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ABSTRAKT

KRALIK Petr: Technicko-ekonomické zhodnoceni pouziti kysliku nebo dusiku jako fezného
média pii laserovém fezani plechtl.

Prace se zabyva otazkou, zda se strojirenskému podniku pfi vypalovani soucasti pomoci
laseru vyplati pouzivat tavnou metodu fezdni nebo metodu oxidacni doplnénou o zatizeni
Lissmac SBM-M 1500 B2 urcené K Cisténi oxidické vrstvy z plochy fezu. Nejdiive byly
spoc¢teny naklady na provoz Cisticiho stroje umisténého v prostiedi neptetrzité vyroby. Poté
bylo provedeno shromazdéni dat za jeden vyrobni mésic a z téchto dat byla pomoci tlaku a
prufezu trysky spo¢tena mozna uspora penéz za procesni plyn. Déle byla spoCtena uspora za
elektfinu a narlGst vyrobni kapacity diky vyssi fezné rychlosti dosahované pfi oxida¢nim
fezani. Ze ziskanych dat byl vytvoten graf doby navratnosti investice pro 100 %, 50 % a 0 %
vyuziti nové vzniklé kapacity. Nakonec byla doporucena opatieni pro dosazeni co nejvyssiho
vynos z investice.

Klic¢ova slova

laser, procesni plyn, tavné fezani, oxida¢ni fezani

ABSTRACT

KRALIK Petr: Technical and economic evaluation of the use of oxygen or nitrogen as the
cutting medium during laser cutting of sheet metal.

This thesis deals with a production issue for an engineering company - the optimal method
for laser cutting. The options considered are the fusing method of cutting or the oxidising
method, utilising the Lissmac SBM-M 1500 B2 equipment - designated for cleaning the
oxidising a layer from the incision area. Initially, the cost of machine maintenance was
calculated within a continuous production environment. Data was collected from a single
month’s production and the potential savings for the processional gas were calculated through
the pressure and flow values. In addition, electricity savings and the increased production
capacity were calculated due to the higher cutting speed achieved by oxidizing cutting. From
the gained data, a graph was created of the investment recovery time for 100%, 50% and 0%
of the new created capacity use. Finally, measures for the highest profit from the investment
were recommended.

Key words

laser, process gas, fusion cutting, oxidizing cutting
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UVOD

Technologie laserového fezani patii do skupiny nekonvenénich metod obrabéni. U téchto
metod nedochdzi k pfimému kontaktu mezi néstrojem a obrobkem, ale je vyuzivano
fyzikélnich principti a zakonitosti o erozi materidlu. Pouziti metody laserového fezani je
opodstatnéno tam, kde je nutno obrabét tézko obrobitelné materialy anebo tam, kde se
z hlediska technického nebo ekonomického nevyplati pouzit klasické metody déleni
materia’llu.1 2P70u2iti laseru mizeme spole¢né s ptikladem vyrobku a vzhledu fezné hrany vidét
naobr.1. =~

Laserové déleni materidlu mizeme spolecné s plasmovym fezanim a kyslikovym fezanim
zatadit také jako tepelné déleni materidlu. Oproti dalSim dvéma zminénym metodam je laser
presnéjsi a jim vytvofend feznd spara je mensi a kvalitngj$i. Kvalita fezné spary u laseru
zavisi mimo jiné na pouzitém pracovnim plynu. Pii tavném fezani je vyuZit inertni plyn, ktery
S materialem nereaguje a ma ho pouze odvézt z mista fezu. Pfi fezani oxidacnim se pouziva
nejcastéji kyslik, pomoci kterého je materidl spalovan. Obé metody maji své vyhody a
nevyhody a vhodna volba pracovniho plynu mtize velmi vyznamné zasahnout do ekonomickeé
stranky procesu.

O

Obr.1 Ukazka prace fezné hlavy, vyrobku a fezné plochy. *"8
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1 Teoreticka cast

V teoretické c¢asti bude obecné popsana technologie lasert, jeji rozdéleni a vyuziti
jednotlivych koncepci.

1.1 Historie

Nézev laseru vznikl z prvnich pismen anglickych slov popisujicich jeho funkci: light
amplification by stimulated emission of radiation, coZz je mozné prelozit jako zesileni svétla
pomoci stimulované emise zafeni. *

V 17. Stoleti se anglickému védci Isaacu Newtonovi podafilo rozlozit bilé¢ svétlo pomoci
sklenéného hranolu na celé spektrum barev a dokazat tak, ze se bilé svétlo sklada z vice
barev. Newton se domnival, Ze svétlo je Casticového charakteru a dokézal tuto teorii podlozit
vysvétlenim vSech jeho vlastnosti. Ale Newtoniiv soucasnik Christian Huyghes vid¢€l podstatu
svétla ve vInéni. Ze méli pravdu oba, dokézal v 19. Stoleti Thomas Young svymi pokusy
s ohybem a interferenci svétla. Na pfelomu padesatych a Sedesatych let 19. stoleti dokazal
svymi vypocty James Clark Maxwell, ze svétlo neni nic jiného, nez elektromagnetické vinéni.
V roce 1900 prohlasil Max Planc , ze energie vychdzejici ze zariciho télesa neproudi spojite,
ale je vysildna po kvantech. Dospél také k zavéru, ze kvantum je pfimo umérné vinové délce
zateni. Tim se stal zakladatelem kvantové teorie. Dalsi vyznamnou osobnosti v historii laseru
byl Albert Einstein, ktery v roce 1917 poukazal na to, ze krom¢ samovolné emise a absorpce
svétla musi existovat jesté stimulovand emise. 22 let poté, v roce 1939, pfiSel rusky fyzik
V.A. Fabrikant s moznosti zesileni elektromagnetického zafeni prochdzejiciho prostiedim
pomoci stimulované emise. Tento védec Si vV roce 1951 spoleéné¢ s M.M. Vudynskym a F.A.
Bautajevovou patentoval metodu zesilovani ultrafialového, viditelného a infracerveného
zafeni tim, ze zafeni prostupuje prostfedim s nerovnovaznym stavem, to je takovy stav, pii
kterém je upfednostnéno obsazeni hornich energetickych stavii atomt. V roce 1952 prednaseli
sovétsti fyzikové N.G. Basov a A.M. Prochorov o molekuldrnim svazkovém generétoru,
MASERu, pracujicim se svazkem molekularniho ¢pavku. Prvni maser byl sestaven Charlesem
Townesem, J.P. Gordonem a H.J. Zeigerem v roce 1953. V roce 1964 obdrzeli Charles
Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov Nobelovu cenu za fyziku za zasadni vyzkum v
oboru kvantové elektroniky, ktery smetoval ke konstrukci oscilatorii a zesilovach zalozenych
na principu laserti a masert. V roce 1960 byl ptfedveden prvni funkéni rubinovy laser, ktery
vyrobil Theodore H. Maiman v USA. Ve stejném roce se také povedlo sestrojit prvni
vodikovy maser. Prvni polovodi¢ovy laser byl sestaven v roce 1962. Nevyhodou tohoto laseru
bylo, Ze musel byt chlazen tekutym dusikem. Polovodicovy laser pracujici pfi pokojové
teploté byl sestrojen az roku 1971. V roce 1964 byl sestrojen prvni vykonny laser s oxidem
uhli¢itym jako aktivni latkou. VInova délka tohoto laseru byla 1060nm. V téze roce J.F.
Geusic a R.G. Smith sestrojili prvni Nd:Y AG laser. Od té doby se lasery neustale zdokonaluji
a nachéazeji uplatnéni v priimyslu, lékaistvi a mnoha dalsich oborech. *%?
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1.2 Princip

Laserovy paprsek je tvofen koherentnim elektromagnetickym zafenim, které je
charakteristické tim, Ze vSechny fotony maji stejnou frekvenci a tudiz i stejnou vinovou délku.
Paprsek je vytvafen pomoci stimulované emise fotond, kterd je vyvoldna stimulujici vinou
vyslanou do aktivniho prostfedi. Vlna v aktivnim prosttedi vynuti pfechod elektronil z vySsich
atomovych hladin do nizSich a pfebyte€na energie je vyzarena ve formé fotonu. Tim je
dosazené zesileni pivodniho zafeni. Znazornéni stimulované emise je na obr. 2. 4

excitovany
atom AE=E,-E =hv

vyzarené fotony

NN N AL
dopadajici aVaVaVaVes AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E I + + 2 T
1 : dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

, T , .19
Obr. 2 Znizornéni stimulované emise

Rozdil energie elektronu ve vyssi hladin€ a v niz$i hlading je nejmensi mnozstvi energie,
. B o e NP 4
které muze atom ziskat nebo 0 Které mutize pftijit. Tomuto mnozstvi se fika kvantum.

