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Rezani kovl pomoci laserové technologie umoziuje provozovateldm laserovych
stroji uz po mnoho let dosahovat az prekvapivé vysoké zisky. | pfes vysoké ndklady na
Udrzbu a pomérné nizkou ucinnost doposud dominantni technologie CO, laserd patfi
fezani laserem mezi velice vyhleddvanou a cenénou sluzbu. Tato technologie viak doséahla
svych vyvojovych limitQ a vzhledem k velkému poctu zafizeni na trhu ceny sluzeb poklesly
na neatraktivni iroven, alespon z hlediska pfipadnych investic. To vie se vdak zménilo v roce
2010 diky revoluci, kterou zpUsobily vldknové lasery.

VIdknové lasery predstavuji pro tento obor velkou pfilezitost diky mnohem mensim
provoznim nakladim a vyssi rychlosti fezani oproti CO, laserim. To je pro vyrobce velmi
atraktivni pfilezitost. Presto byly pocatky technologie vldknovych laserd obtizné: nizky
vykon zdrojl, problémy s fezacimi hlavami a omezena technickd feseni prevzatd z predeslé
generace laser(, to vée omezovalo funkéni schopnosti téchto stroju, které byly vyrabény
nejvétsimi spole¢nostmi na trhu. U prvnich modell vldknovych lasera byl vysledkem jen o
néco vyssi vykon oproti laserim na bazi CO,.

Jedna z nejvétsich vyhod vyuziti technologie vldaknového laseru je zjevna v pripadé fezéani
tencich materiald. U prvnich modell téchto stroju vsak nebylo mozné dosdhnout predpo-
kladané ucinnosti, protoze jim chybéli dostate¢né komplexni fidici systémy. Zafizeni byla
plvodné jednoucelovymi pramyslovymi pocitaci, které ovladaly pohony polohovacich os
fezaci hlavy.V dobé laser(i na bazi CO, byly fidici systémy pfevzaty z CNC stroj(, které dosa-
hovali nizsi rychlost pohybu nez laserové fezaci stroje. Tyto fidici systémy byli proto pro
vldknové lasery velmi omezujici.

Vyrobci vldknovych fezacich laser(i tehdy nedokdzali plné vyuzit potencial nové technolo-
gie tim, Ze vyuzivali pomalé fidici systémy. Prestoze nové lasery dodavané s vldknovymi
zdroji dosahovaly ve srovnani s lasery na bazi CO, pétinasobné rychlosti fezani, efektivita

vyroby se ¢asto zvysila pouze o 30 %.
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Pro vyreseni problematiky fidicich systémG je dulezité pochopit zplsob jeho
fungovani. Rizeni rychlosti servopohonu, které bylo vyvinuto v 50. letech minulého stoleti,
pocitalo se zpozdénim ve zpétné vazbé smérem k interpoladtoru. Interpolator je soucast
fidiciho systému, ktery indikuje polohu, ve které by se méla fezaci hlava nachazet v daném
okamziku. Rozdil mezi polohou nastavenou interpolatorem a skutec¢nou polohou hlavy je
posun polohy. Hodnota posunu po $kadlovéani je nastavend hodnota rychlosti servopohonu
hlavy. To znamen3, ze ¢im vys3i je rychlost pohybu, tim vétsi je posun polohy a tim pfesnéjsi
je mapovani tvarQ urcenych k fezéni. Takovyto zplsob fizeni viak umoznuje presné fezani
jenom pokud se stroj pohybuje relativné pomalu. Pfi pokusech o zavedeni tohoto systému
do vlaknovych laserovych stroju vsak vyrobci narazili na problémy s pfesnosti v fadu nékoli-

ka milimetra.

Proto jsou vyrobci laser(, které jsou vybaveny témito fidicimi systémy, nuceni snizovat
rychlost obrabécich néstroji s cilem tyto chyby minimalizovat. To bohuzel vyznamné ome-
zuje dynamiku provozu obrabéciho stroje a tim i jeho Ucinnost. Nedostatky této fidici
metody pramenili zomezeni mikroprocesorové technologie vyuzivané v padesatych letech
minulého stoleti, a proto pro vytvoreni fidicich systému pro laserové stroje v této dobé
museli byt u¢inény kompromisy. V naslednych letech technologie mikroprocesor(i zazna-
menala vyrazny pokrok, ale vyvoj CNC fidicich systéma byl vyrobci ukonéen a do dnesni

doby jsou vyuzivany systémy fizeni padesatych let.
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V roce 1999 spole¢nost KIMLA zacala hledat novou metodu pro provoz fidicich jednotek
CNC. Navrhla a zavedla koncepci fidicich systém( bez posunu polohy, zaloZzenou na DSP
procesorech. Pfedpokladem bylo, Ze vSechny regula¢ni smycky byly umistény v pohonné
jednotce, a nikoliv rozptyleny mezi fidici jednotkou CNC a servopohonem. U pred-
chézejiciho technologického feseni nastavoval polohu interpolator, feSeni navrzené spolec-
nosti Kimla vysilalo signaly polohy, rychlosti a zrychleni souc¢asné, coz zpUsobilo, Ze hodnota

posunu byla téméf nulovéd bez ohledu na rychlost.

Kromé toho klasické systémy s rozptylenymi fidicimi jednotkami pracuji pfi frekvenci az 2
kHz, coz znamend, Ze poloha servopohonu se nastavuje 2 000krat za sekundu, co je
dostacujici jenom pro relativné pomalé obrabéci stroje. U modernich vldaknovych laserd,
které jsou schopny fezat rychlosti pfevysujici 1 m/s, by to mélo vliv na korekci kazdych 0,5
mm, coZ je nedostate¢né. Diky fidicim jednotkdm v servopohonu se spole¢nost KIMLA
vyhnula nutnosti pomalé oboustranné vymény tdajl mezi servopohonem a interpolato-

rem. Diky tomu bylo mozné zvysit frekvenci az na 20 kHz, coz naopak umoznilo pfesné fizeni

| pfes tento vyvoj spole¢nost KIMLA zjistila, Ze existuje nevyfeSeny provozni
problém, kterému bylo tfeba vénovat pozornost. Draha nastroje, po které se mé hlava pohy-
bovat, je uloZzena ve formé soufadnic, do kterych se hlava postupné posunuje, aby vyfizla
zadany tvar. Tento format byl pojmenovan G kéd a je stéle standardnim jazykem pro zapiso-
vani dat do CNC strojd. Byl vyvinut tak, aby byl slucitelny s dérnou paskou. Jedna se o
pomérné jednoduchou a zastaralou metodu zéapisu, ktera uklada slozité tvary ve formé

polygonalni kfivky, ktera se nékdy sklada az z desitek tisict kratkych usek, které tvofi tvar.

U vlaknovych laserd s vysokou pracovni rychlosti dochazi ¢asto k tomu, ze polygonové
useky jsou natolik kratké, Zze zafizeni neni schopno zpracovat jednotlivé povely s dostatec-
nou rychlosti a zajistit tak plynuly pohyb. Stroj za¢ne vibrovat, pohybovat se a zbyte¢né

zpomali, coz zpUsobi dalsi snizeni G¢innosti a zhorseni kvality fezu.

Spole¢nost KIMLA opét vysla vstfic pozadavkim trhu a vyvinula jedinecny prostfedek pro

vektorové zpracovani udajad CNC systému. Draha nastroje, kterou stroj opisuje, mize mit
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rdzné tvary a stroj musi u nékterych dil{
svlj pohyb plynule pfizpUsobit fezanému
dilG. V takovém pripadé vétsina systému
fidi rychlost na zdkladé uhla, které mezi
sebou sviraji jednotlivé Useky a méni
nastavenou rychlost po krocich. Misto
analyzy uhlG, které mezi sebou sviraji
jednotlivé useky, zavedla spole¢nost
Kimla koncepci vypoctu hodnot odstiedi-
vého zrychleni dle tvar(, po kterych se

stroj pohybuje. Tento pfistup umoznil

P i e e B IS et o
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presnéjsi vypocty rychlosti, jakou se stroj mGze pohybovat po urcené draze, a také diky

zpracovani dat pro jednotlivé davky vyrazné zvysil produktivitu zafizeni. Tato technologie

byla patentovana jako “Dynamiczna Analiza Wektoréw™” (Dynamicka vektorova analyza).
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POHONY

Kazdy CNC stroj musi byt vybaven pohony, které pfevadéji fidici signadly na mecha-
nicky pohyb po ose. Nejcastéji jde o servopohony pracujici na bézi rota¢niho motoru s
integrovanym enkodérem, ktery méfi polohu pohonu. Motor pohdni mechanismus, ktery
prevadi otacivy pohyb motoru na linearni pohyb pracovni osy. Miize to byt obézny kulicko-
vy Sroub nebo, coz je u laser(l ¢astéjsi, systém ozubeného kola. Mezi ozubenou tyci a moto-
rem je pfevodovka, kterd fidi rychlost a toc¢ivy moment. Jednd se o mechanickou prevodo-
vku, ktera se po ¢ase opotiebi, a proto je potifeba ji pravidelné ménit, zejména v pfipadé
rychlych a dynamickych pohybd, které provadi zafizeni vidknového laseru. Na mechanické
pohony pusobi nezadouci vile, ktera je zplsobena nepfesnostmi v pfevodech, tienim,
napétim a opotiebenim. Vili nelze pfesné kompenzovat, protoze poloha je ovlivnéna

snimacem na ose motoru a pohyb osy v rozsahu vile nemusi byt kodérem méren.

V poslednich letech byly uvedeny do provozu bezkontaktni magnetické linearni pohony.
Pohyb osy je vyvolan pfimo magnetickym polem, které se neopotrebovava, a neexistence
mechanickych pfevodi vede ke zvyseni i¢innosti pohont. U laserovych fezacich stroja, kde
nastroj nemd zadny odpor proti pohybu, mize byt témér vSechna energie vloZzenda do
zrychleni osy ziskdna zpét v prabéhu zastavovani. Toto feseni vyuzila spole¢nost KIMLA v
navrhu technologie Common DC Bus. Zpétné ziskand energie se pak prenasi na zrychlujici
osu, coz vede k cirkulaci energie mezi pohony a tim minimalizaci spotfeby energie. Zave-

denim této technologie je mozné dosdhnout az 70 % Uspory energie.

