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ABSTRAKT

Zakladni seznameni s principem laserové technologie. Posouzeni a
zhodnoceni soucCasného stavu této technologie ve strojirenstvi. MozZnosti
vyuziti novych poznatkll a objevl v této oblasti pro pouziti ve strojirenstvi.
Odhad vyvoje laserové technologie do dalSich 5 let a posouzeni ekonomicke
narocnosti této technologie.

Klicova slova
Laser, nekonvencni technologie, fezani laserem, laserové svarovani

ABSTRACT

The basic acquaintance with laser technology principles. The
consideration and evaluation of this technology present state in engineering.
The possibilities of applying new knowledge and discoveries in this field for
using in engineering. The estimation of laser technology development within
further 5 years and consideration of this technology economical demands.
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Laser, non-conventional technology, laser cutting, laser welding
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UuvoD

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation —
zesileni svétla pomoci stimulované emise). Co je to vibec laser? Kazdému
Clovéku se pfi vysloveni tohoto slova vybavi asi néco jiného. VétSina lidi si ale
pod timto slovem predstavi Uzky intenzivné zafici paprsek svétla rizné barvy.
Malo lidi uz si ale uvédomi fakt, co tento paprsek monochromatického,
koherentniho svétla dovede a k ¢emu vSemu v dnesni dobé jiz slouZzi.

Za necelych 50 let, co uplynulo od sestrojeni prvniho pfedchidce laserd,
si tento vynalez naSel své uplatnéni snad ve vSech oborech a odvétvich, na
které si jen Clovék vzpomene. Laseroveé pfistroje se dnes vyuZzivaji v celé radé
oborll napf. v medicing, astronomii, geodézii, metrologii, technice spojd,
vojenské technice, biologii, energetice a v neposledni fadé i ve strojirenské
technologii.

Diky neustale vétSim pozadavkium konstruktérl a zakaznik( na vyrobu
soucasti, které byly zpusobeny zvySovanim tvarové slozitosti, zvySené
presnosti obrabéni, zmensovani strojnich ¢€asu, Uspofe nakladi a také
zavadéni novych materialu do vyroby, vedlo i k vétSim narokim na klasické
konvencni technologie. Tyto technologie uZz pomalu pfFestaly v urcitych
parametrech vyhovovat, proto se hledalo néco, co by je dokazalo nahradit a
uspokaoijit jak potfeby konstruktért tak i zakaznikd. To vS§e mélo za nasledek
vznik novych technologii obrabéni, které fadime do kategorie tzv.
Nekonvecénich technologii obrabéni. Tyto technologie byly jiz vyvijeny s
pozadavkem na dobrou integrovanost téchto technologii se systémy
CAD/CAM a CIM.

Nekonvenéni technologie obrabéni mizeme v soucasné dobé rozdélit na
nékolik zakladnich skupin. Tyto skupiny jsou rozdéleny podle zplsobu a
principu obrabéni materialu. A neodmyslitelné knim patfi i laserové
technologie.

Tato technologie se od 80.let, kdy postupné zacCala pfichazet na trh,
neustale rozviji. ZlepSuji se parametry stroju, které tuto technologii pouzivaji a
vyrobou téchto stroju se zabyva ¢im dal vice firem. To vSe vede k tomu, ze
cena téchto stroju klesa a ty se pak stavaji dostupnéjsi pro vétsSi spektrum
odbérateld. V souCasné dobé tato technologie spoleéné s ostatnimi
nekonvencnimi technologiemi zazivaji tzv. ,boom* a tvofi jiz neodmyslitelnou
soucast strojirenské vyroby.

V nasledujici diplomové praci bych se proto chtél zaméfit na popsani
stavajici urovné laserovych technologie ve strojirenstvi. Dale bych se zaméfil
na novinky, které jsou do tohoto odvétvi pfinaseny a zhodnotit jejich moznosti
uplatnéni ve strojirenstvi. A protozZe je toto odveétvi velmi progresivni, zaméfil
bych se i na smér, kterym se toto odvétvi v nasledujicich nékolika letech bude
ubirat a v neposledni fadé i popsal ekonomickou naro¢nost provozu
laserovych technologii ve strojirenstvi.
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1  PRINCIPY LASERU, JEHO VYUZITi A ZACLENENI

Nasledujici kapitola se bude zabyvat za¢lenénim laseru do nekonvecnich
technologii a jejich stru¢na charakteristika. Seznami nas s historii a principem,
na kterém lasery funguji. Vysvétli nékteré pojmy pouzivané v této oblasti a
ukaze oblasti vyuziti laserll v sou€asnosti.

1.1 Nekonvencni technologie obrabéni

1.1.1 Vysvétleni pojmu

Pod pojmem, kterym oznacujeme nekonvencni metody obrabéni si
muzeme predstavit technologie, které nevyuZzivaji na rozdil od klasickych
konvencnich zpusobu tfiskové obrabéni. Tyto technologie pouzivaji k ubéru
materialu principu fyzikalnich nebo fyzikalné-chemickych reakci. Tento ubér se
déje vesmés bezsilové a bez vzniku vnitfnich tfisek. U téchto technologii nikdy
nedochazi k pfimému kontaktu ,nastroje”, vétSinou ve formé trysek, dratk,
elektrod atd., svlastnim obrabénym materidlem. Tyto ,nastroje® slouzi
k produkci energie, ktera nasledné za pomoci erozivnich ucinkl obrusuje dany
material nebo ho pfimo déli. (1, 2)

1.1.2 Rozdéleni nekonvencnich technologii

Nekonvenéni technologie se nechaji rozdélit do 3 naslednych skupin a to
podle zplUsobu oddélovani materialu:

Oddélovani materialu tepelnym ucinkem:

Elektroerozivni obrabéni
Obrabéni paprskem laseru
Obrabéni paprskem plazmy
Obrabéni elektronovym paprskem

Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym uCinkem:

= Elektrochemické obrabéni
=  Chemické obrabéni

Oddélovani materialu mechanickym ucinkem:

» Ultrazvukové obrabéni
= Obrabéni paprskem vody
= QObrabéni abrazivnim vodnim paprskem

V8echny stroje, které vyuzivaji nekonvencni technologie, prakticky vSude
vyuzivaji fidici CNC systémy. V dneSni dobé uZ jsou tyto stroje fizeny
standardné ve 2, ale i ve 3 a dokonce i v 6 osach. Toto vSe ma za nasledek,
Ze se vyrazné zvySuji moznosti vyuziti téchto technologii v praxi.
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Pro kazdou konkrétni technologii existuje, ale i fada omezeni, ktera jsou
dana principem cinnosti dané technologie. Napfiklad pro obrabéni paprskem
laseru se musi zabezpecit ochranna atmosféra a odolnost proti vznikajicim

plyndm. Pfi

elektroerozivnim obrabéni se musi tento proces odehravat

v kapalné lazni, pfi obrabéni paprskem vody je zapotiebi dbat zvySené
pozornosti na kvalitu vody a odolnost stroje vi&i vodé a prachu. (2)

1.2 Historicky vyvoj laseru

1917 -

1939 -

1951 -

1952 -

1954 —
1955 —

1957 —

1958 —

1960 —

1962 —

1963 —

A. Einstein predpovédél, ze kromé spontanni emise a absorpce
existuje i stimulovana emise.

V. A. Fabrikant pfisel s moznosti vyuZiti stimulované emise k
zesilovani  elektromagnetického  zafeni, které prochazi
prostfedim.

V. A. Fabrikant, M. M. Vudynsky a F. A. Butajevova si
zaregistrovali patent na metodu zesilovani elektromagnetického
zareni pomoci prostfedi, kde je vytvofen nerovnovazny stav.

N. G. Basov a A. M. Prochorov realizovali myslenku zesilovani
zareni v mikrovinné oblasti pomoci stimulované emise v maseru.
A tato myslenka byla skoro prakticky realizovana i Ch. H.
Towenesem.

Sestrojen prvni molekularni generator.

N. G. Basov a A. M. Prochorov navrhli optické buzeni a
prostfedek pro dosazeni populacni inverze.

N. G. Basov realizoval opticky rezonator s leSténymi paralelnimi
sténami.

V. A. Fabrikant a F. A. Butajevova pozorovali zesileni optického
zafeni u elektrického vyboje, ktery prochazel smési par rtuti,
vodiku a helia.

A. M. Prochorov, Schawlow a Townes nezavisle na sobé
vysvétlili hypotézu, Ze stimulovana emise mize byt pouzita
i v oblasti ultracerveného svétla.

T. Maiman vylestil koncové stény krystalu umélého rubinu,
nanesl na né tenkou vrstvi¢ku stfibra (funkce zrcadla) a vytvoril
tak prvni nedokonaly rubinovy laser.

A. Javan, W. R. Bennett a D. R. Herriott ukazali laserové zareni
i ve smési plyna helia a neonu.

Zkonstruovan prvni vodikovy maser.

R. Hall sestrojil prvni polovodicovy laser.
V Ceskoslovensku prvni maser.

V Ceskoslovensku prvni laser.
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1964 — N. G. Basov, A. M. Prochorov a Townews ziskali spole¢né
Nobelovu cenu za fyziku za zasadni vyzkum v oboru kvantové
elektroniky, ktery vedl ke konstrukci oscilatorl a zesilovacu
zalozenych na principu maseru a laseru.

— K. Patel sestrojil prvni CO; laser.
— J. F. Geusic a R. G. Smith sestrojili prvni neodymovy laser

(Nd:YAG).
1971 — |. Hayashi a M. Panish sestrojili prvni polovodiCovy laser.
(1, 3, 4, 5)

1.3 Fyzikalni princip laseru

Podstatu laseru Ize objasnit na zakladé kvantové fyziky a
zjednoduSeného planetového modelu atomu. Zakladem tohoto modelu je jadro
(proton) okolo kterého obihaji po pfesnych uzavienych drahach elektrony.
Tyto drahy maiji urcitou energii, ktera je pfesné kvantovana, a proto se tyto
drahy nazyvaji energetickymi hladinami. Kvantova energie je pfresné
definovana 3 kvantovymi Cisly, nabyva diskrétnich hodnot a puasobi proti
pritazlivé sile jadra. Kazdy elektron se diky této energii vyskytuje pouze na
pfesné vymezené energetické hlading, zadné prechodové drahy mezi témito
hladinami neexistuji a elektron se tak nemudze nachazet v prostoru mezi témito
energetickymi hladinami. Za normalnich podminek se elektron snazi zaujmout
kvantovany stav s nejmensi energii, tento stav se nazyva stavem zakladnim.
které jsou pfisludny draham co nejblize jadra. Cim je tato draha blize jadru,
tim ma mensi mnozstvi energie a naopak.

Pokud chceme, aby elektron presko il ze zakladni energetické hladiny Eg
na vyssSi energetickou hladinu E4, musime tento proces néCim vybudit. Toto
vybuzeni se nazyva excitace a je doprovazeno spotfebou energie (absorpci).

Elektron se mlze vratit na zakladni energetickou hladinu Ey za pomoci
spontanni emise, kdy odevzda svou pFebyteCnou energii ve formé
elektromagnetického zareni. Tato energie je pfesné kvantovana a odpovida
vztahu 1.1. (1, 6)

Kvantova energie (1, 6)

E, —E,=hf (L.1)

Elektron se ovSem mulze vratit na zakladni energetickou hladinu Eg
pomoci stimulované emise. Stimulovana emise je zaklad pro vznik laserového
svétla. Nejprve je vSak zapotiebi, aby se co nejvice elektronu udrzelo na vyssi
energetické hladiné, a pak na této hladiné vydrzelo co nejdéle. To znamena,
Ze atom musime vybudit a dosahnout tim populacni inverze, kdy je vysSSi
hladina obsazena vice elektrony nez nizsi. Latky, diky kterym se takto dé€je, se
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nazyvaji aktivni prostfedi nebo vybojky. Hladinam, na kterych tyto elektrony
zustavaji delSi dobu, pak metastabilni hladiny. Jestlize se vSak do této
soustavy pfivede foton o stejné frekvenci, elektron pfechazi do zakladni
energetické hladiny Eo pfi souCasném vyzafeni energie hf a zaroven za
zesileni kvantové energie, ktera odpovida vztahu 1.2. (1, 5, 6)

Kvantova energie (1, 6)

E, —E, =2if (1.2)

Aby byla tato unikajici energie ve formé svétla soustfedéna do jednoho
sméru, pouziva se opticky rezonator. Opticky rezonator pracuje na principu
dvou navzajem kolmych zrcadel, z Cehoz je jedno polopropustné a druhé
zcela nepropustné. Fotony vznikajici stimulovanou emisi se Sifi nejriznéjSimi
sméry, pomoci zrcadel se v8ak odrazi tam a zpét, az zlstanou jen ty fotony,
které se Sifi ve sméru osy zrcadla a maji stejnou vinovou délku. Tyto fotony
pfitom stimuluji dalSi vybuzené elektrony. Intenzita svétla uvniti rezonatoru
postupné narlsta a fotony dosahuji ur€ité intenzity. Kdyz tato intenzita
prekroCi danou hodnotu laserovy paprsek se vyzafi polopropustnym
zrcadlem, ve sméru osy zrcadla. (5, 6)

E, iy E, i E, i
L L oy
A\VAVA -
Eq Y Eq & B (2
S - L
absorbovana energie spontalni emise stimulovana emise

Obr. 1.1 Pfechod elektronu mezi hladinami (6, 47)

Vlastnosti laserového zareni jsou: (7)
» Monochromatické — zafeni ma pouze jednu vinovou délku.

= Koherentni (prostorové i Casové) — vSechny Castice svételné
viny kmitaji se stejnou fazi, a to v roviné kolmé na smér Sifeni,
tak i ve sméru Sifeni viny.

»= Minimalni divergence — minimalni rozbihavost paprsku.
= Vysoka vystupni intenzita zareni.
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= Mdbdova struktura - vpficném prafezu po prachodu
rezonatorem paprsek svétla vytvari jednoduchou stopu a nebo

TEMoo TEM10

Obr. 1.2 Nejpouzivanéjsi mody (10)

= Kuvalita paprsku — kvalitu uréuje K faktor a M? faktor, v obou
pfipadech je nejkvalitn&jsi paprsek oznacen hodnotou 1.