Zatizeni pouzivané k zesileni zafeni se nazyva rezondtor. Rezonator se sklada ze dvou
zrcadel, mezi kterymi je aktivni prostfedi. Jedno zrcadlo je zcela odrazivé a druhé je
polopropustné. Fotony vyzafené stimulovanou emisi pomadhaji vyvolat dal$i stimulovanou
emisi a to az do doby, kdy zafeni dosdhne urcité intenzity a projde ptres polopropustné
zrcadlo. Po vyzaieni paprsku se atomy aktivniho prostiedi vrati do zakladniho energetického
stavu a po vybuzeni, napt. pomoci vybojky, se d¢j opakuje. 212

VInova délka vychdzejiciho zafeni je dana pouzitym aktivnim prostfedim, které byva
nejcastéji tvofeno smésici plynl, ovSem pouzit lze také pevné prostiedi, napiiklad rubin.
Piehled vinovych délek je zobrazen v tabulce 1.

Tab. 1 Vlnové délky dle aktivniho prostredi *2

aktivni prostredi vinové délka [nm] zateni
argon - fluor 193 uv
krypton - fluor 248 uv
xenon — chlor 308 uv
helium — kadmium 325, 442 UV, viditelné
argon 488, 514 viditelné
rubin 694 viditelné
Nd:YAG 532, 1060 viditelné, IC
helium — neon 543, 633, 1150, 3390 | viditelné, IC
polovodicové diody | 630 — 1600 viditelné, IC
CO, 9600, 10600 IC
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1.3 Rozdé¢leni dle aktivniho prostiedi

Princip vSech lasert je stejny, ale v konstrukci jednotlivych druhti laserti jsou podstatné
rozdily. Lasery se daji délit mimo jiné naptiklad podle pouZzitého aktivniho prostfedi, které
muze byt plynné, pevné, kapalné anebo polovodicové.

1.3.1 Plynové lasery

Plynové lasery vyuzivaji plynného aktivniho prostiedi, které je buzeno elektrickym
vybojem, chemickou reakei, rychlou expanzi plynt atd. Vyhodou téchto laser je pomérné
vysoka ucinnost, dobrd homogenita paprsku a jeho nizka rozbihavost. Ptikladem plynovych
laseri’lgjie3 napiiklad CO, laser, helium - neonovy laser, dusikovy, argonovy anebo excimerovy
laser.

CO, laser — Aktivni prostiedi je tvofeno oxidem uhli¢itym, ktery reaguje s dusikem a heliem.
Tyto plyny je tieba neustale dopliovat, nebot’ se spotfebovavaji. Zcela zasadni je
vysoka Cistota dodavanych plynl, protoze 1 mald necistota by mohla poskodit
optiku rezondtoru. Oxid uhli¢ity se dostavd do nabuzeného stavu pomoci
elektrického nebo vysokofrekvencniho vyboje. Aby molekula vyzéfila foton, je
treba, aby prosla tfemi energetickymi stavy. U oxidu uhli¢it¢ho se jen malo
molekul dostane do excitovaného stavu, a proto je do rezondtoru piivadén také
dusik, jehoz atomy koliduji s molekulami CO, a tim se dosahne vétsiho poctu
excitovanych molekul. DalSim plynem, ktery je tfeba do rezonatoru dodavat je
helium, které ma za ukol ptenaset teplo z aktivniho prostfedi do stén rezonatoru a
tim umozni molekulam aktivniho plynu navrat do klidového stavu, aby mohly byt
znovu excitované. CO, laser vytvaii paprsek o vinové délce infracerveného svétla a
neni tedy pro lidské oko viditelny. Jeho vykon dosahuje az 50kW a je tfeba ho

chladit nejcast&ji vodou. Znazorndni rezonatoru CO; laseru je na obrazku 3. 3
chladici
kapalina

RF buzeni __ ™
\ s N @

(=

chladici
kapalina‘“@
vystupni zadni
zrcadlo zrcadlo
g . v x
' excitacni
tvarovaé RF vyboj
svazku vinovodné
S

= elektrody
svazek

laseru
.

Obr. 3 Znazornéni rezonatoru CO, laseru 20
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CO; laser je jediny typ laseru, ktery dokdze nabidnout vykonovou skalu od 1W
az do 50kW. Pravé diky této vlastnosti se jedna o nejrozsitené;jsi druh laserového
zatizeni. Uginnost tohoto typu laseru je pomémé velka a pohybuje se okolo 10 az
15 %. Dalsi vyhodou je dobra kvalita laserového svazku, ale tim vycet vyhod konci
a nasleduji negativa. Zafeni o vlnové délce 10600 nm, které CO, laser generuje,
neni schopné prochéazet optickymi vlakny a je tfeba ho do mista fezu dopravovat
soustavou zrcadel, coz se pfili§ nehodi pro ptesné obrabéni. Dalsi nevyhodou jsou
velké rozméry a hmotnost laser velkych vykont, které se ve strojirenském
primyslu pouzivaji, a nutnost neustalého pifivodu novych procesnich plynt a
chlazeni. Kvili tomu nemohou byt lasery vyuzivajici oxid uhli¢ity mobilni a
vyZaduji neustdlou Udrzbu. I pfes tato negativa vSak nema tento druh laserd
Vv primyslu konkurenci a to hlavné€ diky vysokym vykoniim, kterych jsou schopny
dosahnout, 481412

Podle toku procesnich plynii mizeme rozlisit nékolik konstrukénich uspotadani
rezonatorq.

CO;, laser s pomalym axidlnim proudénim — je to nejstarsi typ laseru s pomalym
proudénim plynu v rezonatoru. Excitace plynu aktivniho prostfedi je dosazena
pomoci elektrického vyboje, ktery ma totozny smér s osou rezonatoru. Ziskany
vykon ¢ini pfiblizné 50 W na jeden metr délky trubice rezonatoru. To je pomérné
malo. Tyto lasery se pouzivaji k vysoce jakostnimu fezani tenkych plechi. 316

CO;, laser s rychlym axidalnim proudénim — plyny Vv rezonatoru tohoto laseru
proudi vysokou rychlosti ve stejném sméru jako je osa rezonatoru. Chlazeni
rezonatorovych plyna je zajisténo mimo rezonator. Dnes je pouzivano prevazné RF
buzeni, které¢ zajistuje vyssi stabilitu paprsku nez buzeni stejnosmerné. Vykon takto
uspotradanych rezonatorit byva 500 az 1000 W na metr délky trubice rezonatoru.
Tyto lasery jsou pouzivany predevs§im k fezani plecht riznych tlousték. 23.16

CO;, laser s rychlym radialnim proudenim — tento typ laseru je charakterizovan
rozdilnymi sméry proudéni plynu, vyboje a paprsku. Tyto lasery dosahuji pomérné
velkych vykonti na metr délky trubice, ale jejich mdédova struktura neni dobréd a
proto se pfilis nehodi k déleni plecht. Tyto lasery nachdzeji nejcastéji uplatnéni pii
svafovani a tepelném zpracovani kovovych materidli. Obvyklé je buzeni
stejnosmérnym  vybojem. Dnes vSak jiz existuji 1 systémy buzené
vysokofrekvenénimi vyboji, které jsou mnohem lépe fiditelné. >

Helium - neonovy laser — Aktivni prostfedi je tvofeno smési helia a neonu. Buzeni atomut
helia do excitovaného stavu je zajiSténo pomoci vybojky. Vybuzené
atomy poté predaji energii atomiim neonu a pfitom vyzaii foton.
Tyto lasery nemaji moc velky vykon, ale jejich vyhodou je mala
rozbihavost paprsku. 31

Excimerové lasery — Aktivni prostfedi tohoto laseru je tvofeno takzvanymi excimerovymi
molekulami. Tyto molekuly jsou zvlastni tim, Ze mohou existovat jen ve
vybuzeném stavu a pii navratu do zdkladniho stavu se rozpadnou na
jednotlivé atomy. Tyto atomy se slou¢i do molekul opét ve chvili, kdy jsou
vystaveny svazku elektronii o vysoké energii. K vytvoreni excimerovych
molekul jsou nejcastéji vyuzivany atomy halogenli a vzacnych plyni.
Vyhoda excimerovych laserti je piedevSim v dobré fokusaci a kratkych
impulzech. To je pfedurcuje pro vyuziti zejména v jemné praci, jako je
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popisovani, vrtani otvort, l1ékafstvi anebo jemna elektronika. Rozdéleni
excimerovych laserti a n&které jejich vlastnosti jsou v tabulce 2. 23812

Tab. 2 Rozdéleni excimerovych lasert 8

plyn Fs> ArF | KrCl | KrF | XeCl | XeF
vlnova délka [nm] 157 | 193 | 222 | 249 | 308 | 351
energie impulsu [mJ] 12 1000 | 25 1500 | 1000 | 400
primérny vykon [W] 1 100 2-3 200 100 50

frekvence impulzii [Hz] | 100 250 200 500 250 200
délka impulzi [ns] 6 8-14 | 49 |12-16 | 8-40 | 8-18

1.3.2 Pevnolatkové lasery

Mezi pevnolatkové lasery lze zatadit vSechny lasery, jejichz aktivni prostfedi je tvofeno
pevnou krystalickou nebo amorfni latkou. Nejcastéji je to sklo, krystaly, oxidy nebo
keramika. Tato pevna latka obvykle obsahuje iontAy vzacnych zemin, poptipad¢ dalsi prvky,
kter¢ jsou potom zdrojem stimulovaného zéteni. 614,16

Mezi tyto lasery mtizeme zatadit naptiklad rubinové lasery, Nd:Y AG a nebo také vlaknové
lasery.