ABSOLUTNE ROVNY REZ

Ve svych laserech vyuziva spole¢nost KIMLA linearni pohony s odectem absolutni
polohy. Po spusténi stroj nevyzaduje sledovani referen¢nich bodd, protoze odecet je
ovlivnén z mikro-¢arového koédu, ktery je vyryt na invarové pasce podél kazdé osy s
rozliSenim 1 nm. Tim je zajiSténa s ni¢im nesrovnatelnd pfesnost, kterd eliminuje nezadouci
vuli. Portalovy pohon je fizen na obou stranach prostfednictvim dvou linedrnich pohont s

elektronickou korekci uhlu.
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LINEARNI POHONY S VYSOKOU HUSTOTOU VYKONU

Pro zvyseni ucinnosti fezdni zejména tenkych plechi je nutné zajistit co nejvyssi
zrychleni, aby stroj dosahl nastavené rychlosti na co nejkratsi vzdéalenosti. Z tohoto ddvodu
se vyrobci snazi vyuzivat pohony s nejvyssimi moznymi vykony. Zpocéatku, kdyz je sila
pohon relativné nizka, neni jejich hmotnost dostatecné velka, aby ovlivnila pohybujici se
osu. Zvy$ovani vykonu pohon( vede k naristu hmotnosti motord, ktera je natolik dlezitym
faktorem, Ze se projevi efekt autorestrikce, protoze dvojnasobny nardst vykonu je vyrovnan
zdvojnasobenim hmotnosti pohonu. Existuje hranice zvySeni uc¢innosti, kterd se zdala byt
neprekonatelnym problémem. Vyrobci lasert nakupuji linedrni pohony od vyrobcl pohont,
ktefi nabizeji konstrukéni feSeni stard 10 az 15 let. V posledni dobé se ale na trhu objevily
moderni magnetické materidly, které zajistuji vysokou saturac¢ni indukci a ukazuji cestu k
vytvofeni nové generace pohonu. Spole¢nost KIMLA zahdjila vyzkum téchto materiala v
konstrukci pohonu s vysokou hustotou vykonu. Jako vysledek byly navrzeny, vyrobeny a
implementovany linearni pohony, u kterych doslo k trojnasobnému navyseni vykonu bez
zvyseni hmotnosti motoru. Tim byla vytvofena dynamika, které ostatni vyrobci laserovych

fezacich strojli nejsou schopni dosahnout.

RAM STROJE

Stroj by mél byt pevny, pfesny a stabilni. To jsou obecné vlastnosti pozadované pro CNC
stroje. Mnoho vyrobci se vsak domniva, Ze tyto pozadavky na laserové fezaci stroje nejsou
nejdllezitéjsi a dovoluji si urcitd zjednoduseni, ktera uzivateli ndsledné zpusobuji specifické
problémy. V idedlnim pfipadé by mélo byt laserové télo monolitické, obrobené v jednom
upnuti ve frézovacim centru. Bohuzel se casto jedna o drahé stroje, takze se vyrobci ¢asto
rozhoduji pro téla seSroubovana z nékolika prvk(. Nejcastéji se jedna o dvé bocni stény
spojené pricniky.

Toto feseni bohuzel zpUsobuje slabou tuhost stroje, zejména pfi krouceni téla. Vyrobci proto
pro instalaci takového stroje vyzaduji ptipravu zdkladu. Pfi instalaci je fezaci stroj pfisroubo-
van k zdkladu, ktery se stava konstrukénim prvkem, zpeviiuje ram stroje a je nezbytny pro
spravnou funkci stroje. Realizace takovych zakladd je ndkladna a casové naro¢nd a nékdy
dokonce nemozn4, pokud prostor, ve kterém ma byt zafizeni instalovano je v pronajmu.

Tento pfistup ma i dalsi dasledky. U zkroucenych konstrukci je extrémné obtizné zajistit
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rovnobéznost vedeni, po kterych se nosnik pohybuje. | malé deformace nebo nepfesnosti
pfi obrabéni zptsobuji odchylky az 1 mm, coz by bylo pro vedeni a loziskové bloky katastro-
falni. Vyrobci takovych konstrukci proto pouzivaji flexibilni dilata¢ni spéry, ale to zase snizu-
je pevnost vedeni pojezdu.

Spolec¢nost Kimla diky investicim do peclivé vybranych stroju na frézovani téles rama muze
nabidnout laserové fezaci stroje, jejichz celd monoliticka téla jsou obrobena v jednom
upnuti, co jim zajistuje rovnobéznost 0,01 mm. Takové feSeni nepotiebuje zddné kompen-
zatory, rdm je tuhy, stabilni a nevyZzaduje zadné zaklady. Kimla provozuje lasery s monolitic-
kymi tély az 3 000 x 12 000 mm.

PRISTUP DO PRACOVNI PLOCHY

Existuji rGzné zplsoby, jak je mozné zabezpecit pFistup do vnitiku zafizeni. Ve
vétsiné pripadl jsou to dvere na uzsi boc¢ni sténé laseru. Je to nejjednodussi reseni, ale
oblast, do které operator dosahne rukou, aniz by musel vstoupit do vnitiku stroje je velmi
omezend. Néktefi vyrobci nabizeji pfistup z dlouhé strany laseru. Pfistup je mnohem 3irsi,
ale obsluha se musi dostat pres kryci méchy a krytovani, aby se dostal k plechu. Tento
zpusob je neergonomicky a muze dojit k poskozeni méch a kryt(. Existuji také verze
laserd s bo¢nim pfistupem a obrdcenym nosnikem, ktery se posunuje podél kratké strany
stroje. V tomto pripadé jsou nosniky moc dlouhé a je tézké zabezpecit potiebnou tuhost
stroje. Lasery s takovymi feSenimi tak maji nizkou dynamiku a omezenou u¢innost. Zadné z
vyse uvedenych feseni vSak neumoznuje ptistup do celého pracovniho prostoru a je tak
nutné vstoupit do vnitiku laseru, ktery je velmi omezeny vyskou krytovani a manipulace je

velmi nepohodina.

Kimla pfi navrhu laserového fezaciho stroje kladla dliraz na ergonomii pfistupu do praco-
vniho prostoru, ktery zajistuje pfistup ze vSech stran zafizeni dvefmi umisténymi kolem
stroje. Diky tomu, bez ohledu na misto nezbytného zasahu, neni nutné vstupovat dovnitf

laseru, protoze kazdé misto pracovni oblasti mate k dispozici na dosah ruky.
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PROGRAMOVANI LASERU

Ani ten nejrychlejsi laser nezabezpeci sam osobé viechnu praci. Vyrobci laserovych
stroji pro jejich ovladani presto pouzivali univerzalni fidici systémy, diky ¢emu museli
uzivatelé zaméstnavat tym procesnich inzenyrl, ktefi méli zkuSenosti s pouzivanim
programu pro laserové fezaci stroje. Programovani prvnich systému se provadélo pomoci
primitivni kldvesnice na panelu stroje a programy se zapisovaly na dérné pasky.

Zavedeni prvnich osobnich pocitact usnadnilo proces tvorby a Upravy program0 mimo
stroj a jejich pfenos na vhodnéjsi nosic¢e pro ukladani dat. Nicméné, v 80.letech minulého
stoleti neustale rostla potfeba Unavného psani tisicd fadkl programu a soubézné zacali
vznikat rlzné softwary pro automatické generovani cest pro nastroje CNC stroji. Program
CAM, ktery vyvijeli mnohé spolecnosti, se zacali pronikat na trh a vyrobci fidicich systém{
se objevovali jeden za druhym. Objevil se vSak problém ve slucitelnosti viech soucasti
programu CAM a fidicich systém{, protoZe nebylo dosazeno shody na jednotném standar-
du pro ukladani dat. Kromé toho tomu byla na prekazku riiznorodost strojli a jejich konfigu-
raci, a proto byl vynalezen dalsi, nepostradatelny modul vloZzeny mezi program CAM a fidici

systém - postprocesor.

POSTPROCESOR

Navrh vhodného postprocesoru objedndva dodavatel programu CAM, koncovy
uzivatel nebo prodejce stroje. Neexistuje zplsob, jak navrhnout dobry postprocesor v
kratkém case, protoze se jedna o proces opakovaného testovani a oprav, ktery mize trvat i
nékolik mésic, a protoze kvalita kédu postprocesoru bude mit vliv na tGc¢innost a kvalitu
provozu stroje. Kupujici se ¢asto soustfedi na parametry stroje a nevénuje pozornost zplso-
bu vyvoje programu, pfipadné jak plynuld je vyména dat se strojem a zda jsou v Fidicim
programu implementovany viechny funkce laseru. Vyrobci laserl nékdy méni dodavatele
programu CAM a uzivatelGm starsich verzi se nemusi dostat Zadné podpory, protoze vyrob-

ce laseru jiz program nadale nevyviji.

K vyfeseni tohoto problému vyvinula spole¢nost KIMLA jedinecné feseni, které je zaloZzeno

na implementaci vsech funkci CAD, CAM a nestingu do jediného fidiciho systému.
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CAD/CAM/Nesting

Reseni, které vyvinula spole¢nost KIMLA, je priikopnické, protoze doposud byly
lasery programovany vylu¢né externimi systémy CAM. Jakakoli zména tvaru, polohy dilu a
rozméru otvorl vyzadovala, aby operator prerusil provoz stroje, objednal zménu nebo novy
program u procesniho inzenyra, nahral jej do laseru a pokracoval v praci. | ty nejjednodussi
Upravy casto vedly k dlouhému preruseni vyroby.
Se stroji KIMLA je mozZné pracovat zcela bez procesniho inzenyra, protoze veskeré pfipravné
prace mohou byt operatorem provedeny automaticky v pribéhu nékolika minut a pripadné
zmény nebo Upravy na posledni chvili zaberou jen nékolik sekund. Je samoziejmé, ze
spolec¢nosti, které jsou zvyklé vyuzivat procesniho inZenyra, mohou nainstalovat operator-
skou aplikaci v jeho stanovisti. Operatofi pak mohou plnit viechny ukoly procesniho
inZenyra a plati to i obracené. Spole¢nost KIMLA vyviji sv(j systém jiz déle nez 20 let. Stale
jerozsifovan a jsou do néj zavadény dalsi funkéniinovace ¢asto na zdkladé potreb a pfimych
ocekdvani uzivatell. Existuje také moznost kombinace vlastnich specializovanych funkci,
coz u systéml dodéavanych tfetimi stranami neni mozné. Spole¢né s procesem vyvoje
mohou byt klientdm nabizeny upgrady programu, které upravuji starsi systémy tak, aby

odpovidaly nejnové;jsim pozadavkim trhu.