Modovy charakter

K<0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 K=l

i i Il 1 1 ! i I
T T T

M=o 10 5 333 25 2 166 143 125 1,11 K=
Obr. 1.3 Kvalita paprsku (22)

Pokud tento laserovy paprsek pomoci optické soustavy fokusujeme do
velmi malého bodu, ma tento bod v misté dopadu paprsku mimoradné velkou
hustotu energie. Tato energie se vyuziva k natavovani popfipadé odtavovani
materialu. (7)
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1.4 Druhy laseru a jejich pouziti

1.4.1 Zakladni rozdéleni lasert
Lasery mUzeme rozdélit podle nékolika kritérii.

Podle aktivniho prostfedi: (9)

pevnolatkové
kapalinové
plynoveé
polovodiCove
plazmatickeé

Podle vinovych délek optického zareni, které vysilaji:

infraCervené
ultrafialové
rentgenoveé
viditelné pasmo

vinova délka 10 108 10% 104 1002
v metrech | | | | | 1 | | 1

Rentgenowe Ultrafialove Infrafervend Mikrowlnme %

viditelné pasmo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 1.4 Svételné spektrum (48)

Podle zu€astnénych energetickych hladin na kvantovém pfechodu:

= molekularni (rotacni, rotané - vibracni, vibraéni)
= elektronové
» jaderné

Podle ¢asového provozu:
= kontinualni (cw)
= pulsni (pw)

* impulsni (Qs)
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pulsni (I f\ ﬂ
kontinualni A (l\ | ’\
i

i \I . ‘/ \

\ ! | ]|

cas

Obr. 1.5 Rezimy laseru (7)

Podle délky generovaného pulsu:

» s dlouhymi pulsy
= s kratkymi pulsy
» s velmi kratkymi pulsy

Podle typu buzeni:

opticky

elektrickym vybojem
elektronovym svazkem
tepelnymi zménami
chemicky

rekombinaci

injekci nosi¢l naboje

1.4.2 Pouziti laseru

V dnedni dobé ma laser Siroky rozsah pouziti a mizeme ho rozdélit

do 4 zakladnich skupin pouziti: (5)
V prumyslu:

fezani

svarovani

gravirovani

vrtani

mikroobrabéni

dekorace skla

zameérovani a méreni vzdalenosti

V mediciné:

oCni lékarstvi
dermatologie
chirurgie
onkologie
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V holografii:
» hologramy

Ostatni:

astronomie

geodézie

geofyzika

ekologie

metrologie

jaderna fyzika

vojenské aplikace
laserové kopirky a tiskarny
CD, bVvD

Jak je vidét z nasledujiciho rozdéleni, lasery si diky svym unikatnim
vlastnostem nasly v dnesni dob& nesmirné mnozstvi pouziti a aplikaci. Clovék
se s nimi potkava témeéf na kazdém kroku, aniz by si to uvédomoval. A uz
vubec by si nedokazal svuj zivot predstavit bez pfistroji a stroju zalozenych
na laserové technologii.

Obr. 1.5 Pfiklady pouziti laseru (7)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 18

2 LASERY VE STROJIRENSTVI

Tato kapitola se bude tykat zakladnich metod pouzZiti laseru ve
strojirenstvi, vysvetleni jejich principu a uZiti. Seznami nas s nékolika firmami
v Ceské republice, které pouzivaji laser k fezani materialu.

2.1 Princip laseru pouzivanych ve strojirenstvi

Ve strojirenstvi se do soucCasné doby prosadily lasery, zalozené
predevsim na principu pevnolatkovych laserl a plynovych laseru.

2.1.1 Princip pevnolatkového laseru

NejCastéji jsou tyto lasery zaloZzeny na bazi Nd:YAG, Nd:sklo, rubinu,
alexandrytu a dalSich.

Lasery zalozené na tomto principu mohou pracovat obvykle jak
v pulsnim, tak i v kontinualnim rezimu. Pfi tomto provozu je zapotfebi pouzivat
ucinného chlazeni celého zafizeni.

Tyto lasery jsou velmi stabilni a maji malé naroky na udrzbu. Jako
aktivniho prostredi je zde vyuzivano pevnych latek, a to jak krystalickych, tak i
amorfnich s pfimési vhodnych iontu. TyCka z aktivniho materialu je dokonale
vyleSténa a opatfena dokonale kolmymi konci na osu tyCky nebo svirajici
s podélnou osou krystalu urcity uhel, nazyvany Brewster(v. Oba konce tyCky
mohou byt opatfeny tenkou vrstvu kovu napf. stfibra, ktera vytvafi na jedné
strané dokonale odrazovou a na druhé polopropustnou plochu. Cela takto
pripravena ty€ka je povazovana za aktivni prostfedi.

TyCka je pak umisténa v kruhové, popfipadé elipsové dutiné. Dutina ma
vysoce odrazové stény a je do ni umisténa i vybojka, nejCastéji v podobé
vybojkové trubice. Vybojku a tyCku je nutno umistit do ohniskové pfimky. Na
koncich je opatfena polopropustnym a pIné nepropustnym zrcadlem.

Pomoci zableskl vybojky a odrazu od stén dutiny dochazi k pronikani
svétla to tyCky, a tim excitaci atomua v ty€ce a posléze ke stimulované emisi.
Délka budiciho impulsu se pohybuje v fadu nékolika desetin milisekund az
jedné milisekundy. Po dosazeni stimulované emise zajiStuji zrcadla na Cele
krystalu optickou zpétnou vazbu, takze foton stimulované emise zpulsobuje
dalSi postupné vynucené pfechody a ve sméru osy tyCky vychazi
z polopropustného zrcadla svételny paprsek. Stfedni ucinnost takovéhoto
pevnolatkového laseru se pohybuje kolem 3 az 6 %. (1, 5, 11, 12)
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buzeni
vybojkami

"—‘h .. rezonator

-
paprsek ~—
laseru '3“ . hepropustné
: Zrcadlo
~ o
3 -
|
Nd:YAG laser

Obr. 2.1 Schéma pevnolatkového laseru (10)

2.1.2 Princip plynového laseru
Nejcastéji tyto lasery pouzivaji plyn CO..

Ziskani kontinualniho provozu u pevnolatkovych laser( je velmi obtizné,
proto se vétSinou pro ziskani kontinualniho paprsku pouzivaji plynové lasery.
Plynové lasery Ize vyuZzit jak k ziskani kontinualniho tak i pulsniho paprsku.

Jako aktivniho prostfedi jsou u téchto laser vyuzivany smési plynt CO,
N2 a He. Témito plyny jsou naplnény trubice ze specialniho skla a za nizkého
tlaku v trubici neustale proudi, a to bud axialné, a nebo pficné na osu
vznikajiciho paprsku. Trubice ma primér v fadech milimetrd az desitek
milimetrl a délku od nékolika milimetrd az po nékolik metrd. Pfi vzniku
laserového paprsku se trubice zahfiva az na 100 °C, a proto musi byt i vhodné
chlazena nejCastéji za pomoci vody.

Vybuzeni u plynovych srazek je nejjednoduseji realizovatelné pomoci
elektrického vyboje v plynu, da se ale i vybudit pomoci chemické reakce,
fotodisociaci, rychlou expanzi plynu, prichodem svazku rychlych elektront
nebo opticky.

Na obou koncich trubice je umisténo polopropustné a nepropustné
zrcadlo. Po vybuzeni atomu se v rezonatoru vytvofi svételné viny stimulované
emise. Tyto svételné viny jsou mezi dvéma zrcadly odrazeny tak dlouho, az
se mezi nimi vytvofi kontinualni svételna vina, ktera polopropustnym zrcadlem
opousti rezonator.

Plynovy laser vynika vysokym vykonem, kvalitnim paprskem a ucinnosti,
ktera se pohybuje okolo 8 az 10 %. (1, 5, 11, 12, 13, 22)
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chlazeni vodou

&

frekvence

chlazeni vodou

polopropustné
t zrcadlo
nepropustné
zrcadlo
elektrody
aktivni prostredi paprsek laseru
laseru

Obr. 2.2 Schéma plynového laseru (10)

2.1.3 Porovnani pevnolatkového a plynného laseru

OdlisSna konstrukce a princip buzeni se projevuje i na odliSnych
vlastnostech laserového paprsku. V nasledujici tabulce si porovname dva
typické zastupce téchto laseru, a to pevnolatkovy laser Nd:YAG a plynny laser

CO..

Tab.2.1 Zakladni charakteristiky laseru (7)

Princip laseru Nd:YAG CO;
VInova délka [um] 1,06 10,6
Aktivni médium YAG krystal plyn CO,

Rizeni pohybu paprsku | flexibiln& ptes ocky,

zrcadla, optické vlakna

odrazové zrcadla,
pevné cocCky

fezani, tepelné
zpracovani

Max. hustota toku 10” 107

energie [W/cm?]

Primér paprsku [um] 15 100

Sitka fezu [um] 30 2000

Elektricka ucinnost [%] 3-6 8-10

Stfedni vykon paprsku 20 -6 000 50 — 50 000

[W]

Méd multimédovy pw, cw, zakladni méd TEMgg
Qs pw, CW

Kvalita paprsku slabne pfi vysokém optimalni

vykonu
Presnost vysoka stfedni
Vhodnost pouziti vrtani, svarovani, fezani, svarovani,

tepelné zpracovani,
povrchové upravy
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2.2 Pouziti laseru ve strojirenstvi

Lasery si od svého vzniku nasly Siroké uplatnéni v fadé obor( a neni
tomu jinak ani ve strojirenstvi, kde posledni dobou tato technologie zaziva
prudky rozvoj a lasery i jeho aplikace prochazeji neustalou inovaci.

V souCasné dobé se lasery pouzivaji ve strojirenstvi k nékolika
operacim. A to nejCastéji k:
»  fezani
= svarovani
= znaceni a gravirovani

2.2.1 Rezani laserem

V souCasné dobé je tato metoda asi nejpouzivanéjSim vyuzitim laseru.
Laser je povazovan za univerzalni nastroj pfi fezani materialu a ma Siroké
moznosti vyuziti jak pro malosériovou vyrobu, tak i pro velkosériovou vyrobu
v davkach.

Jako jedna z nesmirnych vyhod fezani laserem se ukazuje pouZiti
vyfezanych dila, diky své kvalité, uz i jako finalnich vyrobkl, kdy odpada
kalibrovani otvora a tvarli, odstrafiovani otfepl. DalSi velka vyhoda pouziti
laseru pfi Fezani je rychlost fezani a mala tepelné ovlivnéna oblast.

Metoda zpravidla vyuziva plynného laseru CO,, ktery se diky svym
vlastnostem lépe hodi pro fezani. (1, 8, 10, 14, 15)

Vlastni fezani materialu maze probihat té€mito tfemi zakladnimi principy:
(1, 8, 10, 14, 15)

= Laserové sublimaéni fezani — laserovy paprsek, ktery je
pfivadén do materialu, ohfiva material na teplotu odpareni.
Tento vznikly plyn je wvytlatovan pomoci inertniho
(asistencniho) plynu, ktery je pfivadén do fezaci hlavice,
smérem zfezu. Vznika uzky fez s vysokou kvalitou fezné
plochy.

= Laserové tavné fezani — laserovy paprsek, ktery je pfivadén
do materialu ohfiva material nad teplotu taveni. Vznikly material
je pak z fezu vytlaovan pomoci inertniho (asistencniho) plynu
pfivedeného do fezaci hlavice. Vyznacuje se vysokou rychlosti
fezani a horsi kvalitou fezné plochy.

= Laserové rezani s aktivhim plynem — laserovy paprsek, ktery
je pfivadén do materialu ohfiva material na zapalnou teplotu.
Inertni (asistencni) plyn, ktery se pfivadi do fezaci hlavice,
vétSinou kyslik, podporuje exotermickou reakci, ktera spaluje
zakladni material. Vynika vysokou rychlosti fezani a kvalitni
feznou plochou.
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Obr. 2.3 Schéma fezani laserem (47)

Vysledek pUsobeni laseru na material je ovlivnén fadou technickych
a technologickych parametra viz Obr. 2.4. (1, 8, 10, 14, 15)

= soustava CocCek (ohniskova vzdalenost)
= odrazivost paprsku
= laserovy paprsek:

e intenzita

e vinova délka

e divergence

e délka pulsu

velikost stopy paprsku:

e zfocusovana intenzita zareni

material:
e hustota
e meérné teplo
e tepelna vodivost
¢ soucinitel absorpce

e tloustka materialu
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R, o
lepSi jakost materialu

horsi jakost materialu

Obr. 2.4 Kvalita fezu v zavislosti na jakosti materialu

Opticka soustava

Laserovy paprsek vychazi zrezonatoru a Sifi se optickou soustavou,
ktera je tvofena odrazivymi zrcadly v trubici, do fezaci hlavice.

Tento paprsek vychazi z rezonatoru jako linearné polarizovany. Tento
paprsek nema konstantni vlastnosti ve vSech smérech fezani a je tudiz nutné
tento paprsek polarizovat kruhové. Kruhova polarizace se déje pomoci
vicenasobné povrstveného zrcatka, kdy c&ast dopadajiciho paprsku se
normalné odrazi a druha dopada hloubégji do povrstveni. Diky tomuto jevu se
odrazi s delSi ¢asovou prodlevou a viny jsou fazové posunuty o 90°. Tato
polarizace se mlze uskutec¢nit jen kdyz je smér kmitani dopadajiciho paprsku
usporadan v uhlu 45° oproti zrcatku. Vznika tak kruhové polarizovany laserovy
paprsek, ktery ma stejné vlastnosti ve vSech smérech fezani.