Nd:YAG laser — Jako aktivni prostfedi v rezonatorech téchto laserd je pouzit yttrium
aluminium granat (yttriohlinity granat) dopovany ionty neodymu. K buzeni se
pouzivaji vybojky anebo vysoce vykonné diody. VInovéa délka produkovaného
zateni je 1060 nm, piicemz v kontinualnim rezimu jsou pouzitelné vykony do 6
kKW a v pulsnim rezimu az do fadu gigawattti. Pomérné mala G¢innost (jen do 5
%) bohuzel zapfi€iituje generovani velkého mnoZstvi tepla a tedy 1 nutnost
rozmérné¢ho a tézkého chladiciho systému. Pii vysokych vykonech mize byt
teplo takové, Ze zptisobi deformaci krystalu aktivniho prostiedi, ¢imz dojde
k rozostfeni modu laseru. Vykonné lasery se proto pouzivaji téméf vyhradné ke
svafovani. Méné¢ vykonné lasery se potom pouzivaji ke spékani materiald,
vrtani, nebo gravirovani. V pulznim rezimu se tyto lasery pouzivaji také v o¢ni
chirurgii. Velkou vyhodou téchto laserti je moznost vedeni paprsku pomoci
optického vlakna, diky c¢emuz je laser vhodny pro pouziti spolecné se
svafovacimi roboty. Pomoci vlakna se da také nag)ojit vice systémil dohromady
a zvysit tak vykon energetického svazku, 231>

Ve srovnani s CO; lasery maji Nd:YAG lasery niz$i vykon a niz$i ucinnost,
ale jejich udrzba je jednodussi, protoze se omezuje pouze na vyménu vybojek.
V posledni dob& jsou vybojky nahrazovany vysoce vykonnymi diodami,
pomoci kterych tyto systémy dosahuj az tfikrat vétSiho vykonu, mensi spotieby
elektrické energie a tedy 1 nizSich provoznich ndkladi. Vysokd cena téchto
diod bohuzel brzdi jejich rozsifovani. **°

Konstrukéné je dutina rezonatoru Nd:YAG laser( uspofadana vétSinou do
kruhového tvaru, pro zajiSténi odrazeni maximalniho mnozZstvi svétla z vybojek
do aktivniho prostfedi. Tato dutina byva zpravidla pro zvySeni odrazivosti
pokovena. Uspotadani rezonatoru je zobrazeno na obrazku 4. 1416
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Obr. 4 Uspofadani rezonatoru Nd:YAG laseru %

Rubinovy laser — Je to nejstarsi typ laseru, ktery byl uz v Sedesatych letech vyuzivan k vrtani
otvorll do diamantli a podobnych tvrdych materiali. Aktivni prostifedi tohoto
laseru je tvoreno krystalem Al,O3 Spiimési chromu. Rubinovy laser je
ttihladinovy a k jeho aktivaci je zapotiebi piecerpat alespon polovinu iontti Cr
do excitovaného stavu, coz vyzaduje znacnou energii. Buzeni je zajiSténo
pomoci svételnych vybojek. Zatfeni emitované pomoci rubinového prostredi ma
vlnovou délku 694 nm a je produkovano v pulznim rezimu. Dnes je
nahrazovan jinymi pevnolatkovymi lasery a v primyslu se s nim setkame uz
jen vyjime&ns. %

Vléknovy laser — Na rozdil od ostatnich druht laserti, kde laserové zafeni vznikd v aktivnim
prostiedi a paprsek je az poté odvadén vldken nebo soustavou zrcadel, u tohoto
laseru vznika laserovy paprsek pfimo v optickém vldkné. Vldkno je dotovano
prvky vzacnych zemin (nejcastéji ytterbium, erbium a neodym) a je buzeno
pomoci nizko vykonnych polovodi¢ovych LED diod. Zrcadla pouzivana u
klasickych rezonatori jsou zde nahrazena periodickymi Braggovskymi
miizkami. Emitované zafeni ma stejnou délku jako zareni Nd:Y AG laseru, tedy
1060 nm. Uginnost vlaknovych laserti dosahuje az 25% ¢&imz vyrazné
piekonava pevnolatkové Nd:YAG lasery i CO; lasery. Valcovy tvar vlakna
umoziuje velmi dobry odvod tepla a chlazeni mlize byt vyrazn€ mensi a leh¢i.
Dalsi vyhodou je moznost paralelniho spojovani jednotlivych vldken, ¢imz je
mozné zvySovat vykon aZ na desitky kilowatt. V primyslu jsou dnes ovSem
gravirovani a vrtani otvorli. Vykonnéjsi lasery se pouzivaji k fezani tenkych
plechi. Modova charakteristika a kvalita paprsku je velmi dobra a umoziuje
vytvaret vysoce jakostni fezy. 4

Diky dobré ucinnosti, vysoké spolehlivosti, malym narokiim na udrZbu,
kompaktnosti a nizké hmotnosti mohou tyto lasery brzy zacit vytlaCovat
klasické CO, a Nd:YAG lasery. *
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Polovodi¢ovy laser — Jedna se o laser, jehoZz aktivni prostiedi je tvofeno blokem
polovodicového materidlu. K buzeni se vyuziva fotoni, elektrického pole
anebo nejCastéji  paprsku elektroni. Tento paprsek prochéazi
polovodi¢ovym materidlem a iniciuje prechody z pasma valen¢niho do
pasma vodivostniho. Vyhodou téchto laserti je jejich vysoka ucinnost
sahajici 1 nad 30%, nizké provozni ndklady, vysoka Zivotnost a moZnost
fizeni vystupniho vykonu pomoci velikosti prochéazejictho proudu.
Vystupni vykon se bézné¢ pohybuje ve stovkach wattli, ale v sestavé je
mozno dosdhnout az nékolika kilowatti. Nevyhodou je velkéd rozbihavost
emitovaného paprsku a velka zavislost na teplot€¢ polovodice. Vlnova
délka generovaného zéafeni se pohybuje okolo 800 — 900 nm. >3

VyuzZiti nachazeji polovodi¢ové lasery pfi fezani a svafovani kovovych
folii a plastd. Vykonnéjsi sestavy lze pouzit k pajeni natvrdo a
povrchovym ﬁPraVém. Svoje uplatnéni nachédzeji tyto lasery také ve
stomatologii. ™

1.4 Vyuziti laseru

Laser dnes nachazi pouziti téméi v celém pramyslu, protoze zvlada tkony, které jsou
pomoci konvencnich technologii jen velmi téZzko zvladnutelné, nebo uplné nezvladnutelné.
Ohledy, ve kterych laser vynikda a které mohou vést ke zvoleni pouziti pravé laserové
technologie, jsou: mala tepelné ovlivnéna oblast, vysoka jakost odvedené prace, vysoka
variabilita, schopnost obrabét tézko obrobitelné materialy, vysoka piesnost a velka vykonova
hustota.

Vybér druhu laseru pro uréitou aplikaci je dan vlastnostmi laserového zatizeni. Mezi
klicové vlastnosti patii vykon a vykonova hustota.