CAD je vektorovy graficky editor, ktery umoznuje vytvaret vykresy a nacitat tvary ve
formatech .dxf, .dwg, .geo, .taf, .plt, .hpgl atd. Kromé standardnich funkci tohoto typu
programu, které zahrnuji kresleni ¢ar, kfivek, grafickych znacek, ofezavani, fdzovani, zaoblo-
vani atd., jsou pro laserové fezaci stroje podstatné zasadni funkce softwaru CAD pro auto-
matické cisténi a uzavirani obrysu.

Pro spravné vyrezani dilll nemusi laserovy paprsek presné sledovat obrys vykresu, protoze
mezera vznikla pfi fezani mize byt v zavislosti na typu a tloustce plechu 0,05 - 0,4 mm a to
by pak mohlo zplsobit, ze by vyfezané dily nemély spravné rozméry. Proto musi byt dradha
nastroje posunuta od obrysu dilu o polovinu Sitky mezery. Aby program mohl,,rozpoznat”,
kam ma byt posun sméfovan, mél by byt obrys uzavien, protoze v opa¢ném pfipadé neni
mozné zjistit, zda se ma jednat o vnéjsi nebo vnitini korekci. Dalsi komplikace je spojena s
dily, ve kterych jsou vyvrtany otvory. Jejich vnéjsi obrys by mél byt posunut smérem ven a
vnitini obrys dovnitf. Kromé toho, pokud se jedna o mensi dily umisténé uvnitt vétsich dild,
je situace jesté slozitéjsi.

To je dlivod, pro¢ by mély mit vyfezavané dily jasné definovany obrys. Program musi byt
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schopen vykres spravné interpretovat. Vykresy jsou bohuzel ¢asto zpracovény Spatné.
Obrysy nejsou uzaviené, je tam nékolik ¢ar nebo se Useky ¢astecné prekryvaji. U vykresu
pfipraveného pro tisk to neni vazny problém, proto pravidla pro vytvareni vykresd byvaji
¢asto konstrukénimi inzenyry casto ignorovany. Je to ztrata casu, protoze pred zavedenim
program pro lasery musi procesni inzenyr vykresy opravovat ru¢né, a to je Unavné a casové
naro¢né. Spolecnost KIMLA tyto problémy objevila a zavedla fadu funkci, které umoznuji
automatické zpracovani vykres(. Uzavieni otevienych obrys(, odstranéni prekryvajicich se
¢ar a vyména roztfepenych hran za ¢ary a k¥ivky jsou jen nékteré z funkci, které umozniuji

automatizaci pfipravy projektu pro laserové zpracovani.

Program CAM vytvafi drahu nastroje a viechny povely pro fezaci hlavu, zdroj a automatiku.
Pfedem pfipravené sablony pro jakykoliv typ a tloustku plechl definuji zpUsob, jakym maji
lasery pracovat, aby dil spravné vyfizly. Vyrobci lasert by méli metodou pokus-omyl vybrat
vsechny parametry pro kazdy material a tloustku, aby si operator nebo procesni inzenyr

mohl vybrat jednu z pfipravenych procesnich tabulek a automaticky vytvofit program.

MUze se obcas stat, Ze operator musi kvali atypickému materialu nebo vyrobnim
pozadavkdm provést zmény v nastaveni. Vétsina laserovych fezacich stroji ma technologic-
ké procesy rozptyleny mezi fidicim systémem a programem CAM. Napfiklad rychlost fezu,
vykon laseru nebo dérovaci charakteristiky jsou obsaZeny v fidicich tabulkach stroje. V
tabulkach v programu CAM mohou byt také definovany body napojeni a vzdalenosti, které
tvofi obrys a tvar drahy. To je ddvod castych chyb a nedorozuméni mezi procesnimi
inzenyry a pracovniky obsluhujicimi stroje. Casto dochazi k tomu, Ze laserové tabulky
upravené kvili jednomu programu nejsou resetovany na vychozi hodnoty, a dalsi fezani s
dal$imi programy s pouzitim takové tabulky muize vést k nespravnym vysledkdim. Spolec¢-
nost KIMLA sloucila vsechny tyto funkce do jednoho systému, ktery umoziuje pracovnikiim
obsluhy zavést jakoukoli danou zménu parametri fezani, protoze vsechny procesni tabulky
jsou zkopirovany do konkrétniho projektu a nejsou ovlivnény Upravou v ramci daného
projektu. Jednou ulozeny projekt s upravenymi nastavenimi lze kdykoli znovu spustit.
Spolecnosti, ve kterych procesni inzenyr ptipravuje programy pro operatora, mohou kromé
toho zajistit pInou soucinnost a zaménitelnost obou pracovnich mist. Pokud je to potifebné,
program vytvoreny procesnim inzenyrem muze byt upraven operatorem. Procesni inzenyfi
mohou pouzivat vzorky procesu, které byly upraveny operatory, coz znamena, ze pti dalsich
zakazkdach procesni inzenyr pouZije upravené nastaveni.

Dalsi funkci, ktera zajistuje vyssi ucinnost fezani, je moznost automatického generovani
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spolec¢nych feznych car. Je vyhodné nastavit rovné hrany tak, aby vzdalenost mezi nimi byla
rovna Sifce mezery vzniklé pfi fezani. Pak je k fezani hran obou dilli zapotrebi jen pracovni
pohyb. Uspory nejsou v zadném piipadé nepodstatné, protoze v potfebny ¢as a naklady je
mozné v nékterych pfipadech snizit o 45 % a spotfebu materidlu az o 10 %. Bé&Zné cary, po
kterych je veden fez, by mély byt vytvafeny automaticky algoritmy generujicimi drahu
nastroje a u silnéjsich plecht je neocenitelna funkce predbézného fezani v bodech vétveni.
Ta chréni hlavu pred stfetem s vnitfnimi taznymi silami pfi fezani plechd. Ma-li byt genero-
vani drah se spole¢nymi feznymi ¢arami plné automatizovano, méla by byt tato funkce
zavedena také do modulu nestingu, aby bylo mozné dily automaticky rozmistit do

spravnych vzdalenosti.

Nesting je automatické usporddani navrzenych tvar(i na plechu tak, aby se minimalizovalo
plytvani materidlem.

Kazdy dil mGze byt definovan pomoci:

. poctu kusu, které maji byt vyfezany
. uhlu otaceni
. sméru rolovani nebo vzorem materialu

Cely plech pak:
. vzdalenostmi mezi dily

. okraji a spole¢nymi feznymi ¢arami

Moderni program nestingu umoznuje ukladat odpad ze zpracovani ve formé plechd, z nichz
byl vyfiznut nepravidelny tvar. Pokud znovu pouzijeme plech, ze kterého jiz byly nékteré

dily vyfiznuty, nesting maze takovy plech pouzit tak, Ze pfi mapovani novych feznych drah

zohledni jiz vyfiznuta mista.

Spole¢nost KIMLA integrovala funkci

nestingu do fidictho systému. Pfi

provadéni pracovnich operaci v praxi
naklady a pocet tvarli ¢asto neumoziuji

uc¢inné vyuziti materiald. Velké prvky

vyfezané z celych plechd jsou ucinné

doplnény mensimi dily vyfezanymi v
mistech mezi velkymi dily, coz vsak
znamen3, ze konecné plechy nejsou ¢asto vyuzity zcela, protoze viechny dily byly vyfezany

z predchozich plecht. Pfedpokladany pocet dilti na jeden plech nikdy neumozni, aby byly
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vsechny plechy vyplnény dily pfesné s vyuzitim veskerého volného mista. Funkce vyplrio-
vani volnych mist mize byt vyuzita jesté neobjednanymi dily, ale nenijisté, zda bude takové
dily mozné prodat. Zde vznikd dalsi problém: maji se vyrobci snazit vyplnit prazdnd mista
mezi velkymi dily vlozenim neobjednanych mensich dild a doufat, Ze se objednavka bude
opakovat, a souhlasit s prodlouzenim doby fezani, nebo se maji radéji smifit s plytvanim s
nevyuzitym materidlem z prostoru mezi vétsimi dily? V klasickych feSenich, jejichz soucasti
jsou externi systémy CAM, neni mozné provadét zmény projektu poté, kdy bylo obrabéni
spusténo, protoze laser programu CAM nehlasi, jak prace postupuje. Pi praci s lasery KIMLA
je mozné pfi provadéni projektu praci prerusit a zadat dalsi zakazku pro dany plech a znovu
spustit nesting s ohledem na jiz vyfiznuté prvky. Diky tomuto pfistupu je mozné vyuzit

materidl jesté ucinnéji.

VYPOCET DOBY REZANI, DEROVANI, REPORTING

Stanoveni ceny za fezéani laserem je prvni dllezity parametr pro ziskani zakazky. Jedna z
nejvétsich chyb, kterou poskytovatelé délaji, je nabidka konstantni sazby za metr fezu pro

dany materidl.

