizné
320 000 délicich cykld. Cena noZe je 5 500 CZK, cena jednoho brouseni nozZe i stfiznice je odhadovana na
200 CZK. Cena nové stfiznice je 25 000 CZK, ale jeji trvanlivost i Zivotnost je vyssi — frekvence brouseni je
60 000 délicich cykld, frekvence vymeény stfiznice za novou pak cca 1 000 000 délicich cykld. | vtomto
pfipadé jsou vSechny naklady prepocitany na 1 délici cyklus, jak je patrné z tabulky 11.

Tabulka 11: Ndklady na brouseni a vyménu ndstroje jednotky déleni dvouosym stiihem

Brouseni a vyména nastroje

Cena 1 noZe 5500 | CZK

Frekvence vymény noZe za novy 320000 | délicich cykla
Cena za vyménu noZe rozpocitana na 1 délici cyklus 0,017 | CZK/délici cyklus
Cena brouseni noze 200 | CZK

Frekvence brouseni noze 16 000 | délicich cyklt
Cena za brouseni noZe rozpocitana na 1 délici cyklus 0,013 | CZK/délici cyklus
Cena 1 stfiZnice 25000 | CZK

Frekvence vymény stfiznice za novou 1 000 000 | délicich cykld
Cena za vymeénu stfiznice rozpocitana na 1 délici cyklus 0,025 | CZK/délici cyklus
Cena za brouseni stfiznice 200 | CZK

Frekvence brouseni stfiznice 60 000 | délicich cykll
Cena za brouseni stfiZznice rozpocitana na 1 délici cyklus 0,003 | CZK/délici cyklus
Celkova cena za brouseni a vyménu nastroju rozpocitana na 1 délici cyklus 0,058 | CZK/délici cyklus
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Ve spotiebé fezné kapaliny neni mezi délenim stfihem a pilovy kotou¢em velky rozdil —i v pfipadé stfihu
je objem okruhu 600 | a emulze o koncentraci 8 % se vyménuje 2x za rok. Tyto naklady jsou vyjadreny

v tabulce 12.

Tabulka 12: Ndklady na spotrebu rezné kapaliny jednotky déleni dvouosym strihem

Spotfeba fezné kapaliny

Cena 1 litru fezné kapaliny 200 | CZK/I

Objem okruhu fezné kapaliny 600 | |

Koncentrace fezné kapaliny v okruhu 8% |-

Frekvence vymény rfezné kapaliny 2| zarok

Spotieba fezné kapaliny za rok 96 | I/rok

Cena za feznou kapalinu za rok 19 200 | CZK

Cena za feznou kapalinu na 1 délici cyklus 0,008 | CZK/délici cyklus

Oproti tomu ve ztratdch z odstavky linky pro vyménu nastroje je rozdil znatelny. Z dlvodu delsi
trvanlivosti noZe dochazi k odstavce primérné 1x za 2 dny, tedy 0,5 odstavky za den. Vyména noze je
navic jednodussi, zabere v prdméru 10 minut. Tyto ztraty rozpocitané na 1 délici cyklus shrnuje tabulka

13.

Tabulka 13: Ztrdty z odstdvky linky pro vyménu ndstroje a sefizeni jednotky déleni dvouosym strihem

Ztrata z odstavky linky pro vyménu nastroje, sefizeni

Pocet odstavek linky béhem dne pro vyménu nastroje 0,5|-

Priimérna doba trvani jedné odstavky 10 | min

Pramérna doba odstavky za den 5| min/den
Nevyrobena délka trubky z dvodu odstavky linky za den 300 | m

Pramérny zisk z prodeje 1 m trubky 1,4 | CZK

Usly zisk z odstavky linky pro vyménu ndstroje 420 | CZK

Usly zisk z odstavky linky pro vyménu nastroje rozpocitany na 1 délici cyklus 0,055 | CZK/délici cyklus

Soucet vySe rozebranych celkovych provoznich naklad(i na 1 délici cyklus pak shrnuje tabulka 14.