Vykon je definovan jako energie emitovana formou laserového zatreni za jednotku cCasu.
Vykonova hustota udava vyzatovany vykon na jednotku plochy, naptiklad pokud je Sitka
fotonového svazku o ¢tvercovém prifezu jen 0,2 mm a laser ma vykon 1000 W, pak je
vykonové hustota 25000 W na mm?.°

Napriklad vykonova hustota vyuzivana pro fezani plechu CO; laserem byva okolo 100000
Wxmm?, ale vykonova hustota pro kaleni je pouze nékolik stovek az tisic wattli na milimetr
¢tverecny. Naopak délka impulzu pro kaleni je n¢kolikandsobné del$i oproti impulzu fezného
laseru. >

1.4.1 Rezani laserem

K fezdni materialii se vyuziva laserovy paprsek s vysokou hustotou energie zaostfeny na
velmi malou plochu. V misté dopadu materialu dojde k ohfevu materialu a ten je poté
odfouknut, spalen anebo se v dtsledku tepla odpati. Metoda odstranéni materialu z mista fezu
z4visi na zvoleném asistencnim plynu (viz kapitola 1.5). 2

Nejvetsi uplatnéni v primyslu nachazi laser pii fezani obycejné oceli. Pfi této operaci se
nejcastéji pouzivaji CO; lasery o vykonu do 7 kW, které jsou schopné fezat konstrukéni oceli
do tloustky 25 mm, nerezové oceli do tloustky 25 mm a hlinikové slitiny do tloustky 15 mm.
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Pii fezani neZeleznych kovii jako je hlinik, méd’ nebo titan plati urcitd omezeni. NeZelezné
materialy maji vétsi sklon k tvorbé otfepl a oxidaci, coz snizuje efektivitu fezného procesu.
Pii tezani reaktivnich materidli jako je titan, je tfeba pouziti inertniho plynu, napiiklad
argonu, ktery zabrani reakci mezi materidlem a okolim. 26

Pomoci laseru lze fezat bézné materidly za ucelem lepsi fezné plochy, rychlejsi prace
anebo vytvofeni slozitého tvaru. Lze také fezat materidly béznymi zplisoby jen tézko
délitelné. Rychlost a kvalita fezu pritom nezavisi na mechanickych vlastnostech, jako je
tvrdost nebo pevnost, ale na tepelnych a optickych vlastnostech materialu.

1.4.2 Svarovani laserem

Pii svafovani je laserovy paprsek zaostfen do ohniska, kde vlivem vysoké koncentrace
energie dochazi k nataveni materidlu a jeho svafeni. Ke svafovani se nejcastéji pouzivaji
lasery typu CO, a Nd:YAG. Na rozdil od fezani se zde vyuziva mensiho vykonu, ale pouziva
se vyssi délky pulsu. Nepouziva se zadny piidavny material a mohou se svafovat vSechny
bézné svaftitelné materialy. Vyhodou laserového svatovani je velkéd hloubka provateni, vysoka
kvalita svaru, mala tepelné ovlivnéna oblast a vysoka presnost svaru. Pritbéh svatovani je
znazornén na obrazku 5. 31

Laserovy paprsek

Spojovane dily

Smér svarovani

Spojovani vlivem
povrchového

Tepelné ovlivhéna S G
napéti tavné lazné

oblast

Key hole

Roztaveny kov (klicova dirka)

y v ;s 2
Obr. 5 Laserové svafovani

1.4.3 Vrtani laserem

Pfi vrtani pomoci laseru dochazi v misté dopadu paprsku k odpatfovani materialu. Aby se
piedeslo zavafeni otvoru, je tfeba vyuzivat pulzniho chodu stroje s dobou pulsu kratsi nez
1 ms. Samotné vyvrtavani miize probihat pomoci jednoho pulzu, opakovanych pulzi anebo
kruhového vyfezavani. V%Ivrtévany otvor muze mit hloubku az 50 mm a mize mit pramér i
jen pouhych 0,025 mm. 2**

Vrtani pomoci laseru se pouziva tam, kde je to konvenénimi zptsoby velmi obtizné anebo
nemozné. Napiiklad vrtdni do keramiky, skla nebo drahych kamenii. Pomoci laseru se
vyvrtavaji také otvory do vstfikovact nebo lopatek motorti proudovych letount. 211
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1.4.4 Gravirovani

Gravirovani je znaceni a popisovani dilci bez chemickych nebo mechanickych zasaht.
V principu se jedna o zménu barvy a struktury popisovaného materidlu, ¢imz Ize dosahnout
kvalitniho, kontrastniho, ostrého a mechanicky odolného znaleni. Gravirovat lze vétSinu
materidlli a to dokonce 1 s piskovanym, smaltovanym, chromovanym nebo jinak upravenym
povrchem. Hloubku progravirovani lze volit zm&nou parametra. >**

Dalsi aplikace laseru lesténi

- tepelné zpracovani povrchi
- nanaseni povlaki
- méfeni a zamefovani
- medicina
1.5 Proces fezani

Samotny fezny proces muzeme rozdelit do nekolika druhlt podle zptsobu odstraiiovani
materidlu z mista fezu. K odstranéni materidlu napomahaji asistencni plyny. Rezny proces
muze byt tavny, oxida¢ni, sublimaéni anebo s podporou vzduchu.

1.5.1 Tavné fezani

Pti tavném fezani dochazi k lok4lnimu nataveni fezané¢ho materialu a vznikla tavenina je
Z mista fezu odvadéna pomoci chemicky Cistého inertniho plynu, ktery se na samotné procesu
taveni nepodili. Jako inertni plyn se nejcastéji pouziva dusik. Touto metodou je dosahovano
nizsich feznych rychlosti, ale vznikla plocha fezu je velice kvalitni, s nizkou drsnosti a bez
oxidického povlaku. Tato metoda se vyuzivd u nezeleznych kovi, kvalitnich nerezovych
materialt a dilcl, u nichz neni pldnovano dalsi dokoncovaci obrabéni. Kvalitni feznou hranu
vyrobenou tavnym fezdnim mizeme vidét na obrazku 6. 23

Pii fezani reaktivnich materiald, jako je titan je tfeba pouZit plyn, ktery zabrani jeho reakci
s kyslikem nebo dusikem. K tomuto ucelu se pouziva argon. VSechny asistencni plyny je
nutné pouZzivat ve vysokeé Cistoté, alespont 99,999%. Pti tavném fezani je plyn vyfukovéan pod

A4

tlakem 1 — 2 MPa, coz je priblizné pétkrat vyssi tlak, nez pfi fezani oxida¢nim.

A W r A 14 4 17
Obr. 6 Plocha fezu pii tavném fezani
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1.5.2 Oxida¢éni Fezani

Pti oxida¢nim zplisobu fezani je misto inertniho plynu pouzit aktivni plyn kyslik. Kyslik je
foukan do mista fezu, kde reaguje s uhlikem v oceli v exotermické reakci a podili se tak na
natavovani dal§itho materidlu. Tento zptisob umoznuje pouziti vétSich feznych rychlosti, ale
zanechdva na plochach fezu tenkou oxidickou vrstvu, ktera mulze v ptipad¢ lakovani dilct

zaptiCinit olupovani barvy. Dal$i nevyhody jsou S§irsi fezna spara, vétsi drsnost plochy fezu a
vétsi tepeln€ ovlivnéna oblast. Reznou plochu po oxida¢nim fezéani Ize vidét na obrazku 7. 23

Kyslik je do mista fezu foukén pod tlakem 5 barti pro tloustky materidlu do 3 mm, pro
tloustky od 3 do 10 mm je tlak okolo 1 baru a pii fezani siln€jsich materialii se pouZziva i
mensi tlak. Cistota pouZitého kysliku byva 99,95%.

Oxidac¢ni fezdni neni pfili§ vhodné pro zhotovovani pfesnych geometrickych tvari a dér
malych priméra. Urcité optimalizace 1ze ale dosdhnout pouzitim pulzniho rezimu laseru, kdy
Py c 1 . .. . . 3
nedochazi k exotermické reakci a materidl se mezi jednotlivymi pulzy ochlazuje.

AV
NS

Obr. 7 Rezna hrana oxidického fezani 2
1.5.3 Sublimaéni rezani

Pii této metodé¢ dochazi k odpafovani materialu pomoci paprsku s vysokou hustotou
energie. Vzniklé pary jsou odvadény z mista fezu pomoci inertniho plynu. Vznikéd Gzky a
kvalitni fez. Nevyhodou je u materiali s tekutou fazi omezeni tloustky fezaného materidlu
maximalné na hodnotu priméru fezného paprsku. V ptipad¢ silnéjSich materiald mize dojit
ke kondenzaci par na feznych hranach a k zavafeni materialu. Z tohoto dtivodu je tato metoda
vhodné pouze pro nekovové materidly anebo tenké kovové folie. V dnes$ni dobé neni pfilis
¢asto vyuzivana.