Predstavme si ¢tverec o strané 1 m. Abychom jej mohli vyfezat, musi stroj vyfezat v mate-
rialu 4 m. Cas pottebny k vyfiznuti takového dilu pomoci naptiklad laseru o vykonu 6 kW z
plechu o tloustce 1,5 mm je pfiblizné 7 s. Pfedstavme si nyni ¢tverec o strané 400 mm, ale s
velkym poctem otvord, takze celkovd vzdalenost, kterou je tieba prekonat pres obrys a pres
hrany otvor(, by ¢inila také 4 m. Mimochodem, dil se stejnou vzdalenosti, kterou je tieba
vyfiznout, vyzaduje k vyfiznuti 38 s, potfebujeme k tomu tedy pétkrat vice ¢asu. Pokud
zprimérujeme néklady na fezani rdznych dil{, mdze se stat, Ze fezani dilu, ktery ma délku
strany 1 m, nebude cenové atraktivni a v pfipadé mensiho dilu s otvory nebude dosazeno
ocekavané marze. Je samoziejmé mozné pripocitat pfiplatek za jeden priiraz, coz do urcité
miry tento rozdil vyrovna, ale proces nebude mozné nikdy optimalizovat. Existuje jediné
feseni, jak dosdhnout pfedpoklddaného zisku za hodinu: pfesna cenova nabidka za fezani
musi vychazet z mnozstvi potfebného ¢asu a vynaloZenych nakladu. Lze to vsak vyhodnotit,

aniz by se fezani skute¢né probéhlo?
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Zakaznici obvykle zasilaji soubory s tvary a formami dild, poskytuji informace o
typu a tloustce plechu a zadaji o stanoveni ceny. Procesni inzenyr nacte soubor do progra-
mu CAM, nacte tabulku parametrd, vytvoii drahu ndastroje a spusti simula¢ni funkci. Doba
vypoctena simuldtorem fezani v programu CAM neni bohuZel pfesnd. Rozdily mohou byt
vyrazné a rostou s klesajici tloustkou plechu. V nékterych pripadech potiebuji lasery k
vyfezani dild dvojnasobek ¢asu oproti pudvodnimu vypoctu provedenému v programu.
Dlvodem je skutecnost, Zze externi program CAM neumi pfesné zohlednit dynamiku
pohybd laseru. Cela otazka je komplikovana skutecnosti, ze charakteristiky a doba potiebna
k profezani jsou uloZzeny v paméti laseru a program CAM k nim nema pfimy pfistup. Jestlize
je obsluha stroje zméni, nejsou automaticky aktualizovdny v programu procesniho
inZenyra, protoze program stroje je jednosmérny kvali pouziti G-kddu. Udaje se odesilaji z

programu CAM do stroje, ale ne opacnym smérem.

Integraci CAM do fidiciho systému spolecnost KIMLA problém vyfesila tak, ze vypocitala ¢as
a naklady potfebné k provedeni fezu. Staly pfistup k nastaveni simula¢niho algoritmu dyna-
miky stroje a procesnich tabulek umoziuje provést presny vypocet s ohledem na naklady
na elektfinu, plyny, provozni dily, vlastni ndklady obsluhy a amortizaci. Provozovatel mGze
také stanovit vysi pfijmu za hodinu prace laseru, a systém automaticky vypocita cenu za
kazdy dil a zohledni pfi tom naklady na materidl a Udaje o nestingu, které se tykaji odpadu
z kazdého plechu. Takovou zpravu lze vygenerovat ve formatu PDF. Vznikne tim cenova
nabidka, kterou je mozné predlozit zdkaznikovi. Modul pro tvorbu cenovych nabidek mlze
fungovat i na samostatném osobnim pocitaci, aby tento Ukol nezatéZoval procesniho

inzenyra nebo operatora.
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HARDWAROVY/SOFTWAROVY INTERPOLATOR

Dulezitym faktorem, ktery stoji za zohlednéni, je vybava, ktera tvofri zéklad fidiciho
systému. V soucasné dobé je téméf kazdy Fidici systém navrZzen na bazi prdmyslového
pocitace, coz usnadiuje tvorbu uzivatelského rozhrani. Avsak jen profesiondlni Fidici
systémy jsou vybaveny tzv. interpolatorem zafizeni, ktery slouzi vylu¢né k fizeni pohybt
stroje. Existuji fidici systémy, které jsou ve skutec¢nosti simulatory fidicich systému pro PC.
Zadny pocita¢ nepracuje bohuzel v redlném ¢ase, protoze musi zvladnout mnoho uloh,
které jsou fazeny do poradi opera¢niho systému. Snimani klavesnice, disk(l, zobrazeni
obrazu na obrazovce, komunikace po siti, to jsou jen nékteré z uloh, které PC provadi
tisickrat za sekundu. Do téchto uloh patfi algoritmy, fidici pohyby stroje, které vypocitavaji
naslednou polohu a odesilaji ji do servopohonu.

Pfestoze tyto ulohy vykonava procesor, nespotfebovévaji stejné mnozstvi ¢asu a data
nejsou odesilana do servopohonu ve stejnych intervalech. Jedna se jev nazyvany ,jitter”,
ktery mlze zhorsit kvalitu pohybu, zplsobit preskakovani stroje, vibrace a zvinéni okraje
dilu. Proto jsou profesionalni systémy fizeni pohybu fezaci hlavy vybaveny dalsim, special-
nim procesorem, zvanym interpolator. Jeho jedinym uUkolem je fidit pohyby servopohonu.
Je tfeba poznamenat, Ze systémy pracujici na bazi programového simulatoru jsou velmi
levné (od 1 000 EUR) a casto je to az desetkrat méné nez naklady na zpracovani navrhu
zarizeni. Profesionalni fezaci lasery jsou vybaveny systémy, jejichz soucasti jsou interpolato-
ry. Pfesto existuji vyrobci, ktefi pouzivaji levnéjsi feseni, aby dosdhli domnélych uspor.
Spole¢nost Kimla vyrabi jiz 20 let Fidici systémy s interpolatory, které komunikuji se

servopohony prostrednictvim priimyslového komunikac¢niho protokolu Real Time Ethernet.

VYKON LASERU

Vykon prvniho laseru pouzivaného k fezani kov(i dosahl stovek wattl a umoznil fezani dill
z plecht o tloustce 3 mm mirnou rychlosti. Snaha o zvyseni vykonu byla pfirozend, umozrio-
vala zvySeni Ucinnosti a rozsahu fezanych materialG. Rychly technologicky rozvoj pfinesl
navyseni hodnot vykon( do fadu kilowatt(, ale toto zvyseni vykonu se linedrné neodrazilo
ve zleps$eni Uc¢innosti a tloustky plechq, které bylo mozno fezat.

Prvni vldknové laserové fezaci stroje se mohly pochlubit pomérné malymi vykony mezi 1 a
2 kW, coz znamend, Ze maximalni tloustka rezani se umérné zvysovala. Pfi pfechodu na
vldknové lasery o vykonu 2 kW a vyssi se narlist zpomaluje a dalsi zvySovani vykonu pfinasi

postupné mensi nardst moznosti tloustky plech(, které je mozné rezat.
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Je tfeba zdUraznit, Ze tloustka fezu nemusi mit pfimou souvislost s vykonem stroje. Jedna
véc jsou laboratorni testy provadéné za optimalnich podminek a fezani rdznych plechl v
pramyslovém prostredi jsou véc druha. Proto je tfeba pfi rozhodovéni o vybéru laserového
zdroje pocitat s vykonovou rezervou. Vykonova rezerva ma vliv na Sitku procesniho okna,

coz je rozsah jednotlivych parametrd, pro které je kvalita fezani ptijatelna. Cim nizsi je vyko-

nova rezerva, tim obtiznéjsi je vybrat sprdvné parametry a fezat materialy, jejichzZ kvalita je

horsi.
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Rezani nezeleznych kovu, nerezovych oceli, hliniku, titanu nebo tenkych plechtd z ¢erného
Zeleza se provadi pomoci dusiku a silnéjsi plechy a desky z ¢erného Zeleza se fezou pomoci
kysliku. Pti fezani kyslikem vznikd mnohem vétsi mezera, nez kdyz k fezani pouzivame dusik
a to znamen4, ze rychlost fezani je mnohem nizsi. Vzhledem k dostupnému vykonu se proto
¢ernd magnetitova ocel feze Ucinnéji a s nizsimi naklady a pouziva se pii tom dusik.

Jak je patrné z vyse uvedenych tabulek, vyhoda fezani tencich plechl pomoci dusiku je
opravdu velka a fezani je témér pétkrat rychlejsi ve srovnani s fezanim pomoci kysliku za
pouZziti laseru stejného vykonu. Pfi fezani silnéjsich plechi a desek tento nepomér ponékud
klesd, i kdyz je stéle velky. Je tteba poznamenat, Ze se kvUli vy$simu tlaku pfi fezani pomoci
dusiku pouziva vétsi mnozstvi plynu, ale niz3i cena dusiku a mnohem vyssi ic¢innost fezani
tyto rozdily vynahradi.

Uvedené udaje také potvrzuji, Ze maximalni tloustka fezaného materidlu zavisi na vykonu
laseru. Napfiklad laser o vykonu 3 kW je schopen fezat plechy a desky o tloustce 15 mm, ale
maximalni tloustka pfi fezani pomoci dusiku je jen 4 mm. Je-li vykon zdvojnasoben na 6 kW,
pak se mezni tloustka fezani pomoci dusiku zvySuje na 6 mm. To umoznuje fezani o rychlo-
sti Sestkrat vyssi nez je tomu u laseru o vykonu 3 kW.

Vyse uvedeny priklad ukazuje, ze zvyseni vykonu je velmi rentabilni a investice by mély
smérovat k vyssi vykonUm laserl. Ale pred pfijetim rozhodnuti o volbé vykonu zdroje je

treba zvazit icinnost celého procesu fezani laserem.

UCINNOST LASEROVEHO REZACIHO STROJE

Dynamika stroje je vlastnost, kterd definuje zmény rychlosti v zavislosti na obrysech dild, po
kterych se stroj pohybuje. Je ovlivnéna rychlosti, zrychlenim a ndbéhem.

Rychlost fezu je omezena druhem a tloustkou plechu, vykonem laseru, ohniskovou vzdale-
nosti, tlakem plynu a také primérem a vzdélenosti trysky. Na druhé strané je rychlost
pohybu hlavy omezena tvarem drahy, po které se hlava pohybuje a plyne zejména z hodnot
linearity a hodnot zrychleni a odstredivého zrychleni, které se projevuje v zakfivenych
¢astech drahy. V zavislosti na druhu a tloustce materidlu je omezeni rychlosti fezani a
pohybu hlavy v rlizné mife rozhodujici pro celkovou ucinnost stroje.

Zrychleni je Cas, ktery stroj potfebuje k dosazeni nastavené rychlosti, ale nékdy je tfeba jej
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omezit v mistech zakfiveni, aby celkovd hodnota sil zplisobenych linedrnim a odstiedivym
zrychlenim nebyla vy3si nez sily vyvijené vykonem pohond.

Naopak ndbéh je rychlost, pfi které zrychleni roste a je omezena tuhosti stroje a hnacich
mechanismU, protoze nedostatecny nabéh by mohl vést k ndhlym trhnutim a pohyb by
nebyl plynuly. Aviak velkd omezeni ndbéhu mohou zpuUsobit, Ze nastavené rychlosti
nebude nikdy dosazeno. To by znamenalo vyrazny pokles uc¢innosti stroje.