Trubice chrani jak okoli pfed vlivem paprsku, tak i paprsek pred
negativnimi vlivy okolniho prostfedi. Jakakoliv ¢asteCka prachu, €i kapicka
muze zpUsobit nepatrny odraz paprsku, coz ma vliv na divergenci paprsku.
Paprsek se musi Sifit v prostfedi s konstantnim indexem lomu, které je
zajisténo stalym a homogennim chemickym slozenim a stalou teplotou.
Takové prostiedi je zajisténo pomoci ochranné atmosféry, ktera je vhanéna do
trubic. (1, 8, 10, 14, 15, 22)

Obr. 2.5 Odrazive zrcatko (49)
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Rezaci hlavice

Pro fezani riznych tlousték materialt se pouzivaji rizné fezaci hlavice a
rizné prameéry vystupnich trysek. Tyto hlavice jsou vymeénitelné a skladaji se
z 8océky, regulatoru vysky, privodu inertniho plynu a vystupni trysky. Rezaci
hlavice ma dva zakladni druhy konstrukce podle uspofadani.

laseroy laserovy -
paprsek Hakavé tésnéni  paprsek pohyhlivy
drEdk codky

DTN

; FAAN

pohyblive
drEak trysky

Obr. 2.6 Schéma a obrazek fezaci hlavice (7)

Cocka je velmi vyznamnym prvkem v celém systému vedeni paprsku.
NejCastéji se vyuziva u CO, laserl GaAs, ZnSe nebo Ge ¢ocka, protoze tato
CoCka dokaze fokusovat paprsek o vinové délce 10,6 um na rozdil od
pevnolatkového laseru ktery pracuje s vinovou délkou 1,06 pym, kde se tyto
specialni 8ocky pouzivat nemusi. Cocky maji rizné tloustky a poloméry, ale
nejast&ji se pouzivaji ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 5 a 7,5°. Cocka
upravuje paprsek tak, aby dosahoval co nejlepSich parametrl pro fezani a
to udrzenim vhodné focusace paprsku viCi obrabénému materialu. Tato
focusace by se méla pohybovat v rozmezi @ 0,05 — 0,25 mm bé&hem celého
fezu.
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Obr. 2.7 Coéka

Regulator vySky dostava informace od senzorl a udrzuje konstantni
vzdalenost materialu a CoCky tak, aby paprsek byl vhodné focusovam.

Tryska slouzi k usmérnéni proudu asisten¢niho plynu do mista fezu.
Pouziva se vzdy co nejmensiho praméru trysky, avSak musi se brat ohled na
laminarni proudéni plynu a spotfebu plynu. Vnitini sténa trysky nesmi
omezovat prochazejici laserovy paprsek. Pruméry se nejCastéji pohybuji
vrozmezi 0,8 az 3 mm. V praxi Ize fici, ze ¢im vétsi je fezana tloustka, tim
vétsi primeér otvoru potfebujeme. Roli hraje rovnéz typ fezaného materialu. (1,
8, 10, 14, 15)

Obr. 2.8 Trysky (50)

2.2.2 Svarovani laserem

Svarovani za pomoci laseru ma fadu vyhod. Oproti jinym technikam
svafovani je vhodné tam, kde je nutné svafovat naroCné svary z hlediska
kvalitativniho a z hlediska sériové a hromadné vyroby s pozadavkem
automatizovaného procesu.

Pro svafovani se spiSe hodi pevnolatkové lasery, protoze umoznuji lepsi
vedeni paprsku do svafovaci hlavy robota, ale neni vylouceno i pouziti CO,
laserq.
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Laser poskytuje vysokou energii, kterou |ze svaret i materialy s vysokym
bodem tani a také i odrazivé materialy. Laser se necha pouzit i na mikrosvary
a svarovani nepfistupnych mist.

Vykon laseru pro svafovani se nejCastéji pohybuje v rozmezi 0,5 — 9 kW,
tento paprsek je mozné zfocusovat na pramér 0,5 mm a menSi. V ohnisku
zfocusovaného paprsku se dosahuje koncentrace vykonu az 10' W/cm?.
Takovyto paprsek ohfiva material mnohonasobné rychleji, nez odvadi teplo
okoli, proto se material ohfiva pouze lokalné a nedochazi zde k tepelnému
poskozeni okoli svaru. (16, 15, 17, 22)

Svarovani za pomoci laseru muize probihat pomoci téchto dvou
technologii: (16, 15, 17, 22)

= Kondukéni svarovani — K tomuto procesu se pouziva kratkych
impulst  pevnolatkového laseru. Laserovy paprsek material
roztavuje pouze na povrchu a diky tomu se v materialu vytvari
svar hluboky pouze nékolik desetin milimetru. Tato technologie
se nejCastéji pouziva v Iékarstvi a elektrotechnickém prumysilu,
kde je potieba téchto kvalitnich malych svara.

= Hluboké svarovani ,KEY HOLE“ - U této technologie
svarovani se pouzivaji CO, lasery pracujici v kontinualnim
rezimu. Pokud se vhodné zkombinuji parametry svafovani jako
jsou napfiklad rychlost svafovani, vykon laseru apod. dochazi
v materialu k efektu tzv. kliCové dirky. Prehfaty material je
okamzité z mista svaru odpafen a tlak vzniklych plyna vytvari
v materialu hlubokou a uzkou dutinu. Tato dutina je tvofena
tenkou vrstvou taveniny, ktera pfi pohybu laserem uzavira
svarovou lazen gradientem povrchového napéti. Za touto
dutinou roztaveny kov rychle krystalizuje a vznika tak svarovy
spoj, ktery je hluboky a uzky. Diky tomu se muzou svarovat
vétsi Sitky materiald bez pouziti pfidavného materialu. Do
oblasti svaru je pfi svafovani pfivadén asistencni plyn, ktery
zabranuje oxidaci a pérovitosti v misté svaru, popf. ovliviiuje
geometrii svaru. Tento svar je pak velmi kvalitni, celistvy a
neobsahuje cizi pfimési. Tato technologie se uspésné vyuziva
napfiklad pfi vyrobé prevodovek, profill, tlustosténnych trubek,
atd.
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laserovy paprsek

==fp pohyb svaiovaci hlavy

roztaveny material

svar

obrobek

Obr. 2.9 Schéma konduké&niho svafovani laserem (47)

laserovy paprsek

klicova dirka

vypafujici se
kov

roztaveny material

svar obrobek

Obr. 2.10 Schéma hlubokého svafrovani laserem (47)

Opticka soustava

Soustava je stejna jako u CO; laseru pro fezani, ovSem jelikoz
pevnolatkovy laser pracuje s vinovou délkou 1,06 um, realizuje se vedeni
paprsku do svareci hlavy i pomoci optickych vlaken. (16, 15, 17, 22)

Svarovaci hlava

Slouzi k focusaci paprsku, ktery je pfiveden z rezonatoru, a zaostfuje
rovnobézny paprsek do mista svaru. Focusace muze byt provedena bud
dutym zrcadlem nebo se spojnou €oCkou. Tyto zrcadla nebo CoCky je pak
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nutné chranit pfed znecisténim rozstfikem z mista svaru, coz je vétSinou
realizovano pomoci pficné vzduchové clony, ktera CoCku ofukuje plynem,
nejCastéji No. (16, 15, 17, 22)

Dopliikové systémy

Pohyb laserového paprsku pfi svafovani je pfesné naprogramovany a
uskuteCnovan pomoci CNC systému. AvSak existuje zde riziko odchyleni
tohoto paprsku z drahy skute¢ného svaru a to pfedevsim diky kfivosti plechu,
posunutého pfipravku apod. Aby ktomuto nedochazelo, byly vytvofeny
zpétnovazebné systémy, které jsou schopny navadét paprsek presné do mista
svaru a udrzovat spravnou vzdalenost svarovaci hlavy od mista svaru.

Tyto systémy jsou vétSinou zaloZzeny na principu nizkovykonovych laseru
ve spojeni se sledovacim fotoelementem napfiklad CCD kamerou, které
presné hlidaji pozici a vzdalenost svarovaci hlavice vici svarenci. (16, 15, 17,
22)

Obr. 2.11 Ukazka svaru (18)

2.2.3 Gravirovani a znac¢eni laserem

Gravirovani a znaceni vyrobkl za poslednich nékolik let dosahlo diky
laserdm uplné novych moznosti pouziti. Mezi nesporné vyhody laserového
znaceni patfi rychlost, flexibilita zmény oznaceni, moznost zmény motivu popf.
sériového Cisla u kazdého vyrobku, moznost znaceni grafickych motivi a
alfanumerickych znaku, popf. jejich kombinaci. Cely proces je navic fizen
pomoci PC. Tato technologie umoZznuje velmi pfesné znaleni pfevazné
vétsiny kovovych i nekovovych materiala.

Gravirovani pouziva jak plynné lasery CO,, tak i pevnolatkové lasery
Nd:YAG a to s ohledem jaky material a jak hluboko chceme znacit. CO; lasery
jsou vhodné na praci s organickymi materialy (guma, papir, dfevo, sklo, atd.) a
je prevazné pouzivan k odstranéni tenkych vrstev nebo barev z povrchu
materialu. Nd:YAG laser je vhodny pro znaceni kovU, plastl, keramiky, atd. a
je pouzivan ke gravirovani do vétSich hloubek. Hloubka gravirovani se
nejCastéji pohybuje v rozmezi 0,0125 mm az do 0,15 mm. Pfi opakovaném
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znaCeni mista se mize dosahovat vétSich hloubek, fadové milimetry, a tim i
reliéfu povrchu. (5, 18, 19, 20, 21)

Principy pouZziti laserové technologie pro gravirovani: (5, 18, 19, 20, 21)

= Taveni a odpareni materialu — nejvétsi vyuziti nachazi u
popisovani a gravirovani kovu.

= Zuhelnaténi povrchu — nejvétsi vyuziti nachazi u popisovani
plastd, kdy pomoci rlznych kombinaci parametrli mizeme
ménit sytost a zabarveni materialu.

[
laserovy paprsek \ == pohyb gravirovaci hlavice

vygravirovany povrch i odstranény

material

obrobek

Obr. 2.12 Schéma gravirovani (47)

Oblast uplatnéni

Jelikoz laserem vznikly popis je velmi odolny proti mechanickému a
chemickému pulsobeni a zaroven je vysoce pfesny a kontrastni, nasla si tato
technologie velmi velikou oblast vyuZiti. Technologie gravirovani se hojné
vyuziva v gravirovani vstfikovacich a lisovacich forem, vyjiskfovacich
médénych i uhlikovych elektrod, vyhazovacu, datumovek, raznikd a razidel,
znaceni leSténych a brousSenych dilG, znaceni dild s povrchovou upravou
(barva, chrom, nikl, elox atd.) dilG, polotovarq, finalnich vyrobk( a soucastek,
znacCeni nastroju, kalibrd méfidel, plastovych vylisku, popisu stupnic a Cisel
méfidel a mnoha dalSich moznych zpusobl pouziti. (5, 18, 19, 20, 21)

Obr. 2.13 Ukazka gravirovani (18)
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2.3 Vyhody a nevyhody lasert

2.3.1 Vyhody

Laser ma ve strojirenstvi nesmirnou fadu pfednosti oproti konvecnim
zpusobum obrabéni a neustale se hledaji nové moznosti pouziti laseru. (1, 22)

bezkontaktni a bezsilové obrabéni

mala tepelné ovlivnéna oblast

fezna spara velmi mala, Ize dodrzet toleranci 0,05 mm
Ize vytvaret jakykoliv tvar bez vymény nastroje

provoz laseru je tichy a Cisty

laser 1ze pomoci optické soustavy zavést z jednoho zdroje na
nékolik pracovist

laser umoznuje obrabéni i velmi tézkoobrobitelnych materiald,
pfi vysoké rychlosti obrabéni

moznost fezani vSemi smeéry, ktera umoZzZniuje programové
fizeni pomoci CNC systému

extrémni koncentrace a hustota energie, jednoducha regulace
vykonu a snadné ovladani

odpadaji nastroje v klasickém slova smyslu a tedy i jejich
udrzba

pfipravné prace a sefizovani jsou Casové pomeérné malo
naroc¢né

moznost zaradit do automatizovanych pruznych vyrobnich
systém

svarovani i obtizné dostupnych mist

mala tepelna pnuti a deformace uvniti materialu

minimalni dokonCovaci operace

2.3.2 Nevyhody

Lasery maji ovSem diky svym fyzikalnim vlastnostem a nakladim
spojenych s jejich vyrobou fadu nevyhod. (1, 22)

vysoka pofizovaci cena

u€innost asi jen 10% vuci pfikonu zafizeni
pfisna bezpecnostni opatfeni
ekologi¢nost
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2.4 Pouziti lasera v praxi

Lasery zaznamenaly béhem svého vyvoje znacny pokrok. Diky vyhodam
pouziti laserl oproti klasickym konvenénim zpusobim si lasery znacéné
rozsifily a dneSni konstruktéfi a technologové jiz pocitaji s jejich pouzitim pfi
navrhovani novych soucasti.

Nejvice rozSifené je vyuziti lasert k Fezani. Lasery jsou v dneSni dobé
¢im dal vice dostupnéjSi a mohou si jej dovolit a pouzivat mensi firmy
k nejriznéjSim ucelim. V dnedni dobé lasery pouzivaji jak firmy, které majici
jen nékolik malo zaméstnancd, tak i firmy s tisicovkami zaméstnancua. Proto
bychom si zde uvedli nékolik typickych zastupcu Ceskych firem, ktefi pouzivaji
tuto laserovou technologii k fezani.

irisbus
IVECO

2.4.1 Irisbus, Iveco Czech Republic, a.s.

SpoleCnost Irisbus (byvala firma Karosa) ma dlouholetou tradici v
automobilovém primyslu a to pfedevsim ve vyrobé autobusu.