1.5.4 Rezani s podporou vzduchu

Jedna se o kombinaci tavného a oxidacniho fezani, ktera ma vyhodu predevsim v levném a
snadno dostupném asistenénim plynu. Nevyhodou je vsak niz$i kvalita fezu a omezeni
v v r s s 2
tloustky fezané¢ho materialu.
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2 Prakticka ¢ast

Praktickd cast prace se bude zabyvat otdzkou, zda se nejmenovanému strojirenskému
podniku (dale jen podniku) vyplati pfi vypalovani dilct laserem pouzivat jako procesni plyn
dusik, pomoci kterého 1ze dosahnout vyssi kvality fezné plochy, anebo se vyplati pouzivat
kyslik, ktery dokdze zvysit feznou rychlost stroje, ale zanechava na fezné plose zoxidovanou
vrstvu. Tato vrstva pak mutize zptisobit opadavani barvy po nalakovani.

2.1 Soucasny stav

V dnes$ni dob€ nejspi§ uz zaddny velky podnik nevyrdbi slozitd zafizeni sam, ale
specializuje se jen na urcitou ¢ast svych vyrobkll a ostatni dil¢i ¢asti si nechava dodéavat od
subdodavateld. Takovym subdodavatelem pro mnoho velkych podniki je 1 zde feSeny podnik,
ktery se zabyva vyrobou ¢asti zatizeni z plechu. Charakter vyroby je pfedevsim kusovy a je
nutné k nému takto pfistupovat. Z toho vyplyva, zZe pro tento podnik je jakakoli automatizace
jen obtizn¢ implementovatelnd, zmetkovitost je vysoka a naklady a i vysledna cena jsou také
pomérné vysoké. Vyhodou jsou obrovské moznosti vyroby, kterd je schopnd dodat témét
jakykoli vyrobek z plechu.

Prvni operaci pti vyrob¢ drtivé vétSiny dilci byva vypaleni laserem z tabule plechu.
Podnik pouziva 4 lasery od firmy Bystronic, konkrétné¢ Bystar 3015 s CO, rezonatorem o
vykonu 3000 wattd, Bystar 3015 s CO, rezonatorem o vykonu 6000 watti, BySpeed 3015 s
CO;, rezonatorem o vykonu 4400 watti a Bysprint 3015 s CO, rezonatorem o vykonu 3000
wattul.

Rozlozeni Vyroby je nasledujici:
e Konstrukéni ocel do tloustky 4 mm — Bysprint 3000 W
o Konstrukéni ocel predev§im 4 mm — Bystar 3000 W
e Konstruk¢ni ocel nad 4 mm a nerezova ocel nad 12 mm — Bystar 6000 W
e Nerezové oceli a hlinikové slitiny — BySpeed 4400 W

U nezeleznych kovil je pouziti dusiku pfi vypalovani samoziejmosti, ale nerezové oceli a
konstruk¢éni oceli 1ze fezat i1 za pouziti kysliku, tedy tavnym 1 oxida¢nim zptsobem, jak je
popsano v kapitole 1.5. U nerezovych dilcti vétSinou zalezi na vzhledu a kvalité zpracovani a
proto je u nich pouzivan tavny zptisob fezani a jeho pouziti je planovano 1 do budoucna. Laser
BySpeed tedy je mozné z feSeni vypustit, nebot’ jeho se zadna uvazovana zména nedotkne.
Konstrukéni ocel je palena az do tloustky 12 mm také za pomoci tavného fezani, vyjma dilct,
u kterych to neni z technologickych divodii mozné. Pro konstrukéni ocel nad 12 mm se
pouziva oxidac¢ni fezani.

Stroje pracuji v nepfetrzitém provozu a jsou obsluhovany tfemi pracovniky, kteti se staraji
o nacitani feznych plant, sefizeni fezné sekvence, navazeni materidlu a odebirani hotovych
dilct z rosti.

Ackoli dokéaze podnik pomoci téchto Ctyt strojii vyrobit skute¢né velké mnozstvi dilc,
poptéavka se zvétSuje a dosavadni kapacita strojii piestava stacit. Z tohoto diivodu jsou hledana
feSeni jak zvysit kapacitu pii zachovani nebo snizeni finan¢ni ndrocnosti procesu paleni a
oddalit tak nutnost ndkupu dalsiho stroje.
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Cistici stroj SBM-M B2 je zafizeni uréené k odstrafiovani oxidického povlaku, ktery
vznikd na plose fezu pii vyfezdvani soucasti oxidaénim zptisobem pomoci laseru nebo
plazmy. Stroj se sklada z tuhého ocelového ramu, v némzZ jsou umistény 4 protibézné Cistici
pasy, podavaci a odebiraci pas. Kazdy pas je pohanén vlastnim elektromotorem a je
samostatn¢ sefiditelny. Umisténi past nad i pod soucasti zajistuje jeho ocisténi z obou stran

, o . 22
Obr. 8 Znazornéni sestaveni stroje

Technické parametry jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. 3 Parametry stroje Lissmac SBM-M B2 *°

pfi  jednom prichodu
strojem. Toto rozmisténi
Ssebou ale také nese
urcita omezeni z hlediska
velikosti soucasti.
Protoze soucast nejede
po jednom souvislém
pasu, ale po dvou, které
jsou fazené za sebou a
mezi kterymi je dvojce
spodnich Cisticich pasii,
musi byt dlouhd alespoil
150 mm, aby dosahla
bezpecné z jednoho pasu
na druhy. Zobrazeni
sestaveni stroje  je
zobrazeno na obrazku 8.

Typ: SBM-M 1000 B2 SBM-M 1500 B2
Zavedeni materialu: automaticky automaticky
Maximalni Sitka obrobku: 1000 mm 1500 mm
Tloustka obrobku: 20 mm 20 mm
Rychlost posuvu: 0 —4 m/min 0 —4 m/min
Nastaveni tloustky obrobku: | ruéné ruéné
Uroven akustického hluku: 82 dB (A) 82 dB (A)
Odbér proudu brusny motor: | 4 X 6,8 A 4x6,8A
Odbér proudu motor posuvu: | 1,3 A 13A
Hmotnost: 1550 kg 1760 kg
Celkovy ptikon: 19,6 kW 19,6 kW

Protoze podnik vyfezdva soucésti ztabuli formatu az 3000 x 1500 mm, bude dale
uvazovan jen typ SBM-M 1500 B2, ktery dokaze Cistit soucasti o Sifce az 1500 mm.
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2.2.1 Naklady na provoz SBM-M 1500 B2

naklady na obsluhu stroje. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o proces kartaCovani velkého
mnozstvi rozlicnych dilcti, neni mozné pfesné urcit Zivotnost Cisticiho pasu, ale vyrobce uvadi
teoretickou hodnotu 300 — 500 hodin prace. Pro nase tGcely tedy bude pocitano se stiedni
hodnotu, ktera ¢ini 400 hodin.

Po opotfebovani cisticich segmentli na pasu neni tfeba meénit pas cely, ale sta¢i pouze
vymenit Cistici segmenty, které jsou na pas ptipevnény. Stroj SBM-M 1500 B2 ma 4 pasy,
kazdy se 114 segmenty. To je dohromady 456 segmentu.

Cenova nabidka od obchodniho zastupce nabizejiciho stroje Lissmac je nasledujici:

e SBM-M 1500 B2 59990 EUR
e Brusny segment 1,95 EUR
e |Instalace a zaskoleni obsluhy 1500 EUR

Néklady na Cistici segmenty lze spocitat takto:

Ny :M- P, -Ng -Kg  [K¢] (2.1)

(31-24) .456.1,95-24.9

N, =
N, =41182K¢

Kde: Ny jsou naklady na segmenty Cisticiho pasu
dn je pocet dni v uvazovaném mésici
H je pocet hodin v jednom dni
Tp je Zivotnost segmentll na Cisticim pasu
Ps je pocet segmentl na pasech
Ns Je cena za jeden segment
Ke je uvazovany kurs eura viuci koruné

Stroj bude pracovat v nepietrzitém provozu a k jeho obsluze je zapotiebi dvou pracovnik.
Jeden pracovnik bude dilce do stroje vkladat, zatimco druhy je bude odebirat. U velkych dilct
je toto nutnost. U malych dilct 1ze uvazovat s plechovym skluzem, ktery si mize podnik sam
pomérné levné vyrobit, avSak hrozi, Ze dilce sjizdéjici skluzem do jednoho mista se pfi
narazeni na sebe odfou, nebo se poskodi jejich hrany. Z tohoto divodu je vhodné&jsi pouzit
obsluhu dvéma zamé&stnanci. Naklady na obsluhu Ize spocitat takto:

N, =S,-P,-M, +S,-M, [K¢] (2.2)
N, =3-2-20000+ 2 - 20000
N, =160000 K¢

Kde: No jsou naklady na obsluhu stroje
Ss  je sménnost
Pp je pocet zaméstnanct nutnych k obsluze na jedné sméné
M, je uvazovana mzda pro jednoho zaméstnance
Sy je pocet pracovniki vikendové smény
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Stroj je pohanén pomoci Sesti motort, které maji dohromady piikon 19,6 kW. Néklady na
elektrickou energii pro tento stroj Ize spocitat takto:

Ng =d,-H-Q-Cy  [K<] (2.3)
Ng =31-24-19,6-2,53
Ng =36893Ke

Kde: Ng_ jsou naklady na elektiinu pro stroj
Q je pfikon stroje
Ce je cena za 1 kWh elektrické energie

Z vypocti je ziejmé, ze nejvetsi polozkou jsou mzdy zaméstnanct. Tuto polozku je
bohuzel velmi tézké redukovat tak, aby to nebylo na tkor pracovnikii. Néklady na mzdy
zaméstnancu tak tvoii témér dvé tietiny ndkladh na provoz stroje. Celkové naklady lze
spocitat takto:

Neo =Ny +Ng +Ng  [K<] (2.4)
N. =41182+160000 + 36893
N, =238075K¢

Kde: Nc jsou celkové naklady na mési¢ni provoz stroje

2.3 Tavné vs. oxidaéni fezani

Laserové fezaci stroje dosahuji pfi tavném fezani jinych rychlosti nez pfi fezdni oxidacnim
a 1 naklady na jejich provoz jsou pii obou metodach rozdilné. Zakladnim podkladem pro
ekonomické vypocty jsou fezné parametry stroje udavané vyrobcem. Ziskana data,
znazornéna v tabulce 4 a tabulce 5, pochazi z programu BySoft 6 dodavaného vyrobcem
laserovych stroji, firmou Bystronic. Vyrobce uvadi, Ze skute¢né fezné parametry se mohou
lisit az 0 30% v zavislosti na stavu stroje, jeho nastaveni a jakosti materialu.

Tab. 4 Parametry oxida¢niho fezani

Tab. 5 Parametry tavného fezani

Tloustka | Tlak Rezaci | Pramér Tloustka | Tlak Rezaci | Promér
plechu plynu vykon | trysky plechu plynu vykon trysky
[mm] [kPa] | [W] [mm] [mm] [kPa] | [W] [mm]
1 400 900 1 1 1200 2700 1,5
15 400 900 1 1,5 1200 2550 15

2 400 1050 1 2 1200 2700 1,5
2,5 400 960 1 2,5 1300 3000 15

3 400 1140 1 3 1300 3000 1,7

4 60 1650 1 4 1200 3000 2

5 50 4000 1,2 5 1700 5500 2,5

6 50 4200 1,2 6 1800 5300 3

8 50 5200 1,2 8 1800 6000 3

10 50 5500 1,7 10 1800 6000 3,5

12 50 5500 1,7 12 1700 6000 3,5
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Z tabulek 4 a 5 je na prvni pohled patrné, ze pii tavném fezani bude kvuli vyrazné vétsimu
tlaku 1 vét§Simu priméru trysky vyrazné vétsi spotieba plynu. Také je patrné, ze diky nizSimu
vykonu rezonatoru pti oxidacnim fezani bude niz§i namahani Cocky a zrcadel. Vyhoda
niz§itho pouzitého vykonu spociva také v niz§im vyvinu tepla rezonatoru a tudiz v lepSim

chlazeni.
2.3.1 Spoti‘eba plynu

Z parametri uvedenych v tabulkdch 4 a 5 muizeme vypocitat spotfebu plynu pfi
jednotlivych zplsobech fezani. Protoze plyn je doddvan v tekutém stavu a uctovan po
kilogramech a na stroji je uveden pouze tlak plynu, je nutné pritok plynu spocitat. Nejdiive je
tieba zjistit hustotu plynu pfi jednotlivych tlacich. To Ize provézt pomoci molarniho mnozstvi
jednoho kilogramu plynu a stavové rovnice idealniho plynu. Poté je tieba spocitat rychlost
proudéni pomoci bernoulliho rovnice a nakonec spotiebu plynu za ¢as. Nazorny vypocet pro
fezani plechu tloustky 1 mm oxida¢nim zplsobem:

Nejprve je tieba vypocitat molarni mnozstvi 1 kg kysliku:

m
n= o [mol] (3.1)
_ 1000
31,9988
n =31,2512mol

Kde: n je molarni mnozstvi
m je uvazovana hmotnost v gramech
M  je molarni hmotnost molekuly plynu

Dale je mozné pomoci stavové rovnice idedlniho plynu vypocitat objem jednoho
kilogramu plynu pfi fezném tlaku:

v="RT (3.2)
Pc
v _ 31,2512-8,3145.20315
- 501325
V =01519m?

Kde: V jeobjem
R je molarni plynova konstanta
T je teplota v kelvinech
pc je celkovy tlak ptisobici na plyn

Ze ziskaného objemu mizeme nyni spocitat hustotu plynu:

m R
P=y [kg.m*] (3.3)
1
P = 01519

p =6,5832kg-m™

Kde: p je hustota plynu pti daném tlaku
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Po spocitani hustoty plynu je mozné vyuzit bernoulliho rovnici a spocitat rychlost
proudéni plynu z trysky:

1 2

p= E-p-v [Pa] (3.4)

<
Il
n
Qo

400000
v=_[2-

6,5832
v=3486m-s

Kde: p je tlak plynu
Vv je rychlost proudéni plynu

Nyni je tieba spocitat prifez trysky:

_7z-D2

S 7 [mm?] (3.5)
2
g -1
4
S =0,7854mm?

Kde: S je prufez trysky
D je pramér trysky

Kdyz je znama rychlost proudéni plynu na vystupu trysky i vystupni priufez trysky, je
mozné spocitat spotfebu plynu:

Co=p-60-v-S-10° [kg.min"] (3.6)
C, =6,5832-60-348,6-0,7854-10°°
C, =0,1081kg-min™

Kde: Cg je spotieba plynu

Stejnym zplisobem je mozné spoclitat spotiebu plynu z feznych parametrd pro ostatni
tloustky fezanych plechd. Vysledné hodnoty jsou v tabulce 6.

Tab. 6 Spotieba plynu pfi danych feznych parametrech

Tloustka plechu [mm] |1 15 2 25 3 4

Spotieba O, [kg.min'] | 0,1081 |0,1081 |0,1081 |0,1081 |0,1081 |0,0238

Spotieba N; [kg.min'] | 0,6789 |0,6789 |0,6789 |0,7333 |0,9419 | 1,207

Tloustka plechu [mm] |5 6 8 10 12

Spotieba O [kg.min] | 0,0302 |0,0302 |0,0302 |0,0607 | 0,0607

Spotieba N [kg.min'] | 2,641 | 4,0204 |54722 |54722 |51763
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2.3.2 Vyrobni kapacita

Velkou prednosti oxidacniho fezani je vySsi fezna rychlost. To umoziluje vétsi vyrobni
kapacity nez fezani tavné. Pro vypocet rozdilu kapacity byla sesbirdna data z fezani vSech
planti za mé&sic biezen roku 2012. VSechny tyto plany byly fezané za pomoci tavného fezani.
Z programu BySoft 6 byl zjistén rozdil rychlosti pii fezani tavném a oxidacnim. Po
procentualnim vyjadreni rozdilu lze stanovit mozné navyseni kapacity. Ve vypoctu vznikne
nepresnost kvili nezndmé dobé zakladani novych tabuli plechu, dobé vyjimani hotovych
vypalki a kvili odliSnym skuteCnym feznym parametrim. Vyrobcem pifednastavené
parametry spolu s procentualnim vyjadienim rozdilu jsou v tabulce 7.

Tab. 7 Rozdil rychlosti oxida¢niho a tavného fezani

Tloustka plechu ljfi&iflﬁhii’iﬁf i Eiﬁ?nrgﬁt Pr Rozdil [%]
[mm] [mm.min] [mm.min]

1 8000 8000 0

15 7000 6500 7,69
2 5900 6000 -1,67
2,5 5000 4900 2,04
3 4000 3500 14,29
4 2800 2400 16,67
5 3800 3300 15,15
6 3400 2800 21,43
8 2900 1900 52,63
10 2400 1350 77,78
12 2000 700 185,71

Ztabulky 7 je vidét, ze oxidacni fezani je vyrazné rychlejsi predev§im u tlustych
materidlli. U tenkych materialt do 2,5 mm neni rozdil rychlosti nijak vyznamny. Skute¢né
pouzivané fezné parametry jsou vétSinou vyrazné nizsi a zavisi na jakosti materidlu, stavu
stroje a zkuSenostech obsluhy stroje.

