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ABSTRAKT

SOUKAL Hynek: Optimalizace vyroby soudastky z konstrukéni oceli tl. 20 mm
technologii laserového déleni.

Prace se zabyva optimalizaci procesnich parametrti pii oxida¢nim laserovém déleni
konstruk¢ni oceli tloustky 20 mm s ohledem na typ materidlu, vyslednou drsnost fezu
a vyslednou cenu vyrobku. V souladu s literarni studii a také podle Taguchiho metody byl
vypracovan experiment. V ramci experimentu byla regulovdna feznad rychlost, vykon
laseru, tlak fezného plynu a poloha ohniska. Sady vzorka byly vyfezany pomoci 7,5 a 10“
fokusaéni cocky z oceli TATA STEEL S355MC a SSAB LASER 355 MC. Dle normy
CSN EN ISO 9013 doslo k vyhodnoceni vzorkd zhlediska drsnosti. Poté byly
vyhodnoceny mikro a makro struktury a porovnany tvrdosti dle Vickerse. Zavérem bylo
stanoveno technicko — ekonomické vyhodnoceni.

Klicova slova: fezna plocha, fokusa¢ni ¢ocka, CO laser, laserové fezani, CSN EN ISO
9013

ABSTRACT

SOUKAL Hynek: Optimization of a part production made of a structural 20 mm thick steel
using laser cutting technology.

The thesis deals with the optimization of process parameters in the oxidative laser
cutting of structural 20 mm thick steel with regard to the type of material, the resulting
roughness of the cut and the resulting price of the product. In line with the literary study
and the Taguchi method, an experiment was developed. The cutting speed, laser
performance, cutting gas pressure, and focal position were controlled during the
experiment. Sample sets were cut with 7.5" and 10" focusing lens from the TATA STEEL
$355MC and SSAB LASER 355 MC steels. According to CSN EN ISO 9013, the samples
were evaluated for roughness. Then micro and macro structures were evaluated, and
compare the hardness according to Vickers. In conclusion, technical and economic
evaluation was determined.

Key words: cutting surface, focusing lens, CO; laser, laser cutting, CSN EN ISO 9013
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UVOD

V prabéhu let, kdy dochazelo ke stale vétsim narokim na pfesnost vyroby soucasti,
dodrzeni tvarové slozitosti, zkraceni strojnich ¢asti nebo také vétsi uspore nakladii mélo za
nasledek vzniku novych vyrobnich postupl, mezi které patii také laserova technologie.
Tato technologie diky svymi unikatnimi vlastnostmi umoziiuje vyuziti pro fezani, vrtani,
kaleni, navarovani, svafeni, gravirovani. Na obr. 1 je zndzornéna ukazka laserového fezani
[1,2].

U fezani muze byt laserovy svazek pouzit na kovové materialy jako je konstrukéni
uhlikova ocel, korozivzdorna ocel, hlinik nebo nekovové materidly jako je plast, dfevo,
sklo a keramika. Moznosti vyuziti této technologie jsou tedy velmi rozsahlé, pfi dosazeni
kvalitni tUrovné fezu. V dne$ni dobé tato technologie tvofi neodmyslitelnou soucast
strojirenské vyroby, proto se vyrobou téchto stroji zaobira trvale vice firem. Tim padem
cena t€chto stroji mirn€ klesa a tyto stroje jsou vice dostupné pro §irsi spektrum zakaznika
[1,2,3].

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci procesnich parametra sady vzorkl, které
se tykaji fezné rychlosti, tlaku plynu a vykonu laseru, pfi oxida¢nim laserovém déleni
konstrukéni oceli tloustky 20 mm plynovym CO; laserem. Vzorky budou fezany
7,5 palcovou a 10 palcovou ¢ockou a budou porovnany z technického a ekonomického
hlediska.

Obr. 1 Ilustrativni piiklad fezani laserem [4].
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1 LASER

Laser v roce 2010 oslavil 50 let existence. Béhem téchto let naSel uplatnéni v radé
odvétvi jako je medicina, praimysl, véda, vyzkum a také naptiklad v fad€ véci jako jsou
pocitacové CD-ROM, laserova ukazovatka nebo také pii Cteni ¢arovych koda v obchodech
se kterymi se setkavame bézné v zivoté. Slovo laser znamena zkratku ,,light amplification
by the stimulated emission of radiation‘‘ coz v prekladu znamena zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni. Uz v roce 1917 Albert Einstein vysvétlil pojem stimulovana
emise avSak az vroce 1960 Theodor H. Maiman v USA piedvedl prvni pevnolatkovy
rubinovy laser. V roce 1963 indicky fyzik a elektrotechnik C. Kumar N. Patel vytvofil
plynovy COxz laser, ktery nasSel uplatnéni pro fezani plechti. Pozd€ji doslo k vynalezeni také
pevnolatkového laseru Nd: YAG ktery se uplatnil v oblasti svarovani [5, 6, 7, 8, 9, 10].