Tabulka 14: Soucet celkovych provoznich ndkladi na 1 délici cyklus jednotky déleni pilovym kotoucem

Celkové ndklady na 1 délici cyklus

Celkova cena za spotfebu energie na 1 délici cyklus

0,255

CzK/délici cyklus

Celkova cena za brouseni a vyménu nastroji rozpocitand na 1 délici cyklus

0,058

CzZK/délici cyklus

Cena za feznou kapalinu na 1 délici cyklus

0,008

CzK/délici cyklus

Ztrata z odstavky linky pro vymeénu nastroje rozpocitany na 1 délici cyklus

0,055

CzZK/délici cyklus

Celkem

0,376

CzK/délici cyklus

7.4.3. Rozpad nakladd na provoz jednotky orbitalniho déleni laserem
V pripadé jednotky orbitdlniho laserového déleni je ptikon pojezdu vyrazné nizsi nez pro dfive zminéné
metody, a to konkrétné 11 kW. To je zplsobeno zejména nizkou hmotnostni procesni hlavy, s ¢imz je

evvs

je vprovozu 5,5 sz6s cyklu, shodné jako v ptipadé ostatnich metod. Pfikon laserového zdroje je
uvazovan 4 kW, prikon servomotoru rotujiciho procesni hlavou 5 kW a pocita se s provozem laseru po
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dobu 2 s z kazdého cyklu. Dale je tfeba jesté brat v potaz chladici jednotku, kterd ma prikon 2,2 kW, a je
v provozu po celou dobu cyklu. Naklady na elektrickou energii spotfebovanou béhem 1 cyklu orbitalniho

déleni laserem vyjadfuje tabulka 15.

Tabulka 15: Ndklady na spotrebu elektrické energie jednotky orbitdlniho déleni laserem

Spotreba elektrické energie

Pfikon pojezdu voziku 11 | kW

Cas provozu voziku z 1 déliciho cyklu 55|s

Cas provozu voziku za den 11,73 | h/den

Spotieba elektrické energie na provoz voziku 129,0667 | kWh/den

Cena za den provozu voziku 490,4533 | CZK

Cena za spotrebu elektrické energie voziku na 1 délici cyklus 0,064 | CZK/délici cyklus
Ptikon laseru a servomotoru procesni hlavy 9| kW

Cas provozu laseru z 1 déliciho cyklu 2|s

Cas provozu laseru za den 3,84 | h/den

Spotreba elektrické energie na provoz laseru 34,56 | kWh/den

Cena za den provozu laseru 131,328 | CZK/den

Cena za spotiebu elektrické energie laseru a servomotoru na 1 délici cyklus 0,017 | CZK/délici cyklus
PFikon chladici jednotky laseru 2,2 | kW

Cas provozu chladici jednotky z 1 déliciho cyklu 6|s

Cas provozu chladici jednotky za den 13 | h/den

Cena za den provozu chladici jednotky 107 | CZK/den

Cena za spotrebu elektrické energie chladici jednotky na 1 délici cyklus 0,014 | CZK/délici cyklus
Celkova cena za spotiebu energie na 1 délici cyklus 0,095 | CZK/délici cyklus

V pripadé laserového fezani se nepouzivaji Zadné nastroje, které by bylo potifeba vyménovat ¢i brousit.
Je vSak tfeba uvaZovat s pravidelnym udrzbovym servisem laseru, a to konkrétné jednou ro¢né. Takovy
servis trva standardné 5 hodin, s hodinovou servisni sazbou 800 CZK/hod. Pfi tomto servisu dojde
k vyméné opotiebovanych dil(i laseru, jejichZ cena byva priblizné 30 000 CZK. Tyto naklady, prepocitané

na 1 délici cyklus, jsou shrnuty v nasledujici tabulce 16.

Tabulka 16: Ndklady na servis a nahradni dily jednotky orbitdlniho déleni laserem

Servis a nahradni dily

Cena servisu 800 | CZK/hod
Frekvence servisu 1|zarok

Doba trvani servisu 5| hod

Cena za servis laseru 4 000 | CZK/rok

Cena za nahradni dily 30 000 | CZK/rok

Celkova cena za servis a ndhradni dily laseru rozpocitana na 1 délici cyklus 0,015 | CZK/délici cyklus

Pfi laserovém fezani neni potfeba pouzivat feznou kapalinu, projevuje se tu ale jiny naklad, a to spotfeba
asistencniho plynu — dusiku. Ze zkousek vyplyva, Ze spotieba plynu je pfiblizné 2 | na jeden délici cyklus.
Dusik o Cistoté 4.0 se ve firmé Attl nakupuje za 23,2 CZK/m3. Pfepodet této ceny na 1 délici cyklus je

patrny z tabulky 17.
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Tabulka 17: Ndklady na spotfebu asistencniho plynu jednotky orbitdiniho déleni laserem

Spotieba asistencniho plynu

Cena asistencniho plynu N; v Cistoté 4.0

23,2

CZK/m?