V tabulce 8 jsou uvedené soucty Casl fezani jednotlivych tlousték plechil za mésic biezen
2012. Pomoci procentudlniho rozdilu z tabulky 7 je nyni mozné dopocitat teoretickou dobu
fezani za pomoci oxida¢niho fezani a vycislit teoretickou usporu ¢asu. Vysledna data jsou
uvedena také v tabulce 8.



Tab. 8 Data za biezen 2012 s teoretickou isporou ¢asu

Tloustka | Doba fezani Teoreticka doba Teoreticka
plechu tavnym zpusobem | fezani oxidacnim uspora casu
[mm] [hhhh:mm] zpusobem [hhhh:mm] | [hhh:mm]
1 47:43 47:43 0

1,5 27:12 25:15 1:53

2 68:22 69:31 -1:09

2,5 9:05 8:54 0:11

3 217:26 190:15 27:11

4 608:17 521:22 86:55

5 116:47 101:25 15:22

6 54:28 4451 9:37

8 46:10 30:15 15:55

10 26:17 14:47 11:30

12 0:24 0:08 0:16
Soucet: | 1222:11 1054:26 167:45
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2.4 Finan¢ni Gspory

Po vycisleni spotieby plynu a asového rozdilu v fezani je mozné piejit k samotné financni
strance problému a vycislit rozdil nakladii na vypaleni feznych planii z bfezna 2012 pomoci
tavného fezani a pomoci oxida¢niho fezani. Nejprve je vhodné spocitat ndklady na procesni
plyn pro stanovenou dobu tavného fezani a poté naklady na plyn pii spoctené teoretické dobé
fezani oxida¢nim zplsobem. Oc¢ekavani jsou takova, Ze samotna Uspora vydaji za procesni
plyn by méla pokryt naklady na provoz Cisticiho stroje Lissmac.

Dal$im benefitem oxida¢niho fezani je vysSi feznd rychlost. Tim vznikne prostor pro
navySeni vyrobni kapacity, které pfinese dalsi zisk ze zakazek, které bude mozné vypalit
navic.

2.4.1 Naklady na plyny

Pro vypocet nakladii na plyn je nutné spocitat spottebu plynu na vyfezani vSech plana
z uvazovaného souboru. To se provede vyndsobenim celkové doby fezani kazdé tloustky
plechu v minutach pfislusnym tdajem o spotiebé plynu a cenou za kilogram tohoto plynu.
Zde je vzorovy vypocet pro fezani plechi tloustky 1 mm tavnym zptisobem:

C.=t,-Cs-Fs [K] (4.1)
C. =2863-0,6789-3,40
C, =6608,5K¢

Kde: C. je celkova cena plynu na vypaleni planti v dané tloustce

t, je celkovy Cas péleni plechd dané tloustky
Ps je cena za 1 kg procesniho plynu
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Obdobnym zpisobem lze stanovit naklady na plyn pro vSechny tloustky materidlu pii
tavném 1 oxida¢nim fezéni. Cena 1 kg kysliku je 4,35 K&. Vysledky a celkovy soucet ceny
jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab.9 Naklady na plyn pfi tavném i1 oxidanim fezani za brezen 2012

[mm] | [hh:mm] plyn [Ke] zptisobem [hh:mm] | PY™ [KE]
1 47:43 6608.5 47:43 1346,3
15 27:12 3767.1 25:15 712,4
2 68:22 94685 69:31 1961,4
25 9:05 1358,8 8:54 251,1
3 217:26 417793 190:15 5367,7
4 608:17 149776.4 521:22 3238.6
5 116:47 62918,7 101:25 799.4
6 54:28 446715 44:51 3535
8 46:10 51537,2 30:15 238.4
10 26:17 29340,8 14:47 234,2
12 0:24 422,4 0:08 21
Celkem: 401649,2 14505,1

Z tabulky 9 je jasn¢ patrné, ze prechod od technologie tavného fezani na technologii
oxida¢niho fezani ptinese velkou tsporu penéz za fezné plyny. Tato uspora ¢ini 387144,1 K¢&.

2.4.2 Uspora elektiiny

CO; lasery jsou stroje spomérn¢ znacnym odbérem elektrické energie. Pokud jsou
schopné pomoci oxida¢niho fezani zrychlit svou praci a uspofit tak pres 167 normohodin
prace, bude i jejich spotieba elektfiny mensi o zminénych 167 normohodin. ProtoZe uspora
normohodin se d€li mezi tf1 stroje s piikony 54, 54 a 78 kW, bude pocitdno s aritmetickym
primérem téchto hodnot. Vypocet Gspory nakladil na elektrickou energii je nésledujici:

Ug =H, -Q-Cgq [K<] (4.2)
Uy =167,75-62-2,53
U, =263133K¢

Kde: Ug je tGispora nakladl na elektiinu

2.4.3 Zisk z narustu kapacity

Nahrazeni tavného zptsobu fezani oxidacnim zpisobem muze teoreticky piinést pies 167
normohodin kapacity navic. Tato kapacita znamena dalsi zisk, jehoz velikost zavisi pfedevsim
na schopnosti zaplnit kapacitu novymi zakazkami. V ptipadé nezaplnéni muZze piinést alesponi
zalozni kapacitu pro ptipad poruchy nékterého z laseri.

Vétsina zaméstnancti vyrobniho useku je placend hodinovou mzdou, z ¢ehoz vyplyva, ze
rychlej§i prace stroji se nakladi na vyplaty nedotkne. Vypocet zisku bude sestavat
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z vynasobeni usetfenych normohodin ¢astkou, ktera se sklada z castky, kterou podnik
zakaznikiim uctuje za hodinu provozu laseru, z ndkladd na elektfinu a z nakladd na procesni
plyny, které lze uréit pomoci vazeného praméru ze spotieby za mésic bfezen 2012. Tento
vazeny pramér ¢ini 0,0527 kg.min'l. Céstka uétovana za hodinu fezani je 2290 K&.

Z,=Hy ‘(Nz _CG'PG_Q'CH) [K<] (4.3)
Z, =167,75-(2290-60-0,0527 - 4,35—-62 - 2,53)
Z, =355526,8 K¢

Kde: Z, je zisk z nov¢ ziskané kapacity
2.5 Navratnost

Piedpokladem kazdé investice je jeji budouci navratnost. Cim kratsi je doba navratnosti,
tim lepSi investice to je. Nutnosti je, aby naklady na udrzbu a provoz nové potizovaného
stroje byly niz8i nez zisk, kterého je touto investici dosazeno. Rozdil mezi ndklady na provoz
a ziskem potom uréuje dobu navratnosti.

Naklady na potizeni Cisticiho stroje Lissmac SBM-M 1500 B2 jsou 59990 EUR. Instalace
stroje a zaskoleni obsluhy stoji 1500 EUR. To je dohromady 61490 EUR. Podle uvazovaného
kurzu 24,9 KE/EUR je to ¢astka 1531101 K¢.

Dalsi néklady jsou naklady provozni, mezi které patii vydaje na udrzbu stroje, vydaje na
elektfinu a mzdy zaméstnanct. Celkové provozni ndklady ¢ini 238075 K¢.

Zisk pochazejici z této investice tvofi uspora za procesni plyn, kterd by za mésic bfezen
2012 mohla c¢init 387144,1 K¢, uspora za elektiinu ve vysi 26313,3 K¢ a zisk z nové ziskané
kapacity, zavisly na jejim vyuziti, az 355526,8 K¢.