Historie vyroby silni¢nich vozidel ve Vysokém Myté se zacala psat jiz v
roce 1895, kdy Josef Sodomka zalozil firmu "Prvni vychodoCeska vyroba
koc€aru Josefa Sodomky". V roce 1948 byla firma znarodnéna a dostava novy
nazev KAROSA n.p. Po zméné rezimu v roce 1989 byl podnik zprivatizovan a
dnem 1. 7.1993 vznikla KAROSA a.s., ktera tehdy méla 1706 zaméstnancl
zabyvajici se vyrobou autobust. 2. 11. 1993 francouzsky Renault V.I. odkoupil
34 % akcii spole€nosti Karosa a vytvofil tim tak spole¢ny podnik Karosa -
Renault. To byl pocCatek uzké spoluprace mezi Karosou a Renault V.I.
v obchodni, primyslové, finanéni a personalni oblasti. 1. 2. 1999 vznika
spole¢ny podnik francouzského Renaultu a italského Iveca s nazvem IRISBUS
Holding S.L., ktery jiz vlastni 94% akcii Karosy. S ucinnosti od 1. 1. 2007 se
nazev spole¢nosti KAROSA a.s. zménil na Iveco Czech Republic, a. s. a
definitivné tak zanikla znacka autobusu Karosa. Autobusy lIrisbus jezdi po
celém svété a rocni produkce se pohybuje okolo 9000 autobusu. Z tohoto
poCtu ve Vysokém Myté vznika pfiblizné 2000 autobusu, kdy firma ma
pFiblizné okolo 2700 zaméstnancu. (23)

Dlvod porizeni

Jak je vidét firma se neustale rozviji a srozvojem dnesni techniky
vzrusta neustale pozadavek na kvalitni autobusy a rychlou vyrobu. Proto se
francouzsky Renault po spojeni s firmou Karosa rozhodl prfenést technologii
fezani za pomoci laseru, kterou znal ze svych matefskych zavodu ve Francii i
do Ceské republiky.
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Strojové vybaveni

= 1996 prvni laserové centrum TRUMPF TLF 1500 o vykonu
1500 W

= 2001 dalSi laserové centrum o vykonu TRUMPF TLF 3200
3200 W

= 2006 pofizeni tfi laserovych center
e laserové centrum TRUMPF TLF 3200 o vykonu 3200W

e dalSi dvé laserova centra TRUMPF TLF 4000 o vykonu
4000 W

= V horizontu dvou let je pocCitano s pofizenim dalSiho centra.

Casové vyuziti stroje

Firma v souCasné dobé pracuje na vSech laserech ve tfi sménném
provozu po 8 hodinach, kdy prvni sména zacina v nedéli ve 22:00 hod. a
posledni sména konci v sobotu v 6:00 hod. O vikendu firma pracuje na 12ti
hodinové smény od 6:00hod. Jak je vidét na sménnosti, lasery zde pracuji
témeér nepretrzité.

Na udrzbu a servisni prohlidky stroju je ro¢né vyclenéno 14 dni béhem
celozavodni dovolené, kdy se musi sefidit a zkontrolovat vSech 5 center.

Technologické vyuziti stroje

Firma si feZe vyrobky pouze pro svou vyrobu a z celkového mnozZstvi
vyfezanych dilu, které firma potfebuje si nechava v kooperaci vyrobit cca 20
%. V souCasné dobé se zde fezou pouze materidly do tloustky 3 mm a
materialy o tloustce 4, 5, 6 mm, se zadavaji do kooperace.

material tfidy 11
15%

nerezowy material
5%

hlinikovwy material
20%

fero-zinkowy
material 60%

Obr. 2.14 Podil fezanych materialt ve firmé Irisbus
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Ca
2.4.2 Abner a.s.

Firma Abner a.s. je tradiCni Ceska firma, ktera se zabyva vyrobou
kuchyriskych zafizeni z nerezové oceli a tlakovych nadob na CO..

Historie firmy saha az do 80. let 19. stoleti, kdy byla zaloZena stfibrnicka
dilna a vyroba podnosu, pudfenek, cigaretovych pouzder a déz. V prabéhu
druhé svétové valky musela byt veSkera vyroba preorientovana k valeCnym
ucelim a firma vyrabéla soucastky do leteckého pramyslu. Po druhé
svétové valce byla firma nucena se sloucit s ostatnimi mensimi firmami a
vznikl tak Sandrik s.p., ktery jesté nékolikrat zménil své jméno na Rostex a
nebo Toner. V 80. letech firma zacina spolupracovat s firmou Rade Kon¢ar na
vyrobé nerezovych zafizeni pro stravovani. Po listopadovych udalostech se
firma déli na Toner a Abner s.r.o., kdy firma zacina vyrabét i tlakové patrony
do hasicich pfistroja apod. 1999 vznika firma Abner a.s. V roce 2004 se firma
rozhodla prodat svou vyrobu tlakovych nadob a soustfedit se pouze na vyrobu
zafizeni pro gastronomii a stravovani. V soucasné dobé& ma firma okolo 100
zaméstnancu. (24)

Davod pofizeni

Jednim z dlvodl pofizeni laseru firmou Abner a.s. bylo upfednostnéni
vyroby gastronomickych a stravovacich zafizeni z nerezového materialu.
Rezani pomoci laseru pomohlo ke zvyseni vyrobnich kapacit a efektivity prace
a hlavné z hlediska nerezovych produkti podstatné rozsifilo moznosti firmy
v oblasti vyvoje a urychleni vyroby.

Strojové vybaveni

= 2004 prvni laserové centrum BYSTRONIC — Bysprint 2200 o
vykonu 2200 W

= O dalSim laserovém centrum se uvazuje v horizontu péti let.

Casové vyuziti stroje

Firma v sou€asné dobé vyuziva laser ve dvousménném provozu od 6:00
hod. do 14:00 hod. a od 14:00 hod. do 22:00 hod. V pfipadé narazovych
zakazek je laser vyuZit kratkodobé i ve tfisménném provozu.

Na udrzbu a servisni prohlidky stroju jsou ro¢né vyclenény ¢tyfi hodiny
za 14 dni. A na ro¢ni servis tfi dny.
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Technologické vyuziti stroje

Firma feze v 40 % celkového vyuZiti laseru pro svou vilastni vyrobu a
zbylych 60 % FeZe zakazky v kooperaci. Pfedpokladany cil firmy je srovnat
podil fezani pro svou vlastni potfebu a fezani v kooperaci 1:1.

hlinikovwy material
10%

material tfidy 11
60%

nerezowy material
30%

Obr. 2.15 Podil fezanych materiall ve firmé Abner

<HD

243 S&R CHKOVO s.r.o. <

Firma S & R, CH KOVO se zabyva zpracovanim tenkych plechd od
déleni, pfes tvarovani a svarfovani az po kone¢nou upravu praskovymi laky a
dale pak zamecnickou vyrobou.

Firma byla zaloZzena vroce 1993 zbyvalé pfidruzené vyroby
Zemédeélského druzstva Chroustovice, kdy prevzala vyrobu odsavaclu a
dodavky pro firmu Karosa. V sou¢asné dobé firma vyrabi dily pro klimatizace a
odsavace a svUj staly vyrobni program doplfiuje o vyrobky, které vyrabi
v kooperaci. Firma se neustale vyviji a rozrlista, a to hlavné diky investicim
do novych technologii a rozSifovani vyrobnich kapacit a prostort. Proto Ize
fici, ze kdneSnimu dni se jedna o moderni firmu, vybavenou S$pi¢kovym
vybavenim v moznostech soucasné techniky. Rozvoj firmy je vidét i na poctu
zaméstnancl, kdy k dneSnimu dni z poc€ateCnich 10 zaméstnanci uz
zameéstnava 71 zaméstnancu. (25)

Dlvod porizeni
Jednim z dlvodu byly dlouhé dodaci doby firem, které pro tuto firmu
fezali vyrobky, které nasledné firma potfebovala k dalSimu zpracovani. DalSim

divodem pofizeni laseru bylo zachovani dlouhodobé spoluprace s firmou
Irisbus Iveco.
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Strojové vybaveni

= 2002 prvni laserové centrum BYSTRONIC — Bysprint 3015 o
vykonu 2200 W

= 2007 dalSi laserové centrum BYSTRONIC — Byspeed 4020 o
vykonu 4400 W

= O dalSim laserovém centrum se v nejbliz§i dobé neuvazuje.

Casové vyuziti stroje

Firma v souCasné dobé pracuje ve tfisménném provozu od 6:00 hod. do
14:00 hod., druha sména od 14:00 hod. do 22:00 hod. a posledni sména je od
22:00 hod. do 6:00 hod. béhem pracovniho tydne. Pfi zvySeni poctu zakazek

se vyuZziva laserové centrum i o vikendovych sménach.

Na udrzbu a servisni prohlidky stroju je ro€né vyc¢lenéno 100 hodin na
praci servisniho technika a dalSich 100 hodin, nez servisni technik pfijede,
pokud se objevi nepfedvidatelny problém. V souctu nam davaji planované i
neplanované odstavky cca 10% z celkového ¢asu mozného pouZiti laseru.

Technologické vyuziti stroje

Firma vyuziva 30 % chodu

zbylych 70 % zpracovava zakazky v kooperaci.

laserového centra pro vlastni vyrobu,

pozinkovany

. . material 5%
fero-zinkowy

material 5% hlinikow material
10%

nerezowy material
20%

material tfidy 11
60%

Obr. 2.16 Podil fezanych materiald ve firmé S & R, CH KOVO
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2.4.4 SW-MOTECH s.r.o. /

Firma SW-MOTECH s.r.o. se zabyva vyrobou doplfiki na motocykly a je
dcefinou firmou SW-MOTECH Gmbh. Némecko.

Firma byla zaloZena v roce 1998 jako Kovovyroba Vojkovice s. r. 0. a
vroce 2003 byla koupena firmou SW-MOTECH Gmbh. Firma, aby mohla
spliiovat vysoké pozadavky od své matefské firmy, je proto vybavena
modernimi stroji, mezi které patfi i laserové centrum. V souCasné dobé ma
firma asi 50 stalych zaméstnancu. (26)

Davod pofizeni

Divodem pofizeni laseru firmou SW-MOTECH byla uspora €asu vici
objednavani zakazek, které si nechavala firma vyrabét v kooperaci. DalSim
z divodu pofizeni byla moznost vyrabét po malych sériich a moznost vyrabét
prototypy, coz firmé vyrazné zveda moznost konkurenceschopnosti.

Strojové vybaveni

= 2008 prvni laserové centrum TRUMPF — TruLaser 3030 o
vykonu 4000 W.

= O dalSim laserovém centrum se v nejblizSi dobé neuvazuje.

Casové vyuziti stroje
Firma v souCasné dobé pracuje ve dvousménném upraveném provozu.

Prvni sména pracuje od 7:00 hod. do 16:00 hod. pét dni vtydnu a druha
sména od 16:00 hod. do 04:00 hod. ctyfi dny v tydnu.

Na udrzbu stroje jsou vy€lenény dvé hodiny za 14 dni. A na servisni
prohlidky jeden den za rok.

Technologické vyuziti stroje

Firma vyuziva laser k vyrobé vlastnich vyrobkd a prototypu, z toho
vyplyva, Ze laser je vyuZzit na 100 % pro potfebu firmy SW-MOTECH.
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nerezowy material
5%

hlinikowy material
35%

material tfidy 11
60%

Obr. 2.17 Podil fezanych materialt ve firmé SW-MOTECH

. s | ﬁTechnologické centrum |
245 Technologické centrum a.s.

Technologické centrum se zabyva vyhradné fezanim laserem
pFidruzenou vyrobou vyrobkl v kooperaci pro Sirokou klientelu zakaznik.

Firma byla zaloZzena v roce 1995 nékolika nadSenci, ktefi se zajimali o
technologii fezani laserem. V Technologickém centrum byl instalovan jeden
z prvnich laser v Ceské republice. Spoleénost se neustale rozvijela, ale
potfebovala silného financniho partnera, kterym se stala v roce 1996 belgicka
firma Mecanic systems S. A.. V roce 2002 se firma pfestéhovala do vlastnich
prostor v méstské casti Brno - Maloméfice. Firma v souCasné dobé
zameéstnava 50 zaméstnancu. (27)

Davod porizeni

DGvodem pofizeni bylo zavedeni nové technologie do Ceské republiky a
vyuziti potencionalu, ktery tato technologie pfedstavovala do budoucna.

Strojové vybaveni
= 1997 pofizeni 2 laserovy center

e laserové centrum BYSTRONIC — Bystar 3015 o vykonu
3000 W

e laserové centrum TRUMPF — Trulaser 3030 o vykonu
2600 W

= 2004 dalSi laserové centrum BYSTRONIC — Byspeed 5200
ARC o vykonu 5200 W

= 2006 dalSi laserové centrum TRUMPF — Trulaser 3050 o
vykonu 5000 W
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= 2008 dalSi laserové centrum TRUMPF — Trulaser 2030 o
vykonu 2000 W

= V soucCasné dobé se uvazuje o obméné nejstarSiho centra
v horizontu 1 roku

Casové vyuziti stroje
Firma v souCasné dobé pracuje ve tfisménném provozu od 6:00 hod. do
14:00 hod., druha sména od 14:00 hod. do 22:00 hod. a posledni sména je od

22:00 hod. do 6:00 hod. a to béhem pracovniho tydne. O vikendu je pouze
jedna sména a to v sobotu od 6:00 hod. do 14:00 hod.

Na udrzbu a servisni prohlidky strojd je rocné vyclenéno
5 % z celkového chodu stroje a firma pocitd se 100 hodinami ro¢né na
neplanované odstavky laseru.

Technologické vyuziti stroje

Firma nema zadny vlastni vyrobni program a vSechny zakazky jsou
uskutecnovany pro kooperaci.

nerezovwy mateiral
20%

specialni material
pro fezani laserem
20%

material tfidy 11
60%

Obr. 2.18 Podil fezanych materiald ve firmé Technologické centrum
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2.4.6 Zhodnoceni

Tento pét vySe uvedenych firem se necha pouzit jako dostatecny
statisticky vzorek pro zhodnoceni soufasné situace v Ceské republice
v oblasti fezani za pouZiti laserové technologie.