Zrychleni je vyznamné pro ucinné fezani tenkych plechi. Avsak rychlost, kterd je dana vyko-
nem laseru maze byt natolik vysoka, ze u dil, kterych dil¢i useky jsou pfilis kratké nemze
byt dosazeno nastavené rychlosti. U malych dilG se casto stava, ze rychlost, jakou stroj reze,
je jen zlomkem této rychlosti. U nékterych materidlG je hlavnim faktorem omezujicim
uc¢innost dynamika a vykon laseru ma pfi tom az druhofady vyznam. Tento problém je méné
viditelny pfi fezani silnéjsich plech(l a desek, protoze rychlosti fezani nejsou tak vysoké a
vzdalenost, na které dochdzi ke zrychleni, je relativné kratka.

Zanalyzujme Ucinnost fezani vzorku dilu o velikosti 420 x 180 mm, ktery je zobrazen na
obrazku, v zavislosti na tloustce plechu a vykonu laseru.

Je-li tloustka plechu 0,8 mm, mé vykon zdroje téméf zanedbatelny vyznam. Plech je tak
tenky, Ze stroj se pohybuje po pomérné kratkych usecich a pfi dané dynamice neni schopen

zrychlit na rychlost, kterou by bylo mozné fezat. Je-li tloustka plechu vyssi nez 2 mm, rozdily

zacinaji byt patrné, ale nikoliv drastické. Pfi tloustce 4 mm zacina hrat dalezitou roli vykon,

ale nejvétsi rozdily, pokud jde o ucinnost, se projevi pfi vykonu 6 kW.

Dalsi zvy3ovani vykonu vede k lepsi uc¢innosti, ale rozdily jsou minimalni. Je-li tloustka kovu
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vétsi nez 4 mm, neni laser schopen pouzit propalovani za chodu a musi se pfi kazdém
propaleni zastavit a propalit material, v zavislosti na tloustce béhem 30-600 ms, a zacit
vyfezavat obrys. Jsou-li dily silné a je-li v nich velky pocet otvor(i, m(ze nastat situace, kdy
je celkova doba propalovani vétsi nez doba fezéni, coz je nepfijatelné. Doby propalovani
jsou mimo jiné dal$im dlvodem pro snizeni t¢innosti nad 3 mm tloustky.

Pfi porovnani vykont 6 kW a 12 kW se zd3, Ze vidime narlst az o 80 %, ale pfi analyze doby
potiebné k vyfezani vzorku dilu s pfihlédnutim k ¢asim potiebnym k propaleni a omezenim
plynoucim z dynamiky stroje rozdily nepfesahuji 10 %. Je tfeba poznamenat, Ze hodnoty
ucinnosti fezani, které jsou uvedené v grafu, se tykaji urcitého vzorku dilu a budou se mirné
lisit v zavislosti na tvarech a poctu otvorua.

Analyza rozdila v G¢innosti pfi fezani silnych plechtd a desek s lasery o vykonu 6 kW a 12 kW
s pouzitim kysliku ukazuje, Ze pfi vykonu prevysujicim 6 kW prakticky nedochézi k zddnému
zvyseni ucinnosti fezani, které by plynulo z rychlosti pInéni paprsku. O¢ekavat mizeme
mirné zvyseni Ucinnosti v dlsledku mirné rychlejsiho propaleni pfi vyssim vykonu, ale

celkova ucinnost fezani pfi navyseni vykonu z 6 kW na 12 kW se nezvysi o vice nez 15 %.

Shrneme-li toto srovnani, vidime, Ze zasadni rozdil v i¢innosti se projevi pouze u takovych
tlousték, u kterych dany vykon umoznuje fezani s pouzitim dusiku. Niz8i vykony to
neumoznuji. Napfiklad laser o vykonu 6 kW mUze fezat pomoci dusiku magnetitové zelezné
plechy a desky o tloustce do 6 mm a laser o vykonu 10 kW do 10 mm. To znamen4, Ze rozdil
v Ucinnosti pfi zméné vykonu z 6 kW na 10 kW bude evidentni u plechd s tloustkou 8 mm a
10 mm. To ukazuje, Zze vyuziti vykonnéjsich laserovych fezacich stroji je hospodarnéjsi v

pfipadech, kdy vyrobce feze vétsinu dill z plechli v tomto rozsahu tlousték. Pokud viak na
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druhou stranu zprimérujeme navyseni Gcinnosti pro cely rozsah tlousték plechd, pak jeho
navyseni nepfesahne 10-15 %.

Dalsi faktor, ktery byva ¢asto opomijen a ktery ovliviiuje vysledky analyzy tGcinnosti lasero-
vého stroje, jsou prostoje, jelikoz vétsina stroji nepracuje bez pfestavky. Vyména stold, ¢as
potrebny ke spusténi programd, pohyby hlavy naprazdno, vyména trysek, prestavky v praci
na provedeni udrzby jsou nezavislé na zdroji vykonu. Analyza skute¢ného ¢asu potfebného
fezani naznacuje, Ze se pohybuje v rozsahu 60 - 90 % trvani smény. Je tfeba poznamenat, ze
se zvySovanim ucinnosti fezani se prestavky mezi fezanim nezkracuji. To vede nakonec k
tomu, Ze pfi pfepoctu Ucinnosti na pocet vyrobenych kust za sménu bude navyseni G¢inno-
sti vyroby mensi, nez naznacuje zvyseni vykonu laseru.

Protoze vykon, ktery nabizi laserovy stroj mé vyrazny vliv na néklady zaftizeni, méli by vyrob-

ci peclivé analyzovat zisk a naklady.

Napfriklad laser o vykonu 12 kW stoji téméf stejné jako dva lasery o vykonu 6 kW, coz
vat do dvou laser(i o vykonu 6 kW, protoze vyrobci tim pf¥i fezani kazdého plechu a kazdého

tvaru navysi ucinnost o 100 %.

Vyse uvedeny graf ukazuje odhadované moznosti zisku z laserl s riznymi zdroji vykonu s
ohledem na snizeni pofizovaci ceny stroje na zadkladé udaju ziskanych od spolecnosti, které
poskytuji sluzby rezani laserem. Na pocatku vede zvyseni vykonu laseru k vysokému nara-

stu zisku v poméru k narlistu pofizovaci ceny. Proto nema pro ucely poskytovani sluzeb
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nakup laserl nabizejicich nizsi vykon zadny smysl. Minimalni vykon, ktery by mél stroj mit,
aby vyrobce dosahl rozumné miry zisku, je 3 kW. Dal3i narlst vykonu vede k dal$imu zvyseni
zisku az ke strojlim o vykonu 6 kW. Pak kfivka zacina padat. Bez ohledu na zna¢né navyseni
investic zisk zacina klesat.

Za zminku stoji, Ze procentudlni narlst pfijma, porovnadme-li vykony laserovych fezacek 4
kW a 6 kW, je vyssi, nez porovname-li stroje o vykonu 6 kW a 12 kW. Celkové investi¢ni nakla-
dy mohou byt také uvedeny ve formé casu potiebného ke splaceni naklad na pofizeni

laseru ve vztahu k vykonu.

Nékup laserového stroje s nizsim vykonem vyZzaduje pfiblizné 5 000 hodin fezani, aby se
investice vratila. S rostoucim vykonem stroju se viak tato doba zkracuje a dosahuje maxima
u zafizeni o vykonu 6 kW. Jak jiz bylo uvedeno vyse, stroje o vykonu prevysujicim 6 kW
snizuji miru ziskovosti a investi¢ni naklady rychle rostou, coz se projevuje v delsi dobé

navratnosti.
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PRO VYROBNI UCELY NEBO K POSKYTOVANI SLUZEB

Aby si vyrobce mohl zvolit nejvhodnéjsi laser, musi nejprve zvazit ucel nakupu
stroje. Je treba zohlednit rlizné aspekty v zavislosti na tom, zda je laserova fezacka potizo-
vana pro vlastni ucely vyrobce, nebo pro poskytovani sluzeb. Podivejme se na rozdily pfi
fezani plechu na vlastnim laserovém fezacim stroji vyrobce ve srovnani s objednanim
takové prace subdodavatelské firmé.

Pokud si nechdme fezat plechy u spole¢nost nabizejici sluzby, budou ndaklady cinit
napfiklad 500 K¢. Pokud si vSak vyrobce nareze plech na vlastnim stroji, budou naklady na
fezani Cinit napfiklad 27 K¢ u stroje o vykonu 2 kW, 22 K¢ u stroje o vykonu 3 kW a 17 K& u
stroje o vykonu 4 kW. Je zjevné, Ze vzhledem k tomu, ze rozdil v ndkladech na fezani plechu
na strojich o vykonu 2 kW a 4 kW je pouze 10 K¢, rozdil pofizovaci ceny téchto laser( se
nevrati tak rychle.

Podivejme se na to z jiného uhlu: jestlize vyrobce planuje implementovat fezani laserem a
nabizet ho jako sluzbu, pouzije-li laser o vykonu 2 kW, bude schopen zpracovat napfiklad
pét plechll za hodinu. Diky tomu vydéla 2800 K¢ za hodinu. S laserem o vykon u 3 kW vyieze
7,5 plecht za hodinu a vydéla 4200 K¢ za hodinu a s laserem o vykonu 4 kW vyfeze 10 plecht
za hodinu a vydéla 5600 K¢ za hodinu. Nakup laseru o vy$sim vykonu mu v tomto pfipadé

zajisti moznost vyssiho zisku.

NAKLADY NA UDRZBU LASERU

Klicovym faktorem, ktery ovliviiuje ndkup laserového stroje jsou provozni ndklady.

Ty se skladaji z nakladl na dily, plyny a elektrickou energii. Primérné provozni néklady na
provoz vldknového fezaciho laseru se odhaduji na 160 az 390 K¢ za hodinu v zavislosti na
vykonu zdroje a druhu plynu.

| kdyZ jsou dukazy o nizkych provoznich nékladech vldknovych laserl ve srovnéani s lasery
na bazi CO, samozfejmé opodstatnéné, nemély by byt tyto diikazy vykladany nespravné.
Provozni soucadsti, jako jsou trysky, ochranna sklicka a keramické drzdky, mize obsluha
vyménit béhem nékolika minut. Trysky se vyménuji ru¢né pfi vyméné plechd, i kdyz nékterd
zafizeni mdzou byt vybavena automatickymi systémy vymeény trysek. Ru¢ni vyména neni
obtizna a trvé jen nékolik sekund. Keramicky drzak trysky tolik nepodléhd opotiebeni, ale
soucasné ma dllezitou roli jako bezpeénostni pojistka chranici hlavu pfed zdvaznym posko-
zenim. Ochranné sklicko chrani fokusacni ¢ocku a zabranuje vniknuti plynu do horniho
prostoru hlavy. Mezi ¢asto vyménované prvky laserového stroje patii ¢ocky, spoje optic-

kého vldkna a rdzné dily optiky, i kdyZ néktefi vyrobci laserd poskytuji zaruku i na dalsi
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provozni soucasti zafizeni.