Podle vyse vypsanych udaju Ize sestavit graf s kiivkami navratnosti:

astka O | Doba splatnosti
[mil. K&]
- /
3 i
—Vydaje
2 ——vyuziti 100%
—— Vyuziti 50%
b Vyuziti 0%
0 T T T T T T T T T 1
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [mesic]

Z grafu je mozné vidét, ze pokud bude skladba a mnozstvi vyroby podobné jako v bieznu
roku 2012, lze ofekavat navratnost investice do pifechodu na technologii oxida¢niho paleni
spojenou s ¢isténim dilct pomoci stroje Lissmac do jednoho roku. Pokud se podafi zaplnit
noveé vzniklé kapacity alespon na 50%, navratnost investice se zkrati na mén¢ nez 5 mésicu, a
pokud se podafi vzniklou kapacitu vyuzit beze zbytku, navratnost investice bude asi 3 mésice.
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2.6 Pozadavky na zménu technologie

Zmeéna technologie laserového fezani z tavného na oxidacni naStésti neni ptili§ sloZzita, a
protoze podnik i v soucasné dobé v nékterych piipadech oxidacni technologii vyuziva, neni
tteba potizovat dodatecné vybaveni, nebo zajiStovat zaSkolovani obsluhy laseru. Tato zména
s sebou ale kratkodobé ponese zvySené naroky na programatory laseru, kteti budou muset u
vSech jiz naprogramovanych dilcii provést zménu technologie. Prace piibude také
technologovi, ktery bude muset rozliSovat mezi dilci, které mohou byt ocisténé strojem
Lissmac, a dilci, které nejsou kvili pfilis malym rozmérim vhodné k ¢isténi na tomto stroji.

2.7 Doporuceni

Po zvazeni ekonomickych aspektl prechodu na oxidac¢ni fezani lze tuto metodu doporucit
jako finan¢né vyhodné;jsi.

Z technologického hlediska zde vyvstava problém rozliSovani dilct, protoze stroj Lismac
SBM-M 1500 B2 nedokéze distit dilce krat$i nez 150 mm. U menSich dilci je nutné
rozliSovat, zda je u nich oxidicka vrstva na fezné ploSe akceptovatelnd naptiklad z diivodu
svafovani po celém obvodu, pfipadné zda tuto vrstvu akceptuje zdkaznik. U dilcti mensich
nez 150 mm, u kterych je nutné dosdhnout cisté fezné plochy, bude nutné zachovat
technologii fezani tavnym zptsobem.

RozliSovani dilcti na dilce, které je nutné Cistit, a dilce, které neni nutné Cistit je vhodné 1
z ekonomického hlediska, nebot’ kazdy neocistény dilec oddaluje vymeénu brusnych segmentti
na pasech Cisticiho stroje a Setfi elektrickou energii.

Dalsi vyhodou oxidaéniho zplsobu fezdni je potieba niz§iho vystupniho vykonu
rezonatoru, coz je patrné z tabulek 4 a 5 a je to pfiznivé jednak z hlediska spotieby elektrické
energie, tak hlavné z hlediska namahani a chlazeni strojt, které jsou na teplotu okoli citlivé.
Nizsi tepelné namahani stroje se pravdépodobné také projevi na zivotnosti optické soustavy a
zejména Cocek, které slouzi k zaostfovani paprsku.

Zménu technologie 1ze po zvaZeni technologickych i ekonomickych aspektti doporucit.
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ZAVER
Strojirensky podnik, ktery se zabyva zakazkovou vyrobou z plechu, na jejimz pocatku je

vyfezavani tvard z tabule plechu pomoci laseru, uvazuje nad zménou metody vyfezavani dilct
z tavného zplisobu na zplisob oxidacni.

Byly popsany podminky vyroby, ktera probiha pomoci 4 CO, laserti znacky Bystronic,
z ¢ehoz se uvazované feSeni vztahuje pouze na tfi stroje. Na ¢tvrtém stroji se feZou vyhradné
nerezové anebo nezelezné materialy, u kterych je zachovani tavného zplisobu fezéni nutnosti.
Byl ptedstaven stroj Lissmac SBM-M 1500 B2, ktery slouzi k ocisténi oxidické vrstvy
vznikajici na fezné hran¢ pii oxida¢nim fezdni. Po predstaveni byly zjistény nédklady na
mésicni provoz tohoto stroje, které ¢ini 238075 K¢.

Zména metody s sebou ma pfinést predev§im financni uspory a zvySeni kapacity. Oba
pfedpoklady se potvrdily. Byla sebrana data o feznych planech za mésic brezen 2012 a bylo
zjisténo, ze oxidacni metodou bylo teoreticky mozné uspofit 167 normohodin a 45
normominut kapacity. Pfi vyuziti nové vzniklé kapacity na 100% by bylo mozZné zvysit zisk
podniku o 355526 K¢&. Zaroven bylo spocteno, Ze pti oxidacnim fezdni je mnohem mensi
spotfeba plynu a za mésic biezen na ném bylo mozné usetfit 387144 K¢. Dalsi uspory se daji
ocekavat z hlediska vydajii za elektrickou energii, protoze pii oxidacnim fezani je niZsi
pozadovany vykon rezondtoru. Nizsi pozadovany vykon s sebou nese benefity ve formé
snaz$iho uchlazeni strojli a zvySeni Zivotnosti optiky stroje, ktera je mén¢ tepeln¢ namahéna.

Pouzitim stroje Lissmac SBM-M 1500 B2 u dilct, které jsou vyfezany oxida¢ni metodou,
1ze dosdhnout velmi podobné fezné hrany, jako u dilct které jsou vyfezany metodou tavnou.
Fotografie vzorového dilce ocisténého praveé na tomto stroji je mozné nalézt v ptiloze.

Byl sestaven graf doby navratnosti investice do stroje Lissmac a bylo zjiSténo, Ze za
podminek podobné skladby vyroby jako v meésici bfeznu 2012 a pii dodrzeni feznych
parametri stanovenych vyrobcem je doba navratnosti asi 3 meésice v ptipadé€, ze se podari
nové vzniklou kapacitu vyuzit na 100%. Pfi vyuziti nové kapacity na 50% se doba nadvratnosti
prodlouzi na méné nez 5 mésict a pfi nulovém vyuziti vzniklé kapacity se doba névratnosti
protahne na dobu asi 9 mésicii. Je ovSem nutno mit na paméti, ze skutecné fezné parametry se
mohou od téch doporucovanych vyrobcem zna¢né lisit. To mlze vést k prodlouzeni nebo ke
zkraceni doby navratnosti investice.

Stroj Lissmac méa omezeni, jenZ spo¢iva v neschopnosti ¢isténi dilct, které jsou kratsi nez
150 mm. Tyto dilce je tieba délit na ty, u kterych oxidicka vrstva nevadi, protoze budou po
celém obvodu svafované, a na dilce u kterych tato vrstva byt nesmi. Dilce, u kterych tato
vrstva byt nesmi, musi byt dal paleny tavnym zptisobem. Toto déleni je vhodné zavést u
vsech dilct, ¢imZ bude dosaZeno zefektivnéni prace a snizeni nakladu.
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Seznam pouzitych symbolii

Oznaceni Legenda Jednotka
Cc celkovéa cena plynu na vypaleni planti v dané tloust'ce [K¢]

Cei cena za 1 kWh elektrické energie [K¢]

Co spotieba plynu [kg-min™]
D pramer trysky [mm]

dm pocet dni v uvazovaném meésici [den]

H pocet hodin v jednom dni [hod]

Ke uvazovany kurs eura vuci koruné [K&-EUR™
M moléarni hmotnost molekuly plynu [g-mol™]
M, uvazovana mzda pro jednoho zaméstnance [K¢]

m uvazovana hmotnost v gramech [a]

Nc celkové naklady na mési¢ni provoz stroje [K¢]

NeL naklady na elektfinu pro stroj [K¢]

No naklady na obsluhu stroje [KC]

Ns cena za jeden segment [EUR]
Ny naklady na udrzbu ¢isticiho pasu [K¢]

n molarni mnozstvi [mol]

Pc cena za 1 kg procesniho plynu [K¢]

Pp pocet zaméstnancti nutnych k obsluze na jedné sméné [-]

Ps pocet segmentl na pasech [-]

p tlak plynu [Pa]

Pe celkovy tlak ptsobici na plyn [Pa]

Q ptikon stroje [kwW]

R molarni plynova konstanta [J-K*mol™]
Ss sménnost [-]

S prufez trysky [mm?]
Sv pocet pracovnikli vikendové smény [-]

T teplota v kelvinech [K]

Tp Zivotnost segmentt na Cisticim pasu [hod]

tp celkovy cas paleni plecht dané tloustky [hh:mm]
Ug uspora naklada na elektiinu [KC]

Vv objem [m?]

v rychlost proudéni plynu [m-s™]
Z, zisk z nové ziskané kapacity [K¢]

p hustota plynu pfi daném tlaku [kg-m™]



Seznam priloh

Priloha 1 - Fotografie dilce fezaného oxida¢ni metodou a ¢isténého strojem Lissmac



Priloha 1

Plocha fezu u dilce péaleného oxidacnim zpiisobem, ktery byl ocistén strojem Lissmac
SBM-M 1500 B2