V souCasné dobé jsou tato laserova centra vétSinou pouzivany ve
firmach, kdy se pocet zaméstnancl pohybuje v rozmezi 50 az 100. Tyto firmy
fezou Cast produkce pro svou potiebu a Cast pro ostatni firmy v kooperaci.
Vyjimku tvofi velké firmy, jako je napfiklad Irisbus, ktera ma okolo 2700
zameéstnancl a vyhradné si fezou material pro svou vyrobu. Zbytek produkce
si nechavaji vyrabét od jinych firem v kooperaci. Druhou vyjimku tvofi firmy
jako je napfiklad Technologické centrum, které nemaji svuj staly vyrobni
program a vSechny vyrobky fezou v kooperaci jinym firmam.

specialni material
pozinkovany pro fezani laserem
material 8% 3%

fero-zinkowy
material 17%

material tfidy 11
40%

hlinikovwy material
12%

nerezovy material
20%

Obr. 2.17 Odhad podilu fezanych materiali v Ceské republice

Dlvodem pofizeni laserové technologie ve vétsiné firem byly dlouhé
dodaci lhaty od jinych dodavatell, pfeneseni technologie od matefskych firem,
nebo diky pozadavkum zakaznik(. Mezi dal$i dlvody, pro které si tyto firmy
pofizuji laserovou technologii patfi uspora Casu pfi vyrob&, moznost vyroby
prototypu a vétsi efektivita vyrobniho procesu.

Nejvice jsou v Ceské republice pouzivany laserova centra od némecké
firmy Trumf a od Svycarského vyrobce téchto center firmy Bystronic. Primérné
stari téchto center se pohybuje okolo péti let. A cca 60 % firem v horizontu
dalSich péti let uvazuji v sou¢asné dobé o pofizeni nového laserového centra.

Laserova centra jsou vyuzivana ve vétSiné firem na dvou az tfisménny
provoz béhem pracovniho tydne a pfilezitostné smény o vikendech. Nemalou
Cast potencionalniho chodu laserovych center firmam zaberou i planované a
neplanované odstavky, kdy je potfeba centra zkontrolovat a provést na nich
udrzbu a servis.
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3 NOVE APLIKACE

Laserové technologie béhem svého kratkého vyvoje se neustale vyviji a
vyviji se i moznosti jejich pouZiti ve strojirenstvi. Ne vSechny sméry, kterymi
se laserové technologie vyviji nebo vyvijeli pfedstavovali rozvoj pro tuto
technologii, proto bychom si v nasledujici kapitole ukazali nékolik aplikaci

laseru, které by si mohli najit svoje misto ve strojirenstvi a maji k tomu dobfe
nakrocCeno.

3.1 Hybridni laserové svarovani - Laserhybrid

Svarovani Laserhybrid je technologie, se kterou pfisli vyvojovi technici
spole€nosti Audi a Fronius, kdyz hledali nové vhodné moznosti a technologie
pfi svafovani automobilovych karoseérii.

3.1.1 Konstrukce

Laserhybrid kombinuje klasické svafovani pomoci laseru (nejCastéji
pevnolatkového laseru Nd:YAG) spojené nejCastéji s metodou MIG/MAG
obloukového svafovani v ochranném plynu tavici se elektrodou.

Laser tavi svarovy spoj a vétSinou impulsnim pfenosem kovu se do tavné
lazné dodava i pfidavny material z dratu. (17, 32, 33)

— Plynova tryska

Laserovy paprsek ——— Elekiroda

/ i — Pulzni oblouk

)

Tavna zéna

Obr. 3.1 Schéma hybridniho svarovani (32)
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Svarovaci hlava

Svarovaci hlava je navrzena tak, aby se nechala pouzit na priimyslovych
robotech a byla co nejmensi, aby se dostala do vSech mist, které jsou i hufe
pristupna. Hlava se tudiz muze otaCet o 180° a umoziuje i velmi velky
vertikalni posuv na rameni robota. Soucasti hlavy je i tryska Gross-Jet, ktera
byla specielné navrzena, aby na jejim vystupu dochazelo ke zvySovani
rychlosti, ktera muze byt az nadzvukova a dochazelo tudiz klepSimu
odklanéni rozstfik(. Proud vzduchu, ktery vystupuje z trysky je odsavan do
vyfukového kanalu. Toto odsati se pfiznivé projevuje na pracovnim prostoru
svaru, ktery neni ni¢im znecistén. (17, 32, 33)

Jednotka
pro posuv dratu

Pfivod a odvod
vzduchu

Uchyceni
na rameni robota

Vyménné ochranné sklo

Tryska Cross-Jet s vestavénym odsavanim

Vodou chlazeny hofak

Obr. 3.1 Schéma hybridniho svafovani (32)

3.1.2 Geometrie svaru

Laser Laserhybrid MIG/MAG

Obr. 3.2 Geometrie svaru (32)
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Laserovy svar je vyduty. Pokud chceme metodou MIG dosahnout
stejného zavaru dosahuje pak svar velkého pfevySeni a objemu, pfi zachovani
rychlosti svafovani. Proto je vyhodné pouzivat metodu Laserhybrid, ktera
kombinuje tyto metody a vznika tak jen mirné vypoukly svar s mirnou Sifkou
zavaru. To vSe s poloviéni rychlosti podavani dratu oproti metodé MIG a
s mensim vykonem laseru nez u laserového svarovani. (17, 32, 33)

3.1.3 Vyhody
V porovnani s laserovym svarovanim:

= lepSi pfemosténi mezi materialy, nemusi se dodrzovat tolik
tolerance

= do svaru je pfivadén pfidavny material a ten zvySuje pevnost
svaru

V porovnani s MSG svafovanim (svafovani v ochrannych plynech):
= vySSi rychlost svafovani
= snizeni tepelné ovlivnéné oblasti
= hloubka zavaru je hlubsi
= odpada pfiprava svarovani
= lepSi kvalita svaru
= teplotné rovnomérny svar
(17, 32, 33)

3.1.4 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Moznosti vyuziti laserhybridu jsou pfedevsim ve velkoseériovych vyrobach
prevazné hlinikovych konstrukci, kde se nechaji pouzit robotizované svarovaci
linky ¢&i centra. VsouCasné dobé se jedna pfedevSim o oblasti
automobilového, lodniho, leteckého primyslu a o vyrobu vagond, kde je nutné
dodrzovat vysokou jakost svaru, popfipadé svarovat velké tloustky materialu.
DalSi z moznych pouziti laser hybridu je svafovani vysokolegovanych a
nelegovanych povlakovych oceli. (17, 32, 33)

3.2 Remote svarovani

Tato technologie svafovani je zaloZena na skenovani materialu za
pomoci 3D optiky a nejCastéji pevnolatkového laseru. Paprsek je pomoci
rychlejSiho zrcatka a placentrické CoCky vychylovan. Placentricka ¢oCka slouZzi
k tomu, aby pfi naklonéni zrcatka paprsek vzdy dopadal kolmo doli. To
umoziuje to, Ze svafovaci hlava robota zlstava vjednom misté nad
svafovanym materialem, které muze byt az 0,5 m vzdalené od materialu a
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svafuje tim material pod hlavou a okoli které mize byt vzdalené az 0,15 m
od osy svareci hlavy. (22)

3.2.1 Vyhody

= rychlejSi proces diky pohybu jen paprsku, oproti kinematice
robota

= odpada pohyb ve tfech osach
(22)

3.2.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tuto technologii Ize s vyhodou pouZzit tam, kde se v sou¢asnosti pouziva
klasické laserové svarovani pomoci robotu. (22)

3.3 Laserové pajeni

Jedna se o pajeni kdy, je jako zdroj tepla pro roztaveni pfidavného
materialu pouZito laserového paprsku. Je rozliSovano pajeni na mékko do 450
°C, které nachazi své uplatnéni pfedevsim v elektrotechnice a pajeni natvrdo
nad 450 °C. (22, 43)

3.3.1 Vyhody
= vyS8Si rychlosti oproti klasickému zpUsobu pajeni
= menSi tepelné ovlivnéna oblast
= menSi ekonomické narocnost, nez laserové svarovani
= odpada potfeba dalSiho opracovani
= moznost pouzivat i levnéjSi pajky na bazi médi na tvrdé pajeni
(22, 43)

3.3.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tato technologie se necha uzit tam, kde neni potfeba takova tvrdost a
pevnost spojovanych materialt a kde vzdalenost mezi svafovanymi soucastmi
pfesahuje 3 az 5 % tloustky téchto materiald. To znamena, Ze tato technologie
se uplatiuje v automobilovém pramyslu na dily karosérii a podobné aplikace,
opravarenstvi atd. (22, 43)
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3.4 Mikroobrabéni a vrtani

Tato technologie je zaloZzena na velmi kratkych pulzech, které maji
vysokou energii. Necha se dosahnout i délky pulzu pod 100 fs. Jelikoz je
systém mikroobrabéni a vrtani zaloZzen na pulzech pouZivaji se kjeho
provedeni pevnolatkové lasery. Diky témto pulzim se necha obrabét prakticky
kazdy material, kdy je pulsem odpafena mala vrstvicka materialu. (22)

3.4.1 Vyhody

= moznosti obrabéni velmi malych ploch, které by se nedali jinak
opracovat

= odpada potfeba dalSiho opracovani
(22)

3.4.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

sve v

Mikrorobrabéni Ize vyuzit k nejSirSimu spektru ukont at jiz ve
strojirenstvi nebo v elektrotechnice a medicing, kde je mikroobrabéni
pouzivano pfi vyrobé umélych kycelnich implantatd. Jednim z moznych vyuziti
ve strojirenstvi je opracovani hlavy valcu, kdo jsou do hlavy valce vytvofeny
mikro dulky, v nichz se udrzuje olej a napomaha tak k lepSimu mazani motoru,
aniz by dochazelo ke zvySené spotfebé oleje. To samé se da fici i o vrtani,
kdy je potfeba v materialu vytvaret velmi malé diry, které by neSly jinym
zplsobem zhotovit. (22)

3.5 LMT - vyroba diamantovych kotoucti pomoci laseru

Specialni smés kovového prasku a primyslovych diamantd je tryskou
nastfikana na nosny kotouC. Tato smés je zaroven laserem na kotouc€
navarena. (35)

3.5.1 Vyhody
= delSi Zivotnost kotouCe
= rozdilné segmenty délek
(35)

3.5.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tyto kotouce jsou vhodné pro délici brusky, kdy se daji pouzit pro fezani
rucnimi bruskami nebo pilami. DalSi vyuziti nachazi tato technologie pfi
povlakovani riznych materiald. (35)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 45

3.6 Selective Laser Sintering

Jedna z metod rapid prototypingu. Pfi této metodé vytvareni modell se
vyuziva laseru k vytvrzovani prasku. Tento prasek je nanasSen po urcitych
krocich na desku v komofe, kde je inertni atmosféra. Pomoci laseru je pak
prasek pfislusny dané vrstvé modelu nejdfive ohraniCen a nasledné vytvrzen.
Po tomto vytvrzeni se platforma posune smérem doll o pfisludny krok a cely
proces se opakuje. (41, 42)

3.6.1 Vyhody
= rychla vyroba prototyp(
= levnéjsSi oproti zhotovovani modelu klasickymi zplsoby
(41, 42)

3.6.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tuto metodu Ize s vyhodou pouzit v konstrukci a pfipravé nejriznéjSich
strojirenskych odvétvi, kdy usnadnuje a hlavné urychluje navrh nového
vyrobku. (41, 42)

3.7 Laserové navarovani

Laserovy paprsek roztavuje dany material bod po bodu. Ob¢asné je za
pomoci proudu asistencniho plynu do tohoto roztaveného materialu vpravovan
jemny prasek vhodného materialu, velikost zrn tohoto prasku je v fadech
mikrometru, a ten se velmi rychle spoji s roztavenym materialem. (43, 44)

3.7.1 Vyhody
= malé ovlivnéni oblasti navaru

= mala teplota v bodé navaru a ovlivnéna oblast max 1,5 mm od
mista navaru

= navarovani téZko pfistupnych mist
= precizni navary, neznecisténée
= ekonomicnost

(43, 44)

3.7.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tato technologie se necha pouzit misto klasickych zplUsobl navafovani a
to pfedevSim v opravé nebo upravé forem a navarfovani v tézko pfistupnych
mistech. DalSi aplikace je v opravé poSkozenych a zlomenych nastroji. (43,
44)
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3.8 Vlaknovy laser — Fiber laser

Je nova progresivni technologie, ktera pfichazi na trh laser(, kdy je zdroj
paprsku buzen uplné jinym zplsobem, nez jsme zvykly.

3.8.1 Konstrukce

VlIaknoveé lasery se svym principem cCleni mezi pevnolatkové lasery. Tyto
lasery mohli vzniknout hlavné diky novym poznatkim v optice a oblasti
budicich laserovych diod. Jejich princip je zalozen na tom, ze vlakno
vykonava stejnou funkci jako u pevnolatkového laseru vykonava tyCinka
z aktivniho materialu. VIakno je nékolik metra dlouhé a uvnitf dopované prvky
ze skupiny lanthanoidd (prvky vzacnych zemin). NejCastéji je pro dopovani
pouzito prvku ytterbia, erbia a praseodymu, popfipadé jejich kombinace. Toto
dopované jadro je buzeno diodami, kde je zafeni z diod do vlakna pfivedeno
pomoci optického vldakna a mnohobodové spojky (multimode coupleru).
Mnohabodova spojka slouzi ke spojeni navazani dvou a vice vlaken do sebe.
Pfikon vlaknového Ilaseru oproti klasickému pevnolatkovemu laseru,
Cerpaného vybojkami, je asi jen 1 %, za zachovani vystupnim vykonu.
V dopovaném vlakné vznikne vybuzeny stav a pozdéji i stimulované emise.
Pomoci Braggovské mfizky, ktera ve vlakné nahrazuje soustavu
polopropustného a nepropustného zrcadla, je vyzafovana a zesilena energie
ve formé fotonl usmérnéna a vyzarfena do vystupniho kolimatoru a dalSiho
optického vlakna, ktery vede laserovy paprsek pfimo do potfebného mista.
Vystupni koliminator slouzi k tomu aby se divergentni paprsek usmérnil do
rovnobézného paprsku. (28, 29, 30, 31)

Velkoplodné Aktivni viakno

mnohavidové (Yb dopované)
Cerpaci diody Mnohavidova spojka /775
(multimode coupler) ’ﬁ;\\l\\l
/ e Vystupni | aserovy
kolimator  gyazek

i I —

WY

\

|
I
-

Braggo\fgké mrizky
na viakné

Obr. 3.3 Schéma vlaknového laseru (19)

3.8.2 Vyhody

= uc€inné chlazeni, staCi chlazeni vzduchem popfipadé chlazeni
vodou neni tak naro¢né

» vynikajici jakost paprsku, focusace do malého bodu, intenzita
zareni pres 10° W/cm?