Cetnost potfeby vymény optiky v laserové fezalce je do zna¢né miry ovlivnéna vykonem
laserového stroje, ale dulezité jsou i dalsi faktory. Statistické Udaje ukazuji, ze optiku lasero-
vych fezacich stroji o vykonu 2 kW zpravidla neni potieba do dvou let ménit. U strojl s
vykonem pfevysujicim 6 kW se provozni Zivotnost optiky vyrazné zkracuje a u stroji s
nejvyssim vykonem je tfeba optiku vyménovat po nékolika tydnech. Vyvoj pokrocilych
optickych technologii vedl k prodlouzeni zivotnosti téchto provoznich soucasti. O¢ekava se

pfi tom, Ze zivotnost téchto dilli se bude i nadale prodluzovat.

REZACI HLAVA

Laserova fezaci hlava je jednou z nejdulezitéjsich soucasti laserového stroje. Sehrava
vyznamnou roli ovliviujici kvalitu fezani, rychlost propalovani a rozsah tloustky materidlu,
ktery Ize strojem fezat.

Kdyz se na trhu objevily vldknové optické lasery, prvni fezaci hlavy vhodné pro tuto techno-
logii byly pomérné jednoduché bez automatickych prvkd a bezpecnostniho vybaveni.
Nakonec doslo k vyvoji hlav s témito funkcemi, ale jen pro vldknové lasery o vykonu 2 kW.
Rychly vyvoj této technologie viak vedl ke stanoveni nového souboru pozadavkd na lasero-
vé hlavy. Laserova hlava se rychle stala nejslabsim ¢lankem vldknovych fezacich laser(.
Vyrobci laserl se pokouseli dodéavat hlavy kompatibilni s lasery s vy$sim vykonem, ale nedo-
statek zavedenych standardd v této oblasti vyustil do celé fady problému. Napfiklad u
prvnich hlav vldknovych laserli neméli operatofi sanci zjistit, Ze se s touto soucasti néco
déje, dokud nedoslo ke fatalnimu poskozeni ¢ocky.

Fokusacni cocky se mohou zahftivat az na teplotu, pfi které se povrch skla roztavi. Roztavené
sklo, znéhoz je ¢ocka vyrobena, se odpafi a zkapalnény material se mlze dostat do styku se
sousedni kolimacni ¢ockou, coz muze vést také k jejimu poskozeni.

Poskozend kolimacni ¢ocka muze poskodit kiemenny hrot pfipojeni optického kabelu. To
mUze vést k tomu, Ze operator, ktery v daném okamziku nezaznamenal zhor3eni kvality
fezu, nevypnul stroj vcas, aby problému zabranil. Je pak zapotfebi vyménit celé optické
zafizeni.

Aby bylo mozné tento problém vyfesit, byly uc¢inény pokusy o vyvoj nové generace hlay,
které by obsahovaly zafizeni pro méfeni teploty cocek. Tyto teploméry ale méfily jen teplo-
tu pouzdra ¢ocky.

Protoze sklo, z néhoz jsou ¢ocky vyrobeny, md pomérné nizkou tepelnou vodivost a pokud
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dojde k pfehtati povrchu ¢ocky, musi uplynout dalsi ¢as, nez se teplota ¢ocky prevede do
pouzdra, a nez se spusti bezpecnostni mechanismus. Tento mechanismus se bohuzel ¢asto
spousti pfilis pozdé a tim dochazi k poskozeni optickych ¢asti.

Spole¢nost Kimla vyvinula bezkontaktni metodu méfeni teploty povrchu ¢ocek zalozenou
na mikro-bolometrickych matricich. Ta umoziuje sledovani teploty pfimo v misté jejiho
vzniku, tedy pfimo na ¢occe a tim se zabezpeci okamzité zastaveni provozu, pokud dojde k
prekroceni nastavené teploty.

MERENI VZDALENOSTI OD MATERIALU

Méfeni je dalsi velmi dulezitym faktorem, ktery musi byt pfi fezéni laserem zohled-
nén. Laserova hlava musi postupovat po povrchu materidlu bez ohledu na to, jak je nerovny,
a pohybovat se dostatecné vysokou rychlosti.

K méfeni méniciho se prostoru mezi tryskou a plechem vyuziva laserova hlava generator
frekvence. Na zékladé tohoto poklesu se stanovi vzdalenost a upravuje vyska laserové hlavy.

U vétsiny lasert méreni vzdalenosti a Uprava vysky probiha pfi frekvenci 1 kHz, tj. tisickrat
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za sekundu. Takova frekvence m(iZe byt i pfes to u vysokorychlostnich strojii nedostate¢na.
Pokud se naptiklad hlava pohybuje rychlosti 1 m/s, vyska hlavy se upravi po kazdém milime-
tru. Aby se zabranilo kolizi, je mimoradné dlezité, aby reakce hlavy byla co nejrychlejsi. To
je dlivod, pro¢ spole¢nost Kimla navrhla novou generaci méfici jednotky, kterd pracuje se
signdly procesoru DSP, coz umoznuje zvysit frekvenci méfeni a Upravu vysky hlavy az na 20
kHz. Tento systém umoziuje zrychleni reakce a zpfesnéni nastaveni polohy hlavy.

Rozsah méreni vzdélenosti od plechu je velmi dllezity pfi propalovani silnéjsich materialQ.
Pti pripalech mohou jiskry a roztaveny materidl unikat takovou rychlosti, Ze mohou preko-
nat odpor pohybové energie plynu a vniknout do hlavy, co mlze zp(sobit zni¢eni ochran-
ného sklicka. To je divod, pro¢ by pfi propalovani silngjsich plech(l, zejména téch, které jsou
fezany s pouzitim kysliku, tryska méla byt odtazena od materidlu az do vysky nékolika
desitek milimetrd. To je vyska, kterd se nachazi mimo standardni pracovni rozsah regulator(
vysky. Proto vétsina laserd propaluje z vysky dosahujici maximalné 10 mm co muze zpUGso-
bovat rychlejsi opotfebeni ochrannych sklicek. Métidla laserl Kimla byla navrZzena tak, aby
jejich rozsah dosahoval 20 mm. Tento systém vyrazné zkracuje dobu propdleni a prodluzuje
Zivotnost optiky.

Aby bylo propalovani mozné z tak velké vzdalenosti, hlava musi byt vybavena automatickou
funkci, kterd umoznuje snizit ohniskovou vysku smérem k povrchu plechu. Pfi propalovéni
se musi hlava zvednout, ale ohnisko by mélo zlistat na povrchu materidlu.

Ochranné sklicko od sebe oddéluje vysokotlakou a nizkotlakou ¢éast. Tésnéni skli¢ka vyZzadu-
je pravidelnou kontrolu, protoze v opa¢ném pfipadé muze dojit k poskozeni ¢ocky. To je
ddvod, proc¢ je méfeni tlaku tak dllezité v obou téchto pfipadech: ve vysokotlaké ¢asti pro
kontrolu tlaku v trysce a nizkotlaké ¢asti pro kontrolu pfipadnych netésnosti.

Stejné tak je dllezité zajistit, aby do hlavy spolu s plynem nepronikla vlhkost, nebo aby
nebyl chladici systém omezen. Spole¢nost Kimla pro zabezpeceni nejvy$si mozné miry

kontroly stavu fezaci hlavy, instalovala do svych laserovych hlav nasledujici snimace:

. Teplota horniho ochranného sklicka

. Teplota kolimac¢ni ¢ocky

. Teplota pouzdra kolimacni ¢ocky

. Teplota fokusa¢ni ¢ocky

. Teplota pouzdra fokusa¢ni cocky

. Teplota spodniho ochranného skli¢ka
. Teplota pouzdra ochranného sklicka
. Teplota reguldtoru vysky hlavy
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. Tlak v trysce

. Tlak v oddéleni ¢ocky

. Vlhkost v komote ¢ocky

. Celkova ztrata napdjeni hlavy

. Celkova ztrata napajeni na spoji optického vldkna
. Odraz paprsku od materidlu

Jednim z Ukond, které operator provadi s laserovou hlavou, je vyména ochranného
sklicka. Je to relativné prosta a rychla operace, ale pfi jejim provadéni Ize udélat mnoho
chyb. Zékladnim pravidlem je nenechat otevieny prostor ochranného skli¢ka, protoze by se

do hlavy mohly drobné necistoty ze vzduchu.

Operator by také mél vzdy mit na mysli, Ze se pouzité ochranné sklicko nikdy nesmi obratit
vzhlru nohama a musi se vyménit i sklicko, které je i jen minimalné poskozené. Je tireba také
uvést, ze pfed vyménou ochranného sklicka je tfeba, aby operator zkontrolovat teflonové

tésnéni, protoze i ta nejmensi netésnost muze zpUsobit dalsi problémy.

Aby byla vyména sklicka v stroji Kimla bezpecnéjsi, je na pavodni ochranné sklicko namon-

tovano dalsi ochranné sklicko, aby pfi vyméné nemohlo dojit k poskozeni optiky.
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JAK POSTUPOVAT PRI NAKUPU LASERU

Zéakaznik, ktery chce investovat do laserového fezaciho stroje, by mél tuto investici peclivé
zvazit, zejména pokud si kupuje svij prvni laserovy stroj.

Laserové fezaci stroje patfi k nejdrazsim CNC strojim, které si vyrobce mlze pofidit, a
pokud se rozhodne Spatné, mohlo by to mit pro podnik katastrofalni nasledky.

Zékaznik by mél zacit tim, ze se seznami se zakladnimi znalostmi o laserech a pochopi jejich
praktické vyuziti. | kdyz to maze trvat dlouho, muize se tim zabrénit tomu, aby investor
zbytecné utratil miliony.

Nize je uveden soubor rad a doporuceni obsahujici faktory, které je tfeba vzit v ivahu pfi
nakupu laserového stroje a otazky, které je dobré polozit potencidlnimu prodejci pfi rozho-
dovani o ndkupu zafizeni.