1.1 Konstrukéni princip laseru

Na obr. 2 je zobrazen laser, jehoz aktivni prostfedi je tvofeno rezonatorem. Rezonator
se sklada ze dvou zrcadel, které jsou paralelné umistény k sobé€. Zadni zrcadlo, které je
nepropustné, byva vétsSinou zakiivené ke snizeni ztrat difrakce oscilacni sily, a také ke
sladéni zrcadel bez zbytecnych potizi. Nebot na polomérech zakiiveni zrcadel a také délce
rezonatoru zavisi stabilita aktivniho prostfedi. Pfedni zrcadlo je vyrobeno tak, ze pfi
kazdém odrazu propousti malou cast laserového svétla, odkud pak vystupuje svazek
laserového svétla [6, 11, 12].

buzeni

(Eerpani)

vystupni
svazek laseru

aktivni prostfedi

zadni zrcadlo pfedni polopropustné
100% odrazné zrcadlo

Obr. 2 Schéma laseru [13].

Aktivni prostfedi mezi zrcadly je buzeno (elektricky, opticky, atd.). Timto buzenim se
nahromadéna energie stimulovanou emisi vyzaii jako svételny laserovy svazek. Diky
témto vlastnostem lze uplatnit laserové svétlo v pramyslu, k opracovani materialu, kde se
laserovy svazek fokusuje do jednoho mista o velmi vysoké hodnoté plo§né hustoty energie

[6].

1.2 Vlastnosti laserového svétla

Diky nize uvedenym specialnim vlastnostem muze byt laserové svétlo uplatiiovano
v mnoha aplikacich. Na rozdil od svétla riznych vinovych délek, které je z pfirodnich
zdroj, jako je svicka nebo slunce [9, 14, 15].
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e Monochromatické - v laserovém paprsku maji vSechny fotony stejnou vinovou
délku viz obr. 3. Absorpce kovu se zvySuje s vzrastajici vinovou délkou. Ostrost
lasert miize dosahovat hodnot az 1 : 10"

e Smeérové - laserovy svazek ma velmi malou rozbihavost, jeho odchyleni od presné
rovnobé€znosti je na vystupni cloné laseru v disledku difrakce.

e Laserové svétlo je mozné ostie fokusovat na velmi vysokou hustotu zateni.

-

TTT]]

- -

Obr. 3 Monochromatické koherentni laserové zareni [14].

1.3 Vliv laserového svétla na material

Laserové technologie umoziiuji obrabéni materidlu bez mechanického kontaktu. Aby
mohlo dochazet k Gi¢innému pusobeni laserového svétla na material zalezi na jeho
vlastnostech, mezi které patii absorpce (pohlcenti), tepelna vodivost a odrazivost. Graf na
obr. 4 znazorfiuje zavislost absorpce zafeni laseru pisobiciho na rizné materialy vinovych
délek. Také znazornuje vliv absorpce materialu na pevnolatkovém, diodovém a CO> laseru
[16, 17].

CO2> laser ma zhruba 10 krat vétsi vinovou délku zateni oproti pevnolatkovému laseru,
coz znamena, ze ma vetsi stopu paprsku a tim menS$i hustotu energie paprsku. Z grafu je
vidét, ze pro fezani kovovych materialti je vyhodnéjsi pouZzit pevnolatkovy laser s mensi
vlnovou délkou zafeni, nebot je vice pohlcovana témito materialy. V praxi to znamena
vyhodngjsi pouziti pevnolatkovych laserd pfi fezani tenkych plecht, u silnych plecha
nejsou mezi obéma druhy laserti podstatné rozdily. Nicméné stupen absorpce je zavisly na
uhlu dopadu laserového paprsku, na teploté a vlastnostech povrchu materialu. U materialu
jako je dievo, sklo, plasty, textil nebo papir neni téméf vinova délka zareni pevnolatkovych
lasert absorbovana, proto je zde nutné pouzit CO> laser [16, 17].

Md: YAGlaser: 1,06 pwm

Diodowy laser : 0.5 - 1,0 u,ml CO2 laser : 10,6 wm
30 . 1
25 Hiinile Stfibro

| Cicel

Zelezo \
\

Winowva delkka [wm]
Obr. 4 Graf zavislosti absorpce laseru na vinové délce u riznych materialt pii 20°C [72].
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1.4 Klasifikace laseru
Lasery lze rozdélit podle raznych typa a druht kritérii podle [1, 18, 19]:
Aktivniho prostredi
e pevnolatkovy — (Nd:YAG, diskovy, vlaknovy, diodovy),
e plynovy — ( atomarni He-Ne, molekularni CO», iontovy Ar, Kr),
e kapalinovy (na bazi organickych barviv),
e plazmovy.
Casového rezimu
e kontinualni — nepfetrzité generovani zareni,
e pulzni — pulzy s vysokou opakovaci frekvenci.
Vinové délky optického zateni
e infracervené lasery pulzni (780 — 1 mm),
e lasery v oblasti viditelného svétla (360 — 780 nm),
e ultrafialové lasery (10 — 360 nm),
e rentgenové lasery (10 — 1 pm).
Zpusobu Cerpani energie
e opticky,
e clektricky,
e chemicky,

e jadernou energii.