= (dinnost az 40 %
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= absence rezonatoru

= menSi energeticka naro¢nost

= dobra integrace do vyrobnich linek, robotl

= Zivotnost budicich diod az 100 000 hodin

= dlouha Zivotnost mala naro¢nost na udrzbu a provoz
(28, 29, 30, 31)

Viaknowy laser -
YaGlaser Energie za provoz lasem
4 0D0E
Budici lampy Energie za provoz Enemierza
LPSS laser 57 SOBE — chilazeni
23 500 23 500E

{D.02EKW-h)
Obr. 3.4 Porovnani nakladl vlaknového laseru (19)

ergie za provoz laseru
1 200

3.8.3 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Diky vlastnostem paprsku a jeho malé focusace je vhodné vlaknové
lasery ve strojirenstvi vyuzivat pro oblasti znaceni, kde se uz zacinaji pomalu
prosazovat a dalSi mozné vyuziti je v oblasti svafovani a fezani materialu. (28,
29, 30, 31)

3.9 Diodami ¢erpany laser

Jedna se o pevnolatkovy laser, nej¢astéji Nd:YAG, ktery je misto buzeni
vybojkami buzen diodami. (38)

3.9.1 Vyhody
= vyS&Si ucinnost
= menSi spotfeba el. energie
= delSi trvanlivost diod, Zivotnost cca 100 000 hodin
= mensi rozméry
= mensSi provozni naklady
(38)
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3.9.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tyto lasery lze svyhodou pouzit u znaCeni materialt, svarovani,
mikroobrabéni. (38)

3.10 Kotoucovy laser (diskovy laser)

Jedna se o pevnolatkovy laser, kde je krystal ve formé tyCinky. Tento
kotou€ ma pramér cca 0,12 m a maze byt vyroben z krystalu Yb:YAG. Laser je
Cerpan diodami a jeho princip je zaloZzen na vicenasobném prichodu zareni
pres reflektujici vrstvy jedné strany kotouce a usmérnéni vzniklého laserového
paprsku do optické soustavy. Pfi téchto prichodech vznika teplo, které je
druhou stranou kotouc¢e za pomoci chladi¢e odvadéno. (38, 39)

budici paprsek

disk

Obr. 3.5 Schéma kotoucového laseru (47)

3.10.1 Vyhody
= vyS8i ucinnost Cerpani okolo 20 az 30 %
= jakost paprsku, ktera s rostoucim vykonem neklesa
= dobra focusace paprsku
= mensi rozméry
(38, 39)

3.10.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tyto lasery lze svyhodou pouzit u znaleni materiall, svafovani,
mikroobrabéni a nahrazuji tak klasické Nd:YAG lasery. (38, 39)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 49

3.11 SLAB a INNOSLAB laser

SLAB

Jde o CO, laser, kde je pouzit rezonator, ktery ma v prafezu tvar
lichobézniku. A pojem slab (deska) oznacuje tvar vyboje. (34, 39, 51)

INNOSSLAB

Jde o pevnolatkovy laser, kde je pouZzita deskova forma krystalu (34, 39,
51)

3.11.1 Vyhody
= vySSi vykonnost
= uc€innéjSi chlazeni
= kompaktnéjSi rozméry
= dobré focusace
= obrabéni silngjSich materiald

= menSi tepelné ovlivhéna oblast

3.11.2 MozZnosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tyto lasery diky jejich vyhodam, jaké pfinaseji Ize s vyhodu pouzit
v mikroobrabéni a vrtani. (38, 39, 51)

3.12 Bifocal ¢ocka

Bifocal ¢oCka nahrazuje klasické vystupni CoCky tim, Zze ma specialni
dvouohniskovou optiku. Tato ¢oCka rozdéli paprsek na dvé ohniska, kdy jedno
je zaostfeno na povrch a druhé je sméfovano do vnitfku materialu. (14, 36, 37)

klasicka ¢ocka Bifocal ¢ocka

Obr. 3.6 Porovnani klasické a Bifocal ocky (37)
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3.12.1 Vyhody

= vétSi tloustka a az o 60 % vySSi rychlost fezu, pfi zachovani
vykonnostnich parametru

= kvalitni fez bez otfept
= optimalni spotfeba asistencnich plynl pfi fezani
(14, 36, 37)

3.12.2 Moznosti vyuZiti ve strojirenstvi

Tuto CoCku lze pouzit skoro ve vSech konvecnich fezacich a svarecich
hlavach. (14, 36, 37)

3.13 3D rezani

Jde o fezani ve tfech dimenzich, kdy napfiklad firma Trumpf nabizi
v soucCasné dobé jiz nékolik laserovych center pro toto fezani postihujici vysku
materialu az 1000 mm. (22)

3.13.1 MozZnosti vyuZiti ve strojirenstvi

Toto fezani Ize pouzit tam, kde by se jinak museli hledat jiné technologie
obrabéni a potiebuje se obrabét ve 3D. Napfiklad v automobilovém pramyslu
apod.

3.14 Spolecna hlavice pro fezani a svarovani
Jedna se o hlavici , se kterou se necha jak fezat tak i svafovat. (34)

3.14.1 MozZnosti vyuZiti ve strojirenstvi

Spolecna hlavice pro fezani a svafovani se necha pouzit vSude tam, kde
mame jen jedno centrum, na kterém potfebujeme zaroven svarovat i fezat
materialy.

3.15 Laserové centrum se dvéma rezacimi hlavicemi

Centrum, které ma jeden zdroj paprsku obsluhuje dvé fezaci hlavice. (22)

3.15.1 MozZnosti vyuZiti ve strojirenstvi

Moznost pouziti ve strojirenstvi se nachazi tam, kde je potfeba fezat
vétsi pocet vyrobku.
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4 PREDPOKLADANY ROZVOJ V HORIZONTU 5 LET

Laserové technologie za posledni deset az patnact let zaZivaji tzv. boom.
Vyvoj téchto technologii naproti tomu jeSté neni ale zdaleka ukonCen a
neustale se hledaji nové aplikace pouZiti laseru, buzeni paprsku a dopravu
paprsku do mista fezu nebo svaru.

4.1 Odhad vyvoje v globalnim a ekonomickém méfritku

NejsilngjSimi hraci v oblasti laserd a laserovych systému jsou USA,
Japonsko a Némecko. A v oblasti laserd urCenych pro pramyslové vyuZiti
jasné vévodi Némecko, kdy jeho podil na trhu vac&i ostatnim zemim je asi 40
%. Némecko ma silnou podporu ve vyzkumu téchto technologii od
némeckého Bundesministerium fur Bildung und Forschung (ministerstvo pro
vzdélani a vyzkum), které jen bé&hem let 1987 az 2004 poskytla na vyvoj
téchto technologii 770 mil. € a od roku 2002 do roku 2006 dalSich 280 mil. €.
Velky podil na takovémto rozvoji laserovych technologii ma i provazanost
veskerych vyzkumnych pracovist svyrobnimi zavody a také to, ze
z primyslového odvétvi se zpatky na vyzkum laserovych technologii vraci
zhruba 11,1 % celkového obratu oproti 3 % u ostatnich odvétvi. Lze tudiz
predpokladat, Ze Némecko si svou vedouci roli udrzi i po dobu nasledujicich
péti let a déle.

V souCasné dobé se pohybuje mezinarodni rist prodejl laserovych
technologii okolo 14 az 15 %, tento vyvoj bude s nejvétsi pravdépodobnosti i
nadale pokraCovat az do doby, kdy se trh témito laserovymi systémy nasyti.
V evropskych zemich a USA Ize toto nasyceni predpokladat v horizontu cca
deseti aZz patnacti let a v ostatnich zemich svéta hlavné v asijskych se toto
nasyceni nejblizSich letech neofekava. Je to zpusobeno hlavné diky
masovosti vyrabénych soucasti klasickymi technologiemi a pfistupem
k pracovni politice v téchto zemich, kdy zavadéni laserovych technologii do
téchto technologii nebude tak rychlé jak tomu napfiklad bylo v Evropé nebo
v USA. | kdyz otazkou zlstava, co pfinese spoleCna spoluprace v oblasti
laserovych technologii mezi Cinou a Némeckem a Cinou a Ruskem, ktera se
zatim odehrava na poli vyzkumu.

Studie, kterou si nechala vypracovat spole¢nost Optech Consulting
predpoklada, ze vrozmezich roki 2004 az 2010 se zvedne objem trhu
z hodnoty 4,65 mld. € na 9,5 mid. € v roce 2010. Je tedy oCekavané navySeni
trhu béhem 6 let o hodnotu 4,85 mid. €. Pokud vyuzijeme téchto dat
k zhodnoceni situace od dnesSniho dne do roku 2013, stim, Ze oCekavané
tempo ristu se neméni. Mél by byt objem trhu v roce 2008 7,88 mid. € a do
roku 2013 by mél tedy narust o 4,04 mid. € na hodnotu 11,92 mld. €.

StfizlivéjSi odhad vyvoje trhu na poli laserovych technologii ma némecka
instituce Industrieverband flr optische, medizinische und mechatronische
Technologien Spectaris, ktera predpovida vyvoj jen 10 %. (34)
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4.2 Odhad rozvoje technologii v Ceské republice a ve svété

Ceska republika zachytila laserovy boom a lze fict, Ze v sou¢asné dobé
na poli laserovych technologii nijak nezaostava.

Leadery v oblasti vyroby a prodeju laserovych center pro vSechny mozné
aplikace zustavaji a i nadale Ize predpokladat ze zGstanou némecka firma
Trumpf a Rofin-Sinar, Svycarska firma Bystronic a americka firma Coherent.
Existuje vSak jesté dalSi fada menSich vyrobcu, jak uz ze zemi, ktefi tuto
technologii tdhnou, nebo ze zemi témér exotickych, jako je tfeba Turecko.
OvSem necha se predpokladat, Zze svou vedouci pozici si tyto firmy udrzi a
jejich pozice nebude vyraznéji u budoucich péti letech ohrozena. Otazkou
vSak zUstava jak se bude v nasledujicich letech vyvijet vyroba laserovych
znacicich zafizeni, ktera nejsou tak konstrukéné naro¢na? V soufasné dobé
jiz tyto pfistroje vyrabi nékolik desitek vyrobcl a necha se predpokladat, ze
tento trend se bude do dalSich let zvySovat az na mozné stovky drobnych
vyrobcu, ktefi si vyvinou maly znacici pfistroj a pod svou znackou ho budou
prodavat.

Celkové lze fici, ze se v horizontu péti let pfedpoklada velky rozvoj
svarovacich procesu pomoci laseru a jim podobné aplikace, a ze fezani
laserem a znaceni, které jsou v dneSni dobé& nejvice pouzivané, si bude
udrzovat své tempo rustu.

Béhem nékolika dalSich let se necha predpokladat ustaleni prodeju
Fezacich CO, laser(l a do deseti let se necha oéekavat, Ze se trh v Ceské
republice ustali. Rentabilita stroje je odhadovana na pét let a po této dobé, se
uz vyplaci stroj diky zvySenym narokim na udrzbu prodat a nahradit jej
novym Proto Ize oCekavat, ze spousta firem zacne tyto stroje obménovat a
vznikne zde dalsi trh s prodejem pouzitych laserl pro firmy, které nepotfebuji
takovou jakost fezu jako ma nové centrum, presto chtéji pouzivat vyhody
laseru.

Ve svété Ize na poli svafovacich nebo pajecich laserl v nejblizSich letech
oCekavat velky potencional, kterému v souCasné dobé brani predevsim
cenova dostupnost téchto stroju. Tyto svafovaci centra jsou oproti jinym
technologii svafovanim jesté rfadové drazsi a firmy si v dnedni dobé spisSe
koupi jinou technologii, ktera nedosahuje takovych kvalit jako je laserové
svafovani, ale cena je fadové menSi. V souCasné dobé je toto laserové
svafovani pouzivano v lodénicich na stavbu lodi, vleteckém primyslu a
prumyslu tézkych stroja, kdy je potfeba svafovat velké tloustky materiall a
investice do tohoto zafizeni v porovnani s kone¢nou cenou vyrobku neni
takova. V tomto odvétvi si laserové svarovani naslo svou pevnou pozici a lze
oCekavat, ze se v prlibéhu dalSich péti let na této situaci nic nezméni. Velky
potencional vSak do dalSich let pro tuto technologii pfedstavuje automobilovy
primysl, kdy je v sou€asné dobé pouzivaji jen nékteré automobilky. Necha se
tudiz oCekavat, ze i ostatni automobilky budou diky nutnosti udrzeni
konkurenceschopnosti v dalSich péti letech zavadét tyto laserové technologie
svarovani do svych vyrobnich zavoda.

V otdzce pouzitych laserd u svarfovani, bude zifejmé& pfihlidnuto
k problematickému zpusobu vedeni paprsku u CO; laseru do mista svafovaci
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hlavice u robota, ktery je nutny pfi tomto svafovani. Proto se necha
predpokladat, ze se nadale budou spiSe vyvijet lasery pevnolatkove, které
dokazi vést vznikly paprsek v optickém viakné. Nez technologie CO,, kde je
rezonator umistén pfimo v téle robota.