Spotieba asistencniho plynu na 1 fez

2

I/délici cyklus

Cena za asistencni plyn na 1 délici cyklus

0,046

CZK/délici cyklus

V pripadé laserového fezani se aktivné nepouZivaji Zddné ndstroje podléhajici opotrebeni, pfesto je
tfeba laser jednou za ¢as odstavit, zejména za Ucelem vycisténi optiky fezaci hlavy. Takova odstdvka se
provadi 1x za pét dni a trva priblizné 20 minut. Ddle do ztrat z odstdvky zahrnuji ¢as na pravidelny
udrzbovy servis laseru 1x ro¢né v dobé trvani 6 hodin (5 hodin samotny servis + 1 hodina pfiprava a
opétovné spusténi). Pfepocet ztrat zplsobenych témito odstavkami na 1 délici cyklus je patrny z tabulky

18.

Tabulka 18: Ztrdty z odstdvky linky na Cisténi optiky a servis laseru jednotky orbitdIniho laserového déleni

Ztraty z odstdvky linky na cisténi optiky a servis laseru

Pocet odstavek linky béhem dne pro ¢isténi optiky laseru 0,2|-
Primérna doba trvani jedné odstavky pro Cisténi optiky laseru 20| min
Pramérna doba odstavky za den pro Cisténi optiky laseru 4| min/den
Nevyrobena délka trubky z ddvodu odstavky linky za den 240 | m
Primeérny zisk z prodeje 1 m trubky 1,4 | CZK
Usly zisk z odstavky linky pro ¢isténi optiky za den 336 | CZK

Usly zisk z odstavky linky pro cisténi optiky na 1 délici cyklus

0,044 | CZK/délici cyklus

Priimérna doba trvani jedné odstavky na servis

6 | hod

Frekvence odstavky linky na servis laseru 1|rocné
Nevyrobena délka trubky z dlvodu odstavky linky na servis laseru 21600 | m/rok
Primeérny zisk z prodeje 1 m trubky 1,4 | CZK

Usly zisk z odstavky linky pro servis laseru na 1 délici cyklus

0,002 | CZK/délici cyklus

Celkovy usly zisk z odstavky linky rozpocitany na 1 délici cyklus

0,046 | CZK/délici cyklus

Soucet naklad(l na 1 délici cyklus jednotky orbitalniho laserového déleni pak shrnuje tabulka 19.

Tabulka 19: Soucet celkovych provoznich ndkladi na 1 délici cyklus jednotky déleni pilovym kotoucem

Celkové naklady na 1 délici cyklus

Celkova cena za spotfebu energie na 1 délici cyklus

0,095 | CZK/délici cyklus

Celkova cena za servis a nahradni dily laseru rozpocitana na 1 délici cyklus

0,015 | CZK/délici cyklus

Cena za asistencni plyn na 1 délici cyklus

0,046 | CZK/délici cyklus

Ztrata z odstavky linky pro vymeénu nastroje rozpocitany na 1 délici cyklus

0,046 | CZK/délici cyklus

Celkem

0,202 | CzK/délici cyklus

7.4.4. Shrnuti srovnani metod déleni trubek z hlediska provoznich nakladd
Nasledujici tabulka 20 a graf 1 shrnuji v pfedchozich kapitolach podrobné rozebrané naklady na 1 cyklus
déleni pilovym kotoucem, dvouosym odpadovym stfihem a orbitalnim laserovym délenim.
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Tabulka 20: Porovndni metod déleni z hlediska ndkladd na 1 délici cyklus

Déleni pilovym Déleni dvouosym Orbitalni laserové
kotoucem odpadovym stfihem déleni
Spotieba elektrické energie 0,318 CZK 0,255 CZK 0,095 CZK
Vyména nastroja / servis 0,075 CZK 0,058 CZK 0,015 CZK
Spotteba fezné kapaliny /
asistencniho plynu 0,008 CZK 0,008 CZK 0,046 CZK
Ztrata z odstavky linky 0,210 CZK 0,055 CZK 0,046 CZK
Celkem 0,611 CzK 0,376 CZK 0,202 CzZK

Graf 1: Porovndni metod déleni z hlediska ndkladi na 1 délici cyklus
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Pro lepsi predstavu uvadim jesté tabulku 21 a graf 2, ve kterych jsou tyto ndklady pfepocitany na ro¢ni
provoz. Do této tabulky jsou také zahrnuty odpisy investi¢nich nakladd na jednotlivé délici jednotky,
pficemz se pocita s odpisem této technologie po dobu 10 let.