Rozsah pouziti laseru:

V Primyslu V medicing:
e fezani, e 0o¢ni lékarstvi,
e svafovani a pajeni, e dermatologie,
e gravirovani a znaceni, e chirurgie,
e vrtani, e onkologie.

e mikroobrabéni,
e kaleni.

V holografii:

e hologramy.
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2 TYPY LASERU POUZIVANYCH PRO DELENi MATERIALU

Mezi nejvice rozsifené lasery pouzivané ve strojirenstvi se fadi plynové COo. I presto, ze
tento typ laserti je mirn€ limitujici vedenim laserového svazku optikou zrcadel. Nicméné
v poslednich letech jsou tyto lasery cCasteCné nahrazovany pevnolatkovymi lasery. Mezi
nejvetsi prednost pevnolatkovych lasert patii jejich vyssi aéinnost [19].

2.1 CO2 laser

CO2 laser patii mezi nejstarsi plynové lasery a stale se fadi mezi nejpouzivané)si lasery
pro fezani a svarovani. Muze pracovat v pulznim i kontinualnim rezimu. Aktivni médium,
je tvoteno smési plynt oxidu uhlicitého (CO3z), dusiku (N2) a helia (He). Molekula oxidu
uhlicitého emituje laserové svétlo, ostatni plyny pfispivaji k laserovému procesu. Laserové
zafeni osciluje v optickém rezonatoru, ktery nasledné emituje infracervené zareni vinové
délky 10,6 um, toto laserové zafeni je vedeno soustavou zrcadel az do fezaci hlavy.
Typicky vykon se pohybuje od 500 do 5000 W, avSak mohou dosahovat az 20 kW.
Uginnost se pohybuje okolo 5 — 10 % [20, 21, 22].

Podle konstrukéniho usporadani se laser déli na axialni nebo pficnou excitaci aktivniho
prostfedi:

CO3» lasery s pomalym proudénim - axialni

Jedna se o tradicni nejstarsi typ CO2 laseru. Zdrojem energie aktivniho prostiedi je
stejnosmérny nebo stiidavy elektricky vyboj. Smér vyboje se shoduje s osou rezonatoru
a vystupujicim laserovym svazkem. Provoz laseru muze byt pulzni i kontinualni a dosahuje
vystupniho vykonu cca 1000 W, ktery je limitovan mnozstvim chlazeni na jeden metr
délky rezonatoru. Vyhodou je hladky a jakostni fez dasledkem stabilniho vystupniho
vykonu a dobré modové charakteristiky svazku [20, 21, 22].

COg» lasery s rychlym proudénim

Tento typ laseru ma magneticky ulozené radialni turbodmychadlo (viz obr. 5), které
zpusobuje neustalé proudéni plynu, ten zistava jenom kratce ve vybijeci trubce a jeho
chlazeni je mimo dutinu rezonatoru ve sklenéném chladi¢i. Plyn je buzen elektrickym
vybojem. Vyhodou laseru je velmi vysoky vykon, ktery maze byt az 20 kW, nicméné
typicky vykon je vrozmezi 500 — 5000 W. Naopak nevyhodou je jeho slozité)si
konstrukce, ktera je naro¢néjsi na udrzbu. Uplatnéni nachazi nejvice pro fezani, eventuelné
pro svafovani nebo povrchové upravy [20, 21, 22].

1 — Elektrody,

2 — Vybijeci trubka se smési plynu,

3 — Prevadéci zrcatko v rohovém rohu,
4 — Radialni turbodmychadlo,

5 — Sklenény chladic,

6 — Zpétné zrcatko,

7 — Vychylovaci zrcatko,
8 — Smér proudéni plynu.

Obr. 5 Schéma konstrukce CO» s rychlym podélnym proudénim [14].
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COg» lasery s pfiénym proudénim

Tento laser je specifickym svoji konstrukci, kde laserovy svazek, elektricky vyboj
a proudéni plynu jsou ve tfech odliSnych smérech. Plyn je buzen stfidavym vybojem.
Vykon na jeden metr rezonatoru je az 1000 W. Maximalni vykon muze byt az 20 kW.
Vyboj tohoto laseru je tézko fiditelny, nema tedy tak kvalitni vystupni laserovy svazek.
Uplatnéni nachazi pro svafovani a povrchové kaleni, ojedinéle pro fezani [20, 21, 22].