V Ceské republice Ize o&ekavat, Ze zavadéni laserli do svafovani
nebude tak rychlé a v soucasné dobé je pouziva napriklad automobilka Skoda
Auto nebo Bosch Jihlava. Lze pfedpokladat, Ze tyto lasery bude v horizontu
péti let pofizovat i nové vznikajici automobilka Hyundai.

Velky vyznam do dalSich let pfinaSeji technologie hybridniho svafovani.
Ackoliv je tato technologie teprve na zaCatku svého vyvoje uz si nasla
v soucasné dobé& uplatnéni v riiznych firmach jak v Ceské republice tak i ve
svété. Z téchto poznatkll se necha predpokladat, Ze tato technologie si brzo
najde své uplatnéni i moznosti pouziti v dalsi fadé firem, pro které bude i pfes
vétSi investice vhodnou technologii svarovani.

DalSi velky rozvoj Ize pfedpokladat u technologie remote svafovani, kde
diky svym vyhodam rychlého a pfesného svarovani bude tato technologie
hledat tézko konkurenci. A masivnéjSimu rozsSifeni bude branit uz jen
dostupnost této technologie, ktera se necha predpokladat, Ze se bé&hem
dalSich péti let zlepsi.

U pajeni se oCekava, Ze diky jeho dobrym vlastnostem a levnéjSim
nakladuam, které jsou spojeny s jeho pouzivanim, si do péti let najde Siroké
uplatnéni hlavné v automobilkach a vytvofi silnou pozici v oblasti spojovani
materiald.

Mikroobrabéni je zajimava aplikace, ktera skyta nepfeberné moznosti
vyuziti. Necha se pfedpokladat, Ze béhem nasledujicich péti let za¢ne ¢im dal
vice pronikat do celého Sirokého spektra pouziti, které nabizi a do deseti let se
stane masové rozsifenou technologii, k éemuz napomuze rozvoj novych typu
laser(, jakymi jsou kotou€ové a vlaknoveé lasery.

Technologie rapid prototypingu pomoci laseru si i nadale bude udrZovat
svou pozici s tim, Zze se necha pfedpokladat, ze vyrabény model bude jesté
vice pfesnéjsi, spary kterych lze v soucasné dobé dosahnout se diky pouZiti
jesté jemnéjSich prasku zmensi a celkové se model zjemni. Lze pfedpokladat,
Ze spousta firem si uvédomi moznosti jaké jim tato technologie pfinasi hlavné
v oblasti vyvoje novych dill a prototypl a pofidi si tuto technologii. Nebezpedi
pro tuto technologii vytvareni modelu pomoci laseru lze spatfit v nahrazeni
této technologie jinou technologii vyrabéni modelu.

Vyroba feznych kotou€l pomoci laseru si urCité také béhem
nasledujicich let zvysi své obraty a to diky pfednostem jaké tato technologie
skyta a nahradi tak v pribéhu deseti let klasicky zplasob vyroby. To samé se
necha fici i o nanaseni povrchll za pomoci laseru.

Laserovym navafovanim se uz v dnesSni dobé zabyva nékolik firem jak
v Ceské republice, tak i vzahraniéi. Na tuto technologii navafovani a
moznosti, které pfinasi, si zvykaji a uvédomuji si i potencionalni zakaznici
firem, ktefi tuto technologii provozuiji. Proto Ize pfedpokladat, Ze se zvySi podil
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firem nabizejici tuto technologii i s moznosti navafeni pfimo u zakaznika
soucCasné s povédomi o této technologii, ktera se rychle Sifi.

Celosvétové i v Ceské republice je laserové znaceni hojné vyuZivano
diky jeho prednostem a jen lze oCekavat rostouci zajem o laserové znaceni i
do dalSich let a rozvoj tohoto zpusobu znaceni vyrobkl. S tim je spojeny i
zmifiovany rozvoj firem, od kterych se necha oCekavat vyroba téchto zafizeni.

4.3 Odhad vyvoje konstrukce laseru a jejich soucasti

V pribéhu péti let se ofekava masivni nastup vlaknovych laserd, u
kterych se spatfuje nejvétSi potencional do dalSich let. V sou€asné dobé uz se
v némeckém Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik, provadi vyzkumy
s americkym vlaknovym laserem firmy IPG o vykonu 16 700W. Proto Ize diky
svym nesmirnym pfednostem v uc€innosti a zdroji buzeni predpokladat jejich
masoveéjsi rozSifeni hlavné pro oblast svafovani a znafeni materiald,
popfipadé vytlaceni klasickych pevnolatkovych laseru ztrhu do deseti let.
Vyrobci téchto dopovanych jader pro viaknové lasery zlstavaji pouze
americka firma IPG a anglicka firma Southampton Photonics SPI, ktefi tyto
vlakna prodavaji ostatnim svétovym firmam. Lze pFedpokladat, Ze diky
slozitosti téchto vlaken se v prubéhu péti let nic nezméni a tyto firmy ztstanou
jedinymi dodavateli téchto dopovanych jader svétovym vyrobcu. (34)

Velky vyznam a potencional predstavuji buzeni excitace pomoci diod. A
to jak pouziti u klasickych pevnolatkovych laserli, tak pouziti ve spojeni
s vlaknovymi lasery. Necha se predpokladat, Zze tento zpuUsob buzeni
v pribéhu dalSich péti let uplné wvytlai buzeni souasnymi vybojkami
pevnolatkového laseru.

KotouCovy laser ma fadu pfednosti oproti pevnolatkovému laseru a
dosahuje se s nim i daleko vySSi u€innosti, pfesto se necha predpokladat, ze
jeho vyhody budou brzy dohnany vlaknovymi lasery a kotou€ovy laser svede
béhem nasledujicich let souboj s vlaknovymi lasery. A bude zajimavé
sledovat, kdo tento souboj vyhraje.

Bifocal CoCka se jevi jako dobry krok pro optiku laserovych center a
necha se predpokladat, ze se v pribéhu dalSich péti let stane cenové
dostupnéjsi a postupné nahradi klasické jedno ohniskové CocCky.

3D Fezani predstavuje krok dopfedu, ovSem lze pFfedpokladat, Ze firmy
v pribéhu dalSich péti let nebudou tuto technologii moc nakupovat s ohledem,
na soucasny vyrobni program firem, které si laser pofizuji a rozdilu ceny mezi
2D fezacim centrem a 3D fezacim centrem. Jejich vétSi rozvoj Ize
predpokladat, do péti let kdy se necha oCekavat nasyceni trhu lasery pro 2D
fezani a firmy, pracujici pro ostatni firmy v kooperaci na tzv. Job shopech,
budou chtit nabidnout néco navic oproti konkurenci.

Spole¢na hlavice pro fezani a svarovani ma velky potencional, protoze
odpada pofizovani obou center. OvSem otazkou do dalSich péti let zlstava jak
tato hlavice bude dostupna a jestli bude plnit takové jakostni poZadavky jaké
jsou pozadovany u fezacich laser0 a u svafovacich. Necha se vSak
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predpokladat, Ze do deseti let se uz bude jednat o zcela béznou soucast
laserovych center.

Dvé Fezaci hlavice na jedno laserové centrum a tudiz i na jeden zdroj
paprsku je vynikajici napad, protoze firmé usSetfi spoustu mista a starosti
s druhym centrem. Toto centrum je vhodné pro masovéjSi pocCty kusu. Necha
se predpokladat, ze i prodej téchto center se v pribéhu pfistich péti let zvysi.
Ovsem je zde jisté nebezpedi, jak na tom bude situace v Asii a hlavné Cinég, a
s tim spojena otazka, jestli se firmé vlabec vyplati dané zakazky vyrabét na 2
hlavovém centru a nebude pro ni levnéjSi si nechat vyrobky vyrabét klasickym
zpusobem v téchto zemich, kde jsou naklady na vyrobu znacné nizsi.

Celkové se do dalSich let necha pfedpokladat, Ze vyrobci laserovych
center se budou snazit vyrobit u€inngjsi stroje, které nebudou potfebovat tolik
zvétsi kvalita a jakost jejich vystupniho laserového paprsku. Snahou kazdého
vyrobce je a nadale se tento trend bude jen potvrzovat, aby se tyto centra
stavala ¢im dal vice dostupna pro zakazniky. S tim je spojeny Siroky vyrobni
program vyroby téchto strojli a poradenska, tak aby si kazdy zakaznik mohl
poridit centrum odpovidajici jeho konkrétnim potfebam.

Mezi dalSimi cily vyrobcl do dalSich let Ize spatfovat, ve zlepSeni vedeni
paprsku do mista fezani, popfipadé svarovani a tudiz vétsi presnost. Necha
se predpokladat, Ze vyrobci laserl budou chtit pfispét k odstranéni podilu
manualni prace u fezani laserem a s tim spojenou logistiku materialu okolo
laseru a tim zvySit podil automatizace. Urcité béhem dalSich péti let se budou
vyrobci snazit o zvétSeni intervall udrzby a tudiz zmenSeni prostoju stroje, kdy
stroj stoji jen kvali udrzbé.

DalSim z cil, které se nechaji oekavat od vyrobcu téchto laserovych
systéml v horizontu péti let, je snaha neustale rozSifovat povédomi o
moznostech laserovych technologii jak mezi studenty strojnich Skol a fakult,
tak i mezi stavajicimi technology a konstruktéry. Kdy konstruktéfi a
technologové si potencional téchto technologii za¢inaji uvédomovat a ¢im dal
vice pozaduji provadéni urCitych operaci pravé pomoci laseru. Lze
predpokladat, ze se tento trend bude i do dalSich let neustale zvySovat.
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5 EKONOMICKA NAROCNOST PROVOZU LASEROVE
TECHNOLOGIE

Laserové technologie patfi v souCasné dobé k pomérné velmi nakladnym
technologiim, i kdyz je snaha v8ech vyrobcu, aby se tato technologie stala
dostupnéjsi SirSimu spektru uzivateld.

V souCasné dobé je nejvétsi podil pouzivani laseru pro fezani, proto se
zde objasni ekonomicka naro¢nost laserové technologie fezani a to za pomoci
CO; plynového laseru. Dalsi velky podil vyuziti laseru je ke znaceni a
gravirovani, ktery tato technologie neni tak nakladna jako technologie fezani
za pomoci laseru.

5.1 Porizeni laserového CO, centra k rezani materialu.

Nez kazda firma zaCne uvazovat o porizeni této technologie k fezani,
méla by si uvédomit, Ze ackoliv tato technologie nabizi nesmirnou fadu vyhod
oproti jinym technologii, je v souCasné dobé jesSté pomérné nakladna. Jeji
nakladnost spociva jak v pofizeni centra, tak i na nasledné zabezpeleni
dalSiho chodu. Proto je nutné, aby si firma dobfe pfed touto investici
zpracovala svuj podnikatelsky zamér.

5.1.1 Zhodnoceni vyrobniho programu

Pokud firma zvazi, ze investice do laserové technologie je pro ni tou
spravnou volbou méla by se dusledné zamyslet, co pomoci této technologie
hodla vyrabét. PfedevSim se jedna o to jaké materialy a jaké tloustky téchto
matriald bude potfeba fezat? Jelikoz vétSina firem, které si lasery pofizuje
vyrabi vétsi ¢i menSi procento své vyroby pro kooperaci, neni tato otazka tak
jednoducha. V soucasné dobé je na trhu nékolik desitek laserovych center od
nejriznéjSich vyrobcl, které umoznuji firmam pofidit si stroj presné podle
jejich potreb.

5.1.2 Prostory pro umisténi laserového centra

DalSi véci, na kterou by se firma méla zamyslet, je otazka prostor, kde
bude takové centrum umisténo. Laserové centrum musi byt umisténo na
rovné celistvé betonové desce, ktera ma minimalni tloustku 0,2 m. Prostorové
pozadavky na budovu &i halu se odviji od konkrétnich rozméra centra, je vSak
nutné pocitat s tim ze praimérné rozméry centra se pohybuji v rozmezi 4 az 6
m vjedné ose a 10 az 17 m vdruhé ose. Zaroven je nutné uvazovat i
s dopravou materialu k a od laserového centra a s tim spojené prostory pro
manipulaci s materidlem. Tato doprava je zavisla od pouzivaného materialu a
jeho hmotnosti, nejCastéji se vSak realizuje pomoci rlznych liftmasterq,
mostového jefabu, oto¢ného jefabu apod. Jestlize bude stroj v provozu dvé a
vice smén musi se pocitat i stim, Ze vzniklé vyrobky si nebude schopen
zdkaznik okamzité odvést a bude je nutné skladovat, stejné tak jako bude
nutné skladovat i material, ktery teprve bude zpracovavan. V prostorech kde
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bude laserové centrum umisténo nesmi v pfipadé odstavky klesnout teplota
v hale pod 10 °C. Je tfeba i pfipomenout, Ze uc€innost laserového centra je jen
10 % a Ze zbylych 90% pfikonu energie bude ohfivat okolni prostfedi. Pokud
se pfikon laserového centra pohybuje v rozmezi 30 az 50 kW a je nutné
pocitat s tim, Ze prostor kde bude tento laser umistén, bude za chodu vytapén
i timto centrem a zaroven zamorovan vznikajicimi plyny pfi fezani. Proto je
nutné pocitat i s odvétravanim téchto prostor. Pokud by firma neméla vlastni
prostory a nechtéla si tyto prostory pronajimat, musi pocitat stim, Ze
minimalni naklady na postaveni haly, kde se necha takovéto centrum umistit
se budou pohybovat okolo 6 500 000 K¢ a vySe.

5.1.3 Nakup laserového centra

V souCasné dobé je na trhu nékolik vyrobcl, pfesto diky plynulosti
pozdéjsi vyroby je doporuCeno firmé neSetfit a obratit se na renomovaného
vyrobce. Tento vyrobce doda totiz firmé stroj, ktery nebude mit tak velké
naklady na udrzbu a prostoje pfi sefizovani optiky. A v pfipadé jakékoliv
poruchy je schopen zajistit servisniho technika spolu s nahradnimi dily béhem
kratkého Casového obdobi, kdy firmé nevznikaji tak velké ztraty zastavenim
vyroby.