Pti zjisStovani informaci o laserech vyrobci ¢asto navstévuji rlizné dodavatele nebo se na né
obraceji telefonicky, aby ziskali informace o nabizenych zafizenich. Pokud je to mozné,
doporucujeme vyzadat si tyto informace v pisemné formé, napriklad elektronickou postou.
Prodejci se Casto snazi potencialni zédkazniky naldkat spiSe na Zargon nez na fakta. Na infor-
mace obdrzené v pisemné formé je mozné se zpétné odvolat.

E-mail mUze byt nasledné otevien a znovu precten, abyste si osvézili pamét a aby bylo
mozné prokazat, ze prodejce poskytl tyto informace o vlastnostech stroje, pokud by v doslo
k néjakym odlisnostem.

Obecné Ize viechny laserové fezaci stroje, které jsou dostupné na trhu, rozdélit do dvou
kategorii, a to na stroje, které jsou spolehlivé, a stroje, které maji o néco vyssi hodnotu.
Odlisit jeden stroj od druhého z hlediska jejich pfislusnosti k nékteré z vyse uvedenych
skupin je obtizné. Spolehlivost stroje nemusi vzdy zarucovat nejvys$si vykonnost, a naopak
vysoka vykonnost neni zarukou spolehlivosti. Lze predpokladat, ze lasery zavedenych
obchodnich znacek budou dobie fungovat a budou prosté délat svou praci. Nemusi to sice
byt ty nejvykonnéjsi stroje na trhu, ale budou fezat to, co se od nich o¢ekava. Zdkaznik by
mél také mit na paméti, ze velci vyrobci maji velké naklady a to znamena, ze museji hodné
vydélavat. Zvysovani cen v konkuren¢nim prostiedi situaci nefesi, a proto se nabizi vyuzit
pro ziskavani zajimavych pFijmud poskytovanim kvalitnich poprodejnich sluzeb.

Napadlo véas nékdy, proc¢ jedna spole¢nost nabizi ochranna skli¢ka za 40 EUR za kus a jina je
nabizi za 200 EUR? Jsou vyrobena ze stejného skla, maji stejné protiodrazové vrstvy a
mohou byt dokonce vyrobena ve stejném vyrobnim zavodé. Ukazuje se, Ze soucasti téch
drazsich je patentovana cast, co znamena, ze zadnd jina spole¢nost neni opravnéna takovy
vyrobek vyrabét.

Jinym prikladem opatieni, kterd nejsou zjevné urcena k tomu, aby kvalita a funk¢énost byla
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vys$si, nybrz slouzi k vytvoreni stalého toku penéz, je program, ktery kontroluje vyrobni &islo
jednotlivych dill fidiciho systému. Pokud ¢islo neni na seznamu vyrobkd, ktery zakoupil
vyrobce laseru, pak takova soucastka nebude fungovat.

Takze i kdyz je soucastka vyrobena renomovanym vyrobcem za cenu napfiklad 4 000 EUR,
nebude fungovat, protoze nemd pozadované vyrobni ¢islo. Ve srovnani s tim soucast
zafizeni, ktera potfebné vyrobni ¢islo obsahuje, by mohla stat napfiklad 14 000 EUR.

Dalsi zplsob, jakym vyrobci zvysuji své pFijmy je nabidka poprodejnich sluzeb. Jestlize
dojde k poruse laserového zdroje, musi se uzivatel obratit na dodavatele, ktery laser
neopravi, ale kontaktuje vyrobce stroje, aby zajistil opravu.

Vyrobce stroje pak mize pozadovat cenu opravy, coz muize dramaticky zvysit naklady. Je
tudiz dllezité, abyste si pred nakupem laseru ovéfili ceny sluzeb a hlavnich nadhradnich dilg,
jako jsou napfiklad laserové moduly.

Spole¢nost Kimla se jiz po mnoho let fidi pravidlem, Zze na poprodejnich technickych
sluzbéch se nevydélava. Poprodejni technické sluzby jsou v kazdém pfipadé placené, aviak
ceny za tyto sluzby maji pokryt ndklady na potfebny ¢as k jejich provedeni, nikoliv vytvaret
zisk. Diky tomuto pfistupu Casto zjistite, ze kdyz dojde k poruse zafizeni, ndaklady na jeho
opravu jsou mnohem nizsi nez u jinych vyrobca.

Velké spole¢nosti maji slozity rozhodovaci proces a oddéleni vyzkumu a inovaci jsou
rozptylena po celém svété. V disledku toho se nové produkty vyvijeji pomérné pomalu.
Vyvoj takového nového vyrobku, jako je laserovy fezaci stroj, coz je velmi pokrocilé strojni
zarizeni, mGze od zahajeni projektu az po jeho uvedeni na trh trvat az 10 let.

Za tuto dobu mnoho technologickych feseni projde zménami a to znamena, Ze novy stroj je

zastaraly uz v okamziku svého uvedeni na trh.

Na druhou stranu stroje, které jsou vyrabény v Asii nebo v podstaté kdekoliv mimo Evrop-
skou unii, se snazi prildkat potencidlni zdkazniky nizkymi cenami. Je vsak tfeba, aby si

potencialni investofi uvédomili, ze to neni zadarmo.
Jak mGze tedy investor nejlépe stroj efektivné posoudit? Vyrobclm je tieba polozit blize

uvedené otazky a pak je tfeba jejich odpovédi zvazit, aby bylo mozné ucinit informované

rozhodnuti:
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Byl stroj vyroben v EU a jsou ve vasi oblasti k dispozici servisni sluzby vyrobce?

Byl zdroj vyroben v EU a jsou ve vasi oblasti k dispozici servisni sluzby vyrobce?

Byla hlava vyrobena v EU a ve vasi oblasti k dispozici servisni sluzby vyrobce?

Byl fidici systém vyroben v EU a jsou ve vasi oblasti k dispozici servisni sluzby vyrobce?
Plsobi dodavatel ve vasi oblasti uz vice nez 10 let?

M4 dodavatel showroom, kde si lasery muzete prohlédnout?

M4 dodavatel sklad ndhradnich dild?

Muze se dodavatel pochlubit tim, Ze ma ve vasi oblasti zakazniky, ktefi vlastni néjaké
jeho lasery?

Je dodavatel majitelem prohlaseni o shodé vydané néjakym organem z EU?

Je fidici systém stroje vybaven interpolatorem zatizeni?

Je mozné laser instalovat bez nutnosti vybudovat zaklady?

Je laser vybaven Uplnym krytem s certifikovanymi infracervenymi filtry?

Je laser dodavén s programem CAD/CAM vyvinutym vyrobcem laseru?

Maji vSechny osy magnetické linearni pohony?
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SMLOUVA

- Zkontrolujte, zda se na stroj vztahuje zaruka. (Provéfte, zda to nevylucuje kupni
smlouva, protoZze pokud by tomu tak bylo, stroj nebudete dodavateli moci vratit, i kdyz
dojde k poruse).

- Ovérte si, zda je spole¢nost prodejce registrovana v CR, nebo je pouze zprostfedko-
vatelem a nakup provadi prostfednictvim prodejce, napf. pfimo v zemi, ktera neni ¢lenem
Evropské unie.

- Zjistéte si, zda ma spole¢nost pojisténi alespon na ¢astku rovnajici se kupni cené
laserového systému. Doporucujeme si vyzadat kopii pojistné smlouvy.

- Zjistéte si, zda dodavatel uz prodal néjaké podobné lasery ve vasi oblasti. Neni-li
tomu tak, nemé dodavatel prostfedky k poskytovani poprodejnich servisnich sluzeb. Pokud
ano, v okoli by mélo byt provozovano nékolik takovych strojd. Doporucujme navstivit
alespon tii firmy, které takovy laser pouzivaji. Optimalni je navstivit takovou firmu bez tGcasti
prodejce a promluvit si pfimo s operatorem, protoze majitelé maji jen malokdy nejpodrob-
néjsi informace o svych strojich. Nezapomente, Ze prodejce nikdy neposle svého klienta k
zdkaznikovi, ktery je nespokojen. Proto je nezdvislé vyhledani takového stroje a zjisténi
nazorl na néj tak dullezité.

- Provéfte vyrobce laserového zdroje. Pokud stroj nebyl vyroben v Evropé, nestoji to
za to riziko. Je velmi pravdépodobné, Ze v Evropé, natoz pak napfiklad v CR, nebude k dispo-
zici zadna poprodejni podpora. Pokud vyrobce laserového zdroje nenabizi zddnou popro-
dejni podporu, mohou nastat problémy s dopravou a nutnosti drahé zafizeni zachranovat.
Zarucni oprava muze byt v takovém pfiipadé spojena s vysokymi naklady a odstavkou stroje
po dobu nékolika mésic(.

- Ovéfte si, jakym zplsobem je poskytovana poprodejni podpora. Je naprosto nutné,
aby servis stroje zajistil pfimo dodavatel. Dodavatel by mél byt odpovédny za poprodejni
podporu, protoZe jeho odpovédnosti je demontaz optického vedeni pred opravou a pak
jeho zpétna montéz po opravé. Pokud je to provedeno nespréavné, odpovédny by mél byt
dodavatel (to musi byt uvedeno ve smlouvé).

- Ovérte si zplsob montéaze laserové hlavy. Pokud byla hlava vyrobena v Asii, Sance
na profesiondlni poprodejni podporu je prakticky nulova. Ovérte si, kdo bude takovou
hlavu opravovat, pokud se poskodi optika, a zkontrolujte pracovni podminky a kvalifikaci
osob odpovédnych za opravu. Ovéfte si, zda dodavatel ma nahradni hlavu pro ucely
vymeény. Ovérte si podminky v laboratofi, kde se provéadi servis hlav. Ovérte si zkuSenosti
dodavatele s jejich vyménou a zda dodavatel pfevezme odpovédnost, pokud bude vyména

provedena nespravné.
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- Laser nikdy nekupujte od firmy, ktera nema predvadéci laser. Jestlize prodejce
predstavuje stroje pouze v katalogu, znamend to, Ze nic netusi o poskytovani servisni
podpory stroji ani nevi, kde nakupovat nahradni dily. V pfipadé jakychkoli problému
nebude zadné srovnani, ani zdroj nahradnich dild.