SLAB laser

Je kompaktni laser, ktery méa vyboj udrzovan mezi dvéma vysokofrekvencnimi
velkoplo§nymi médénymi elektrodami. Elektrody zajis§tuji vodni difuzi odvod tepla
vzniklého pfi buzeni laserového plynu. Zpusobem jakym dochazi k buzeni je zajiSténa
vysoka kvalita laserového svazku. Dosahuje vykonu az 8 kW. Diky SLAB technologii jsou
rozméry na cca 1/10 velikosti konvencnich lasert, diky tomu muze vestavén do ruznych
laserovych systému [20, 21, 22].

Vyhodou je fokusovani laserového svazku do Ctyfikrat ostfejs§itho a mensiho ohniska
oproti jakémukoliv jinému typu laseru. Uplatnéni nachazi pro fezani nebo svafovani
s vysSimi rychlostmi s tim souvisi nasledné mensi tepelné ovlivnéni okoli. Pfi provadéni
SirSich svarti je mozné pomoci doplikové optiky zvétsit pramér svazku [20, 21, 22].

Piiklady vyrobcu CO2 laseru:

Mezi nejznaméjsi svétové vyrobce CO; lasert patii tyto spolecnosti [23]:
e TRUMPEF, e Amada, e LVD.

e Bystronic. e Mazak.

2.2 Tyekovy — Nd: YAG

Da se fict, Ze to je z pevnolatkovych lasert jeden z nejstarSich typa. Tento typ laseru je
mozné rozdélit na buzeny vybojkami (LPSS — lamp pumped solid state) nebo buzeny
diodami (DPSS — diode pumped solid state). LPSS Nd:YAG laser ma niz§i u&innost. Cast
elektrické energie se premeéni na svételnou a dalsi Cast se nevyuzije a pfeméni se na teplo.
DPSS ND:YAG laser (viz obr. 6) mizeme rozdélit na dva typy buzeni bo¢ni nebo zadni
podle umisténi rezonatoru. Lep$i kvality svazku je dosazeno u zadniho buzeni oproti
bo¢nimu buzeni. Naopak vyssi vykon je dosazen u boc¢niho buzeni. V pulznim rezimu,
laser generuje velice kratké pulsy a dosahuje vykonu v fadech 100 W. V kontinudlnim
rezimu laser dosahuje vykonu az do cca 6 kW. Nevyhodou je ucinnost v fadech jednotek
procent. Uplatnéni nachazi pro znaceni, gravirovani kovu a plasta [24, 25].

Mezi nejznaméjsi svétove vyrobce tyCkovych — ND:Y AG laseru patii spolecnosti [23]:
e GSIJK Lasers,
e Rofin,

e Lasag.
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laserovy paprsek
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\ vystupni zrcadlo

R\
/ gerpaci dioda
Eerpaci zareni

koncove \ chlazeni diody

zrcadlo

elektrické buzeni

Obr. 6 Schéma diodou Cerpaného ty¢kového Nd:YAG laseru [19].

2.3 Diskovy laser

Tento moderni laser je principiadlné podobny Nd:YAG laseru ale aktivni prostfedi ma
tvorené diskem, jehoz vyska je cca nékolik desetin milimetru a primér je cca do 10 mm.
Disk je zaroven zadnim zrcadlem optického rezonatoru. Chladici prsten udrzuje konstantni
teplotu (viz obr. 7) VInova délka méa hodnotu cca 1 030 nm. Rovny teplotni profil po celém
disku poskytuje laseru vykon az 16 kW s ucinnosti az cca 30% coz ma pozitivni vliv na
nizsi provozni naklady ve vyrobé Dosahuje se také kvalitniho, tizkého (cca @ 0,2 mm)
vystupu svazku do optického konektoru. Zivotnost laseru je ale na niz$i urovni ve srovnani
s vlaknovym laserem [19, 26].

odrazka opticky konektor

spojovaci jednotka

chladici prsten /.’ \

svételny zdroj

vedeni svazku

5

vystupni zrcadlo

reflektor ;
parabolicky reflektor

Obr. 7 Schéma diskového laseru [19].
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Napriklad diskové lasery firmy Trumpf jsou vybaveny svétlovanym kabelem
s prumérem > 50 pum, ktery poskytuje vyuziti v procesech jako je fezani, svarovani,
povrchové svafovani nebo povrchové upravy. Uplatnéni proto nachazi v fadé odvétvi napft.
v letectvi, kosmonautice, automobilovém a subdodavatelském primyslu [19, 26].