Tyto laserové centra jsou v soucasné dobé vyrabény ve formé moduld,
kdy k urc€itému pracovnimu stolu si mizeme vybrat z vice variant zdroju. To
umozniuje vyrobci poskytnout zakaznikovi centrum pfesné pro jeho potieby.

JelikoZz pochazeji vyrobci téchto strojii prevazné z Némecka, Svycarska,
USA, apod. je nejCastéji cena takoveéhoto laserového centra uvadéna v €.

Pfed deseti lety stalo bézné laserové centrum cca 800 000 DEM, coz pfi
kurzu, ktery byl v roce 1998 priumérné okolo 18 K& za 1 DEM, déla hodnotu
laserového centra 14 400 000 K¢.

V soucCasné dobé se necha laserové centrum pofidit od ceny 200 000 €
az po 1 000 000 €. NejCastéji se vSak cena laserového centra pohybuje okolo
500 000 €. Pfi prepoctu kurzu € a K¢, ktery k dneSnimu dnu €ini zhruba 25
KC/€, dostavame cenu laserového centra okolo 12 500 000 K¢. Z tohoto
porovnani je vidét, Ze tato technologie se stala v pribéhu deseti let
dostupnéjSi a zlevnila téméf o 14 %. Tento trend se necha ocCekavat diky
VyVvoji kurzu a rozvoji laserové technologie i do dalSich let. Tyto centra se i
nadale budou stavat dostupné&jSim pro SirSi strojirenskou vefejnost a to i diky
dotacim z Evropské unie a moznosti leasingu, kterym se v sou€asné dobé
zabyva jiz znacna fada spole¢nosti oproti dobé pred deseti lety. (22, 44)
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Obr. 3.6 Vyvoj kurzu Koruny vici Euru (44)

Po pofizeni centra si bude firma toto centrum odpisovat podle druhé
odpisové tfidy, kde se majetek odpisuje po dobu péti let.

5.1.4 Naklady spojené s provozovanim laserové technologie

Doprava

Jednim z dulezitych aspektl pfi pofizovani laserovych center je fakt, ze
vaha tabule plechu a jeho rozméry byvaji znacné velké. Vaha tabule se mize
pohybovat i ve stovkach kilograml a tu uz obsluha laserového centra na
pracovni stil rukou nepolozi. Proto bude nutné zamyslet se nad zpisobem
dopravy materialu k laserovému centru a dopravy tabule plechu na obrabéci
stul laserového centra.

Nejcastéji je tak realizovano pomoci:
= liftmasteru, kdy se cena pohybuje okolo 150 000 €
= otoCného jefabu, kdy se cena pohybuje od 150 000 K&
= mostoveého jefabu, kdy se cena pohybuje od 700 000 K¢&

El. energie

Dals$i vyraznou polozkou, ktera bude promlouvat do nakladu firmy jsou
naklady spojenim s elektrickou energii. JelikoZ laserové centrum ma ucinnost
jen 10 %, pohybuje se pfikon elektrické energie v rozmezi 30 az 50 kW, kdy
70 % tohoto pfikonu energie je spotfebovano pro potfeby na chlazeni. Pokud
firma provozuje stroj na dvé a vice smén dostavame se ke spotiebé el.
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energie, ktera se necha povazovat uz za velkoodbératelskou a dodavatelé el.
energie si pfimo s firmou sjednaji konkrétni ¢astku za kWh.

Laserové plyny
Plyny délime v zasadé na:

= rezonatorové — slouzi kvytvofeni excitovaného stavu
(nejcastéji CO,, He, Ny)

= asistenéni — napomahaji fezani, svarovani, atd. (nejCastéji O,,
N2)

U vSech téchto plynu je pozadovana vysoka Cistota 5.0 oproti bézné
Cistoté plyna 2.5. Je to zplUsobeno tim, Ze lasery jsou nachylné na vihkost, cizi
Castice apod., které zabrarnuji generovani vlastniho laserového paprsku a
zaroven poskozuji rezonator u rezonatorovych plynt a zplsobuji zhorSeni
fezani popf. svarfovani u asistencnich plyna.

Plyny se mGzou uchovavat v:
= svazek 12 lahvi
= POS zasobnik
= velky stacionarnim zasobnik

Spotieba plynu je zavisla od poctu pouzivanych center, a od materialu a
jejich tloustky, ktera se na nich feze, proto nelze jednoznacCné fici ktery
zasobnik plynu se firmé vyplati pofidit.

sv s

Nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi je svazek 12 lahvi ovéem jeho doplfiovani je
také nejdrazSi. Firma si stav plynu v zasobniku neustale musi hlidat a
objednavat nové lahve, coz zpomaluje vyrobu a hrozi zde riziko, Ze laserové
centrum bude stat diky nedostatku plynu.

Dal8i z moznosti zasobovani plynem je POS zasobnik, ktery uz ma vyssi
kapacitu a odpada zde potieba neustale hlidat spotfebu plynu. Zde uz je plyn
uchovavan ve kapalné formé a postupné pfi spotiebé vytvafi plyn.

Pro velké odbéry plynd slouzi velké stacionarni zasobniky. Tyto
zasobniky predstavuji velké naklady na realizaci, kdy je potfeba k postaveni
takovéhoto zasobniku i stavebniho povoleni. V zasobniku je opét plyn
uchovavan ve zkapalnéné formé. A diky telemetrii, ktera se necha na tento
zasobnik napojit nehrozi, Ze by v zasobniku plyn doSel. Tato telemetrie je totiz
napojena pfes pocita¢ do centraly prodejce plynu, ktery pfesné vidi stav plynu
v zasobniku a pfi prekroCeni nizké hodnoty okamzité vysila cisternu na
doplInéni kapaliny. Firmé tim odpada starost o objednavky plynu a prakticky se
nemUze stat , Ze by firmé stala vyroba diky nedostatku plynu. Cena takovéto
telemetrie se pohybuje okolo 200 000 K&.
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Ceny v8ech plynu nejsou pevné stanoveny a jsou sjednavany smluvné.
Napfiklad orientaéni cena O, se pohybuje okolo:

= 35K¢/ litr pro svazek 12 lahvi
=  11Kd/litr pro POS zasobnik
= 3K¢/litr pro velky stacionarni zasobnik

Je vidét, Ze pokud by se firma rozhodla investovat do velkého
stacionarniho zasobniku usetfila by na doplfiovani kysliku cca 90 % nakladu
na litr plynu. AvSak neni to tak jednoduché a kapalina se ze zasobniku plynu
neustale odparuje, aniz by muselo byt laserové centrum v provozu. Proto zde
hrozi riziko, ze pokud by firma nedosahovala takovych spotfeb plyna,
nakoupeny plyn by ji unikl do okolni atmosfeéry.

S otazkou plynu je také spojena doprava téchto plynt do lahvi. Kdy je
nutné zajistit vhodny rozvod, ktery bude splfiovat to Ze pficesté plynu
k laserovému centru se tento plyn ni¢im nekontaminuje. Cena takovéhoto
Spickového rozvodu se pohybuje okolo 80 000 €. (15, 45)

Obsluha

Jelikoz se jedna o laserové zafizeni, které spada v normalni rezimu do
prvni laserové tfidy nebezpec€nosti a v servisnim rezimu do Ctvrté laserové
tfidy nebezpecnosti a zaroven je ovladani plné fizeno CNC systémem.
VyZaduje si také vétSi naroky na obsluhu a jeji pro Skoleni.

Ceny skoleni firmou Trumf pro obsluhu laseru: (46)
= 23900 K&/ pro 1 osobu v trvani 4,5 dne
= 33900 K&/ pro 2 osoby v trvani 4,5 dne
= 39900 K¢/ pro 3 osoby v trvani 4,5 dne

Udrzba

Jelikoz je tato technologie nachylna na cistotu plynl, optické soustavy
apod. Je dulezité dodrzovat plan udrzby centra, ktery pfesné fika v jakém
Casovém sledu se musi co kontrolovat a kdy ma byt pozvan odborny servis na
provedeni celkové kontroly centra. Tato udrzba se mlze zdat zbytecna s tim,
Ze zabira firmé Cas, kdy by centrum mohlo byt v provozu a vydélavat, oviem
pfi této technologii by se udrzba neméla podcenovat, protoze ceny nahradnich
dili (Cocky, zrcatka, fezaci hlavy, apod.) se pohybuji v fadu statisic korun a
zanedbani udrzby by se firmé z ekonomického hlediska nemuselo pfinést zisk.
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Prumérné naklady na provoz

Je obtizné Fict jaké bude mit firma prfesné naklady na provoz laserového
centra. AvSak odhaduje se, Ze tyto naklady jsou vrozmezi 100 000 az
200 000 Kc&/rok. Této Castce odpovida i Castka 35 € za hodinu, kterou
odhaduje na naklady firma Trumpf. Tyto naklady jsou vSak zna¢né ovlivnény
poCtem smén a materialy, které se na téchto centrech fezi.

5.1.5 Cenova politika firmy

Ekonomicka zivotnost

Ekonomicka Zivotnost je odhadovana na 30 000 az 35 000 hodin coz je
cca pét let. Po této dobé uz sou zvySené naroky na udrzbu laserového centra.
Aby se stroj firmé vyplatilo pofidit a do péti let si na sebe vydélal, je nutné aby
byl v provozu minimalné jeden a pal smény béhem pracovniho tydne.

Cena hodiny prace

Prdmé&rna cena hodiny prace na laserovém centrum se v Ceské
republice pohybuje se pohybuje okolo 2500 Ké&/hod. A Ize predpokladat, Ze by
se tato cena mohla v horizontu péti let mirné snizit diky novym technologiim,
které se rozvijeji a vySsi ucinnosti, kterou pFinasi.
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ZAVER

Laserova technologie patfi v souCasné dobé& Kk nejprogresivnéjSim
technologiim a v oblasti pouziti ve strojirenstvi zaziva za poslednich dvacet let
neuvéfitelného rozmachu. Tato technologie se zacina dostavat do podvédomi

technologu a konstruktérl, ktefi uz pfi navrhu vyrobku s vyuzitim laserové
technologie pocitaji.

SoucCasné dobé je tato technologie v oblasti strojirenstvi nejvice
rozSifena pro fezani materialu, znaceni a gravirovani materialu.

Spousta firem jiz poznala vyhody laserového fezani a laserové fezaci
centrum si uz pofidila a nebo si necha své vyrobky vyrabét na téchto centrech
v kooperaci. Tyto firmy vétSinou pro fezani pouzivaji plynovy CO, laser, ktery
se svou konstrukci hodi vice pro fezani materiald. U&innost té&chto lasert se
v soucasné dobé pohybuje okolo 10 % a dosahuji stfedniho vykonu az 50 kW.
DalSi hodné rozsSifenou aplikaci pouZiti laserové technologie ve strojirenstvi je
gravirovani a znaCeni materialu. Pro tyto uCely se pouzivaji jak pevnolatkove
lasery Nd:YAG, kde se uc€innost pohybuje nejvySe okolo 6 % a dosahuji
stfedniho vykonu 6 kW, tak i plynové CO, lasery. Od téchto technologii se
necha oCekavat, ze své tempo rlistu do dalSich péti let udrzi na stejné hladinég.

Zajimavé vSak do dalSich let bude pozorovat vyvoj laserového svarovani
a jeho aplikaci. V sou€asné dobé&, diky vysokym pofizovacim nakladim
zafizeni, jsou pouzivany vyhradné k velkosériové vyrobé napfiklad
v automobilkach.

Necha se ovSem predpokladat, ze diky novym poznatkim v buzeni
laserového paprsku a konstrukci laser(, jakymi jsou napfiklad vlaknovy laser,
ktery dosahuje ucinnosti az 40 % a kotou€ovovy laser s ucinnosti az 30 %, se
dalSi rozvoj a rozSifeni laserovych technologii, jak v oblasti svarfovani tak i
v oblasti novych aplikaci pouZziti laseru.

Ackoliv ma laserova technologie fezani a svafovani fadu nesmirnych
vyhod a uc€innost laserd se neustale zvySuje, pofad je tato technologie
finanéné hodné naro€na jak na pofizeni, tak i na nasledné naklady spojené
s jeho provozovanim. Jind situace trochu plati v oblasti laserového
gravirovani, kdy tato technologie je srovnatelné dostupna s ostatnimi
technologie gravirovani a nabizi oproti nim fadu vyhod, jakymi je napfiklad
nesmazatelny popis a rychlost.

Napfi¢ tomu je laserova technologie ve strojirenstvi uz nepostradatelna a

nékteré vyrobky by bez ni neslo ani vyrobit, to si firmy dobfe uvédomuiji a proto
si i tuto technologii pofizuji. Tento trend se oCekava i do dalSich let.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
Eo J kvantova energie na zakladni
energetické hladiné
E; J kvantova energie na vysSi
energetické hladiné
f Hz frekvence
h J.s Planckova konstanta
CcwW kontinualni provoz laseru
pw pulsni provoz laseru
Qs impulsni provoz laseru
°C stupern celsia
As arsen
CO2 oxid uhlicity
Ga gallium
Ge germanium
He helium
N2 dusik
Nd neodym
O, kyslik
Se selen
YAG yttrium aluminium granatu
Yb ytterbium
Zn zinek
KE/ICZK Ceska koruna
€/EUR euro
DEM némecka marka
CAD pocitaCové podporované
navrhovani
CAM pocCitaCem podporovana vyroba
CCD zafizeni s vazanymi naboji.
CIM pocitaCové fizeni vyroby
CNC pocCitaCové Fizeni obrabéni
LMT vyroba diamantového kotouce
pomoci laseru
LPSS vybojkami buzeny pevnolatkovy
laser
MIG svarovani tavnou elektrodou
v inertnim plynu
MAG svarovani tavnou elektrodou v
aktivnim plynu
MSG svafovani v ochranych plynech

PC osobni pocitac