- Je nutné navstivit spole¢nost, od které si chcete laser koupit. Nikdy neobjednavejte
laser pouze na zdkladé navstévy obchodniho zastupce dodavatele.

- Sami posudte, zda ma takova spolecnost vhodny potencidl pro prodej takovych

stroja.

BEZPECNOST

- Je laser vybaven krytem a certifikovanymi infra¢ervenymi filtry? Neni-li tomu tak,
je provoz takového laseru v Evropé zakazan.

- Je laser opatfen znackou CE a je na ném uvedeno, zda certifika¢ni organ sidli v
Evropé? Pokud tomu tak neni, muze se stat, Ze stroj nespliiuje prohlaseni o shodé CE.

- Investor by si mél mit na paméti, Ze znacka CE je odpovédnosti dovozce. Proto je
povinnost vydat znac¢ku CE na strané dovozce. Takovy dovozce nema ve vétsiné pripadd
prostfedky na to, aby si takovou certifikaci pfipravil sdm a musi si ji objednat u notifiko-
vaného organu. Dokumentaci o posouzeni rizik je tieba si vyzadat od certifika¢niho

organu. Pracovat se strojem, ktery nema oznaceni CE, je zakdzano
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ZARUKA

- Kupujici by mél védét, Ze na soucasti laserového fezaciho systému, jejichz provozni
zivotnost nelze predvidat, se nevztahuje zaruka. Abyste predesli jakymkoli prekvapenim,
prodejce by mél predlozit seznam dil{, na které se nevztahuje zaruka na stroj a cenik téchto
dilG. Smlouva by méla obsahovat ustanoveni konstatujici, Ze vsechny soucasti stroje, které
nejsou uvedeny na seznamu dilG vyjmutych ze zaruky, jsou povazovany za dily, na které se
zaruka vztahuje.

- Je tfeba ovéfit pozadavky tykajici se pfipravy na montaz stroje a podminky pro
vybudovani zaklad(l stroje. MGzZete napfiklad zjistit, Ze laser musi byt postaven na zéaklad.
Pokud si vsak uzivatel pronajimé prostory, kde mé byt stroj instalovan, zdsah do podlahy a
pfiprava zakladG nebudou mozné. (Stroje Kimla nevyzaduji budovani zakladu). Stava se, ze
prodejci odmitaji provadét zaru¢ni opravy poruch zplisobenych montézi laseru bez pred-
choziho vybudovani vhodnych zékladu.

- Je tfeba také ovéfit nasledujici:

Jaka je provozni teplota laseru?

. Jaka je jeho skladovaci teplota?
. Nemuze nahlé preruseni napdjeni stroje nebo jeho odpojeni od stroje stroj posko-
dit?

POTENCIAL LASERU

- Smlouva by méla vymezit rozméry plech(, které ma laser fezat. Mély by byt
vyslovné uvedeny druhy plech( a jejich tloustky. Na tabulky v katalozich neberte ohled,
protoze mohou existovat vyjimky. Také nabidky mohou obsahovat informace o tloustkach
fezanych materialQ, ale nasledné popisy mohou obsahovat podminku:,VSechny parametry
uvedené v této nabidce jsou pouze orienta¢ni a dodavatel za né nenese odpovédnost.”
Velmi diikladné si prectéte nabidky a smluvni podminky.

- Nékdy smlouva neni vibec uzaviena a ndkup se uskutec¢nuje na zakladé vieobec-
nych obchodnich podminek. Dlikladné si prectéte a uchovejte obecné obchodni podmin-
ky. Pokud jejich ustanoveni nejsou jasnd, poradte se s pravnikem.

- PFi uvadéni stroje do provozu, ujistéte se, Ze je mozné fezat véechny specifikované

plechy. Nikdy nepodepisujte protokoly o uvedeni do provozu, pokud obsluha laseru neni
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schopna sama fezat viechny druhy specifikovanych plechd. Je to také urcité ovéreni
kvality Skoleni.

- Zkontrolujte software pro zadani drahy néstroje a to, kdo je zodpovédny za tvorbu
postprocesoru a zda jsou viechny funkce laseru slucitelné s postprocesorem. V této oblasti
mUZe nastat cela fada prekvapeni.

- Urcité také stanovte pravidla, kterymi se bude fidit aktualizace softwaru, pokud se
vyskytnou chyby. Zjistéte, kdo a na zékladé ¢eho bude upravovat software a postprocesor.
- Zkontrolujte fidici systém, jeho nazev a model a zda je to profesionalni systém,
nebo jde pouze o softwarovy simuldtor. Kromé toho si ovéite, zda byl pfelozen do
mistniho jazyka

- Ovérte si, zda vam byly dodany kompletni verze navodu k provozu a servisni
udrzbé.

- Zkontrolujte vyrobce jednotlivych soucasti: servopohony, pfevodovky, vedeni,
reguldtory tlaku, motory, ménice, elektromagnetické ventily, PLC.

- Ovéfte, zda vyrobce dodal stroj s kopii programu fidiciho systému pro pfipad, ze
by doslo k poskozeni zafizeni a bylo by tfeba provést vyménu - stroj nemuUzete opravit bez
programu dodaného vyrobcem.

- Doporucujeme provést fyzickou kontrolu zadsob nahradnich dilt ve skladu dodava-
tele. Lasery jsou slozita zafizeni a aby bylo mozné pocitat s rychlou podporou dodavatele,
mél by dodavatel mit ve skladu neustale k dispozici prakticky viechny soucasti laseru.

- Nezapomerite si ovéfit, jakd je skute¢na Gcinnost laseru, protoze rozdily mezi
jednotlivymi fezacimi stroji se mohou nasobné lisit. Dodavateli poskytnéte soubory .dxf se
vzorovymi dily, které maji byt fezany v rznych tloustkach a z rliznych druht plechd.
Dodavatel by je mél vyfezat a vratit spolu s informacemi o dobé potiebné k jejich vyfezani.
Uschovejte si je jako referencni informace pro budouci pouziti pfi uvadéni stroje do
provozu. Ve smlouvé by mélo byt uvedeno, ze béhem uvadéni stroje do provozu budou
ovéreny ¢asové udaje pro fezani vzorkd.

- Doporucujeme, abyste podobné tdaje zaslali i ostatnim poskytovatelim sluzeb k
vypracovani cenové nabidky. Nejlepsim feSenim je rozdélit kone¢nou cenu na naklady na
materidl a ndklady na fezani. Podle doby potfebné k fezdni je mozné vypocitat mozny
pocet takovych dilkd vyrobenych za hodinu a odhadnout, zda je fezani pomoci daného

stroje rentabilni, ¢i nikoli.
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VLAKNOVY NEBO CO, LASER

Fiber laser (vldknovy laser) je zkraceny nazev laseru s rezonatorem z optickych vldken. Od
CO2 laseru, se lisi tim, ze aktivnim médiem je optické vldkno dopované yterbiem. Cely
rezonator tvofi pevny celek, nema zadné vymeénitelné prvky a regulaéni prvky, jako jsou
zrcadla. Lasery na fezani ocele se pouzivali uz v Sedesatych letech. Technologie CO, se vyviji
po mnoho let, ale v poslednich letech nebyli v technologii fezani CO, laserem zavedeny
zadné vyznamné zmény. Jejich omezena ucinnost vyplyva pfimo z fyzikalnich jevd, ne z
technologickych omezeni jejich vyroby. Technologie optickych vldken je v sou¢asné dobé
nejmoderné;jsi metodou fezani plechd. Vyznacuje se mimoradnou Ucinnosti a efektivitou.
VIdknové lasery maji mnohonasobné vy3si ucinnost oproti CO, laserim, proto maji o mnoho
nizsi spotfebu energie. Energeticka ucinnost laserl s optickymi vlakny se pohybuje kolem
35 %. Tato hodnota je o hodné vyssi nez v ptipadé CO, laserd, kterych G¢innost se pohybuje
kolem 5%. Naptiklad: 4kW CO, laser potfebuje 80kW a 2kW vladknovy laser, se stejnymi
schopnostmi, ma spotifebu jenom 6kW. Pokud vezmeme do Uvahy vyse uvedené fakty,
naklady na provoz vlaknového laseru souvisejici s elektrickou energii mlzou byt az
desetinasobné nizdi nez v pfipadé CO, laseru. Dalsi vyhodou vldknovych lasert je o mnoho
kratsi vinova délka svétla, kterd umoznuje vétsi koncentraci energie v zaostreném paprsku.

Tato vy3si hustota energie umoznuje rychlejsi fezani laserem s mensim vykonem.
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Obrazek ukazuje vzorec pro urceni priméru zaostieného radiusu. Jak mizete vidét je
umérny vinové délce, takZze u CO, laseru s vinovou délkou 10,6um bude pramér
zaostfeného paprsku desetkrat vétsi nez u vldknového laseru s vinovou délkou 1,06um.
Vldknovy laser tedy mlze fezat mnohem koncentrovanéjsim laserovym paprskem a pfi

déleni materidlu vznikne mnohem uzsi spara. Taveni uzsi spary vyzaduje méné energie, a
proto specificky vykon laseru umoziuje mnohem rychlejsi fezani. Proto u tenkych plechu
mUze byt rychlost fezani vldknovym laserem az 5krat vy33i nez u CO, laseru. Efekt zvy3eni
fezné rychlosti je také mozny diky tomu, Ze absorpce vinové délky 1,06pum kovy je mnohem
vy$si, nez je tomu u vinové délky 10,6um. Diky tomu mohou vldknové lasery fezat vysoce
reflexni kovy, jako je méd, coz pomoci CO, laser(i nebylo mozné.

NeZ byly vyvinuty vysoce vykonné vldknové lasery, objevily se také diskové CO, lasery.
Generuji stejnou vinovou délku jako vldknové lasery, ale rezondtor mé typ ,oteviené
dutiny”. U tohoto feseni je aktivnim médiem také sklo dopované Ytterbiem, ale ve formé
tenkého disku. V tomto pfipadé musi svétlo opustit aktivni médium dfive, nez se odrazi od
zrcadla a vrati se do néj. Kazdy prlichod hranici stfedd sklo-vzduch zpusobuje urcité ztraty,
coz neumoznuje dosahnout tak vysoké ucinnosti jako u vlaknovych laserl, kde svétlo

neopousti sklo, dokud nedosdhne hlavy. Diky tomu je mozné dosdahnout vyssi i¢innost a

nizsi ndklady na udrzbu.
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