Mezi nejznaméjsi svétové vyrobce diskovych lasert patii spolecnost [23]:
e Trumpf
2.4 Vlaknovy laser

Jedna se o jeden z nejmodernéjSich typt pevnolatkovych lasert. Laserovy svazek je
veden v dlouhém zesilovacim vlaknu, které je dotované budicim vlaknem cerpajici LED
diody z budiciho zafeni. Dutinu laseru tedy rezonator tvoii Braggovy mfizky anebo je
konstruovan dielektrickymi zrcadly (viz obr. 8). Daji se rozdélit dle pracovniho rezimu na
kontinualni (CW), pulsni nebo kvazipulsni (QCW). Vyhodou tohoto laseru je jeho
jednoduchost, robustnost, moznost zvySeni vykonu (az na cca 80 kW) lepsi ucinnosti
cerpani (30-35%) pomoci kombinace vice zesilovacich vlaken a také moznosti prodlouzeni
t&chto vldken az na nékolik metrd, s pramérem 50-300 pum. Zivotnost se pohybuje okolo
100 000 hodin. V piipadé Nd:YAG lasert ma vlnova délka hodnotu 1,07 um, u jinych typa
laseru se lisi [1, 19, 25, 27, 28].

Laserovy svazek se vyznacuje velkou kvalitou, dokaze byt fokusovan na velice maly
pramér. Nizkymi provoznimi naklady a takika nulovymi naklady na udrzbu. Dalsi
vyhodou je rozlozeni tepla v celé délce vlakna, tim nehrozi snizeni jeho kvality. Chlazeni
je pomoci vody nebo vzduchu. Uplatiiuje se pro presné fezani, vrtani, gravirovani,
v chirurgii nebo také v telekomunika¢ni technice [1, 19, 25, 27, 28].

Mezi nejznaméjsi svétove vyrobcee vlaknovych lasert patii tyto spolecnosti [23]:
e PG Photonics, e Rofin.

e SPI Lasers.
budici wlalmne

zestlovact wlékno .

. / zroadlo
w wistupni laserowy paprsek
budici z&fend

Obr. 8 Schéma vlaknového laseru [27].

2.5 Diodovy laser

Laserové =zafeni je u tohoto diodového (polovodiCového) laseru generovano
v polovodici typu (GaAs, AlGaAs) v P-N piechodu prochazejicim elektrickym proudem
viz obr. 9. Seskupenim fady laserovych diod do sloupcti a blokti se dosahuje pozadovaného
vykonu, ktery se pohybuje v rozmezi od jednotek mW az po cca 15 kW a vlnova délka na
hodnoté okolo 1000 nm. Mezi vyhody patfi G¢innost, ktera je mezi 50 — 60 %, dale nizké
investi€ni a provozni naklady, velmi malé rozmeéry, nizka hmotnost a dlouhd Zivotnost.
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Ackoliv ma pomérmneé vysoky vykon jejich nevyhodou je disledkem velké rozbihavosti
niz8i kvalita vystupniho laserového svazku. Na obr. 10 je ukdzka moderniho diodového
Stack laseru. Sklada se ze souboru diod a muze byt celkem slozité fokusovan do jednoho
mista. Nicméné tento laser nachazi v pramyslu pomérné Siroké uplatnéni, mezi které patii
navarovani, kaleni, nanaseni vrstev, fezani plastl, stereolitografiec a svafovani tvarove
slozitych celkd v automobilovém pramyslu, kde se laser diky svym kompaktnim rozmérim
umisti na rameno robota. Dale je 1ze vyuzit naptiklad v CD/DVD piehravacich nebo také
laserovych tiskarnach [1, 19, 24, 25, 29].

Mezi nejznaméjsi svétové vyrobcee diodovych lasert patfi tyto spolecnosti [23]:
e Laserline, e Dilas.

e Rofin.

dodavany proud —l l,

odraziy
powrch

.y ¥
g —P laser

™ alctived vrstva
l {GalndsF)

Obr. 9 Schéma diodového laseru [30]. Obr. 10 Stack diodovy laser [31].

2.6 Vlastnosti laserového paprsku z hlediska jeho technickych vlastnosti

Polarizace svétla

Linearni polarizace svétla znamena, Sifeni svételné viny v jedné roviné a také jednim
smérem (viz obr. 11). Aby se dosahlo kvalitniho fezu bez otfept je dulezité, aby smér
fezani odpovidal polarizacni roving. Proto je tato metoda vhodna pro aplikace ve sméru
fezu, napf. pro fezy trubek do sekci. V pripadé kruhove polarizace svétla, zustava kvalitni
fez ve vSech smérech fezani konstantni. Toto Ize dosahnout pohybem svételné viny ve
spirale kolem osy sméru Sifeni [14].

<S5

7

lnearni - T kruhova
\ polanzace \\ polanzace
]

Obr. 11 Schéma linearni a kruhové polarizace [14].
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Tvar laserového paprsku— mod

Zakladni tvar laserového paprsku urcuje geometricka konstrukce rezonatoru a také
zavisi na nastaveni zrcadel. V podélném fezu ma svazek k ose symetrické rozlozeni
intenzity. Pro CO; lasery jsou urCeny tyto dva zakladni mody laserového paprsku TEMoo
a TEMo [14, 28].