Tabulka 21: Porovndni metod déleni z hlediska ndkladi na rocni provoz, véetné odpisu investicnich ndkladd

Déleni pilovym Déleni dvouosym Orbitdlni laserové
kotoucem odpadovym stfihem déleni
Spotieba elektrické energie 732 032 CZK 588 544 CZK 218 637 CZK
Vyména nastrojl / servis 172 800 CZK 133 680 CZK 34 000 CZK
Spotieba fezné kapaliny /
asisten¢niho plynu 19 200 CZK 19 200 CZK 106 906 CZK
Ztrata z odstavky linky 483 840 CZK 126 000 CZK 105 840 CZK
Odpisy investi¢nich naklad 315 000 CzK 295 000 CzZK 250 000 CZK
Celkem 1722 872 CZK 1162 424 CZK 715 382 CZK
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Graf 2: Porovndni metod déleni z hlediska ndkladi na rocni provoz, vcetné odpisu investicnich ndkladd
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Ackoliv musela byt fada parametr( vSech uvaZovanych metod déleni odhadnuta, coZ do kalkulace vnasi
jistou miru nejistoty, je vyhodnost pouziti laserového déleni z hlediska naklad(i na provoz pomérné
zfejma.

Laserové déleni md potencial Setfit provozni ndklady na déleni trubek ve vyrobnich linkach, a to priblizné
0 40 % oproti nakladim na déleni dvouosym stfihem, a az o 60 % oproti nakladim na déleni pilovym
kotoucem.

Tato Uspora spociva zejména ve vyrazné nizsi spotfebé elektrické energie této jednotky a usetieni
nakladl na brouseni a vyménu nastroji pouzivanych pfi konvenénich metodach déleni trubek. Diky
eliminaci nastroji nachylnych na opotfebeni ma jednotka orbitalniho laserového déleni také potencial
vyssi stability provozu. Nepfimo tak sSetii naklady zplsobené odstavkami linky pro vyménu a adrzbu
téchto nastroja.

evvys

provoz prostfednictvim ro¢nich odpisli. To se mlze zdat paradoxni, protoZe investice do laserového
zdroje je v porovnani s kotoucovou pilou nebo stfiznou jednotkou na prvni pohled vysoka. Diky nizké
hmotnosti procesni hlavy laseru se vSak vyrazné usetfi ndklady na pohonu voziku i rotace procesni hlavy,
odpada navic naklad na hydraulicky agregat a okruh fezné kapaliny.

Jedinou nevyhodou jednotky orbitdlniho laserového déleni se tak zdaji byt naklady na spotiebu
asistencniho plynu, kterd je v porovnani se spotfebou rfezné kapaliny nakladnéjsi. Zvyseni nakladd v této
kategorii je vSak pfevdzeno naklady usetfenymi v ostatnich sledovanych kategoriich.
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8. Zaver
V této bakaldrské praci jsem se zabyval technologii laserového déleni trubek a porovnanim této metody
s konvenénimi metodami déleni trubek ve vyrobnich linkach.

V reSersni Casti prace jsem nejdfive nastinil konvencni metody, které se k déleni trubek v linkdch
v soucasné dobé standardné pouzivaji.

V dalSich ¢astech jsem se detailnéji zabyval technologii laserového fezdani, jako moznou alternativou ke
konvenénim metodam déleni trubek v linkach. Popsal jsem typy laserll, které se k fezani materialu
pouzivaji a zhodnotil jsem vyhody a nevyhody jejich pouziti, zejména ve vztahu k aplikaci pro orbitalni
déleni trubek v linkach.

Jako nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci se na zdkladé dostupnych informaci ukazal byt vldknovy laser.
S pouzitim zdroje vldknového laseru jsem tedy uvazoval i v ndsledujici technicko-ekonomické ¢3sti.

V této Casti jsem porovnaval naklady na provoz uvaZzovanych jednotek letmého déleni trubek v linkach.
Laserové déleni jsem porovnaval se dvéma nejbéznéjsimi konvenénimi metodami déleni, konkrétné
s délenim pilovym kotou¢em a dvouosym odpadovym stfihem.

Ndklady na provoz jsem rozdélil do 4 kategorii, v nichz jsem pro kazdou z uvazovanych metod déleni
vycisloval naklady na provoz takové délici jednotky. Pro potfeby porovnani jsem kazdy z nakladd
rozpocitdval na 1 délici cyklus, nasledné jsem tyto ndklady pro lepsi predstavu prepocdital na ro¢ni provoz
jednotky pfi dvousménném provozu. Do nakladll na roc¢ni provoz jsem zahrnul i odpisy investi¢nich
nakladd.

Z technicko-ekonomického srovnani vyplynulo, Ze jednotka orbitdlniho laserové déleni trubek ma
v porovnani s konvencnimi metodami déleni znatelné nizsi naklady na provoz, a je tak
konkurenceschopnou alternativou ke konvenénim metodam déleni trubek v linkach.
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