Mod-TEMoyo

Rozlozeni intenzity tohoto modu odpovida tvaru Gaussovy kiivky. Na obr. 12 je vidét
nastfeleni modu do plexiskla (laserovy vyboj paprsku do prihledného materialu), kde je
vidét, Ze na ose svazku je intenzita zafeni nejvetsi a smérem od osy svazku intenzita klesa.
Tvar modu je orientacni pro CO; lasery s vykonem od 700 W do 3500W pro laserové
fezani [14, 28].

Obr. 12 Zakladni mod TEMoo [14]. Obr. 13 Prstencovy mod TEMy; [14].

Mod-TEMo

Tento mdd se nazyva prstencovy. Na obrazku ¢. 13 je vidét, ze na ose svazku je
intenzita zafeni nulova a nejvétsi intenzita zafeni je rozlozZena v prstencovitém poli. Tento
tvar modu lze pouzit pro laserové fezani nebo vrtani u laserti s vykonem od 3000 W do
7000 W [14, 28].

Divergence paprsku

Znamena rozSifovani paprsku s nartstajici vzdalenosti od laserového zdroje. Toto
roz§ifovani mize mit za nasledek negativni rozptyl, ktery neni Zadouci. Proto se mezi zdroj
paprsku a feznou hlavu umist'uje teleskop (viz obr. 14), ktery zpusobi rozsifeni paprsku az
na dvojnasobek. Teleskop obsahuje dvé zrcadla, jedno konkavni a druhé konvexni. Tim, ze
dojde k rozsifeni paprsku az na dvojnasobny prameér, se docili mensiho rozptylu a zaroven
véts$i rovnobéznosti [14].

1
& ,\ - | :| 1 — Konkavni zrcadlo,

"‘.._:"-h
—_— ) I 9 :r 2 — Konvexni zrcadlo,
-.-ar a — Pramér paprsku pred vstupem,
b — Pramér paprsku po vystupu.
b=a

Obr. 14 Schéma rozsifeni paprsku zrcadlovym teleskopem [14].
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3 POUZITI LASERU VE STROJIRENSTVI

S laserem je spojen vyznamny pokrok také v oblasti strojirenské. Diky jeho pomoci je
mozné vyznamné zvyS$it kvalitu, technickou turover a produktivitu prace. Lze také
dosahovat takovych parametrii vyrobkua, které by §ly stézi dosahnout odliSnou technologii.
Od svého vzniku se laser uplatnil v mnoha technologiich v této oblasti, které Ize vidét na
obr. 15[16, 32].

znaceni
W svarovani
M fezani
vrtani
W gravirovani

mikrozpracovani

B ostatni

Obr. 15 Procentualni vyuziti urcitych technologii ve strojirenstvi pomoci laseru [16].
3.1 Laserové svarovani

Rizné moznosti trvalych spojii materiali nabizi tato moderni technologie. Pouziva se
u soucasti vyrobenych nejc¢astéji z kov, kde se dosahuje nejvyssi kvality laserového spoje.
Podle hustoty vykonu laserového svazku je 1ze rozdélit na penetracni (hluboké), kondukéni
[19, 26, 33, 34].

Penetra¢ni svarovani je metoda, pfi které ma laserovy paprsek pomémé vysokou
vykonovou hustotu. Béhem tohoto procesu (viz obr. 16) nejprve vznika uzky otvor tvaru
klicové diry (keyhole), kterd je vyplnéna parou kovu a okolo taveninou. Po uvedeni do
pohybu se uzky otvor vyplni taveninou a vytvoii se uzky, az 25 mm hluboky Sev
stejnomerné struktury. Vyhody této metody jsou vysoka ucinnost a vysoké rychlosti
svarovani s tim souvisi mensi tepelné€ ovlivnéna oblast a mensi deformace. Vyuziva se pro
svary velkych hloubek, nebo pro svarovani vice vrstev materialu najednou [19, 26, 33, 34].

—> SMEr posuvy

€— laserovy paprsek
wytékajici pary kovu <«—— paroplynovy kanal
tavenina
€— svarek

SVArovy SeV ——>

Obr. 5 Schéma hlubokého laserového svarovani [26].
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—> smér posuvu

€—— laserovy paprsek

tavenina

SVArOVY SEV m———>
vy <— svarek

Obr. 67 Schéma kondukéniho laserového svarovani [26].

Na obr. 17 je schéma kondukcniho svafovani, pfi kterém dochazi vlivem laserového
paprsku k taveni materiadlu a naslednému zformovani struktury materialu a vytuhnuti ve
svar, ktery m& dobré mechanické vlastnosti. Metoda se pouziva v pfipadech omezené
hloubky pruvaru materialu. U této metody je Sitka svaru vzdy vétsi nez jeho hloubka (cca
desetiny mm). V ptfipadé, Ze neni vzniklé teplo dostateCné rychle odvadéno, stoupne
teplota obrabéni nad teplotu odparovaci, tak vznikne kovova para, ktera zapfi€ini rapidni
zvétSeni hloubky svaru a proces se zméni na hluboké svarovani. Vyuziti kondukéniho
svarovani se uplatfiuje v elektronice pro vyrobu miniaturnich soucasti [19, 26, 33, 34].

3.2 Laserové kaleni

Jde o zpusob tepelného zpracovani povrchu materiald sméfujici k zvySeni jeho
zivotnosti. Laserovy paprsek pusobi na povrch kaleného materialu (viz obr. 18), ktery se
zahfiva na teplotu tésné pod bod tani (cca 900 — 1400 °C) tim dochézi k austenitizaci
materialu. Plynulym posunovanim paprsku se postupné ohfiva povrch ve sméru posuvu.
Teplo zahtatych mist se odvadi do studeného obrobku. To ma za nasledek rovnomérné
vyrovnani vnitinich teplot. Nedochazi tak témef k vnitinim pnutim a praskdnim. Hloubka
povrchového kaleni je 0,1 — 1,5 mm. Pravidlem by mélo byt, ze tloustka stény je 10 x

—> smér posuvy

+——— laserovy paptrsel

vedend tepla materialem

termickd proména struktury
pokalend oblast

kaleny obrobel —»

Obr. 18 Schéma laserového kaleni [26].
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siln€jsi nez hloubka kaleného obrobku, kvuli zajis§téni rychlého odvodu tepla. Vyhodou
této metody je moznost zakaleni pouze u urcitych mist, kde je zapottebi zvySena pevnost.
Neni zde nutnost pouziti jako pfi bézném zpusobu kaleni potiebnych lazni a kalicich médii
[26, 35].

3.3 Laserové navarovani

Pouziva se pro opravu nebo modifikaci stavajicich obrobkt nebo také k zuslechtovani
povrchu. Podle pracovniho ukolu se navarovani de€li na manualni nebo automatické.
V piipadé automatického navatovani (viz obr. 19) je pfidavny material (kovovy prasek)
strojné nanasen na obrobek ve vrstvach a laserovym paprskem dochazi k jeho navarovani
na zakladni material. Jde o velmi pevny svarovy spoj. Kovova vrstva, kterda vznikne po
vychladnuti 1ze nasledné mechanicky opracovavat. Takto lze vytvofit n€kolik totoznych
nebo odlisnych kovovych vrstev. Laserové navafovani se vyuziva napiiklad pro opravy
a prodluzovani zivotnosti velmi namahanych soucasti stroji. Naptiklad u zubti na bagrech
nebo lopatky od proudovych stroj [26, 36].

—  SMEr POSUVU

& dodavany prasek
€ laserovy paprsek
navateny matenal

metalurgicky spoj tavna lazen

- « ochranny plyn

€« obrobek

Obr. 7 Schéma laserového navarovani [26].

3.4 Laserové rezani

Jak jiz bylo vyse uvedeno, laserové fezani patii v dneSni dobé k nejcastéji vyuzivanym
technologiim ve strojirenstvi. Na obr. 20 je znazornéné schéma laserového fezani, kde
silné¢ fokusovany laserovy paprsek nejprve vysoce zahieje obrobek, tim dojde nasledné
k jeho roztaveni nebo odpafeni. Po proniknuti celé tloustky materidlem zacne proces
fezani. Pohyb laserového paprsku po obrobku je zajistén vytvorenym CNC programem,
ktery umoznuje vytvafet slozité kiivkové fezy na ploSe nebo v prostoru. Laserovym
pohybem po obrobku dochazi k roztaveni materialu a proud pracovniho plynu obvykle
zajistuje jeho vyfouknuti smérem dold ze Stérbiny fezu. Vznika tak velmi mala Sitka fezu
s minimalnim tepelné ovlivnénym pasmem v obrobku. Také wvznikaji jen minimalni
deformace obrobku, nebot pii tomto déleni nedochazi k mechanickému plisobeni na
obrobek [26, 32, 37].
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Lze fezat a vytvaret otvory v kovovych 1 nekovovych materidlech. V mnoha ptipadech
s vysokou presnosti u malych soucasti az po kvalitni 20 mm fez ocelového plechu. Stéle je
tato metoda déleni konkurence schopna v porovnani s ostatnimi technologiemi déleni [26,
32, 37].

Rezaci hlava - konstrukce

Optickou soustavou zrcadel je laserovy paprsek pfivadén z rezonatoru do rfezaci hlavy

vvvvv

vvvvvv

nasledek v nejhorSim pfipadé nasledné znieni Cocky spolu s tim muaze dojit k uvolnéni
jedovatych plynt do okoli. Pro CO» laser se bézn€ pouzivani ZnSe Cocky [14, 22, 26, 38].

< laserowy paprsek

totka =

— SEr posuvl

tryskoa
proud pracowniho plynu —

Ferné Hlabky 1 ,.,I.;/
Zelo Fem E obrobel

taveruna nebo strusla

Obr. 8 Schéma laserového fezani [26].

Rezaci tryska slouzi k piivedeni laserového paprsku a fezného plynu do mista fezu
v materialu. Mnozstvi a tvar vystupujiciho proudu plynu urcuje primér trysky. Chlazeni
trysky je zabezpeteno feznym plynem. Cim siln&jsi je material, tim musi byt pramér
laserového paprsku vétsi. Bézné se v praxi pouzivaji priméry trysek od 0,6 mm do 3 mm
[14, 22, 26, 38].

Laserové fezani je mozné rozdélit do nize uvedenych kategorii:
3.4.1 Tavné rezani

Pifi tomto zpusobu fezani (viz obr. 21) dochazi laserovym paprskem k nataveni
materialu a inertnim (nete€nym) plynem k jeho vyfouknuti z fezné spary. Inertnim plynem,
ktery je vhanén do fezné spary tlakem 2 - 20 bard je dusik No. Metoda je vhodna pro fezani
korozivzdornych oceli nebo barevnych kovi. Dosahuje se vysoké kvality fezu, diky tomu,
ze inertni plyn chemicky nereaguje s roztavenym kovem v fezné spafe. Inertni plyn také
izoluje hranu fezu od kontaktu se vzduchem, tudiz neoxiduje a nemusi se nasledné obrabét.
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V piipadé fezani siln€jSich plechi a pfi zapichovani je fezna rychlost nizsi nez v pripadé
oxidacni metody. Dalsi nevyhodou je vysoka spotieba fezného plynu [26, 39, 40].

smér fezani €—

| <« ohniskova rovina

Obr. 21 Poloha ohniskové roviny pro tavné fezani [40].

3.4.2 Oxidaéni rezani

Jedna se o standardni metodu pro déleni konstruk&nich uhlikatych oceli. Reznym
plynem je v tomto pfipad€ kyslik O2. Pod tlakem 0,6 - 5 bart je kyslik vhanén do §térbiny
fezu, kde dochazi k exotermické rekci kysliku s roztavenym povrchem kovu, kterym se
uvolinuyje velmi mnoho tepla do okoli fezu. Laserovy paprsek nasledné tavi material (viz
obr. 22). Tento zpusob fezani umoziiuje dosahovani vysoké fezné rychlosti [26, 39, 40].

smeér fezani €—

& ohniskova rovina

Obr. 22 Poloha ohniskové roviny pro oxidacni fezani [40].

Dale tato metoda umoziiuje fezani velmi silnych plechti (az 30 mm). Dasledkem vysoké
fezné rychlosti, mize dochazet ke zhorSeni kvality fezu, vyssi drsnosti, vzniku okuji
a vetsim tepelné ovlivnénym pasmam. Zpuasob jak ovlivnit tento negativni efekt mize byt
regulace vykonu laseru, snizeni fezné rychlosti nebo také prechod laseru na pulzni provoz
[26, 39, 40].

3.4.3 Sublimac¢ni rezani

Touto metodou dochazi k ib&ru materidlu odpafovanim pomoci laseru. Laserovy
paprsek dosahuje vysoké energetické hodnoty, aby mohlo dojit k odpafeni materialu. Tim
vznikaji pary z materialu, které vytvaii v §térbing fezu vysoky tlak. Reznym plynem (argon
nebo dusik) je nasledné material vymrstén smérem nahoru a dold (viz obr. 23). Potfebny
tlak je asi jen 1 — 3 bary. Rezné plyny zabraiiuji oxidaci fezného materialu. Je zde
vyzadovano peélivé nastaveni optiky v zavislosti na fezané tloustce materialu. Rezna
rychlost je nepifimo umérnd odpafovacimu teplu materialu a pfimo Umérma rychlosti
proudéni fezného plynu. Tim, ze téméf nevznikd zadna tavenina, jsou vysledkem fezu
hladké plochy. Uplatnéni tato metoda nachazi u jemnych fezd nekovovych materiald,
napfiiklad pro tenké folie nebo stenty v 1ékarské technice [26, 32, 39, 40].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 25

€—fezaci tryska
laserovy paprsek ——>

—> SmMEf posuvy

struska —>

/—ochrann}} plyn

e
obrobek

<€—kouf

Obr. 23 Schéma sublimacniho fezani [26].
3.4.4 Laserové rezani stlacenym vzduchem

Dalsi alternativni variantou je fezani stlaCenym vzduchem. Vzduch se sklada ze 78 %
dusiku, 21 % kysliku a 1 % vzacnych plynt. Podminkou je tlak vzduchu cca 5 az 6 bara.
U fezani uhlikovych oceli dochazi k potlaceni exotermické reakce oproti pouziti
optimalniho média (Cistého kysliku). To méa za nasledek nizsi feznou rychlost a kvalitu
fezu. Muze dochazet ke vzniku otfept na spodni hrané materialu. U fezani hliniku vznika
zoxidovana fezna plocha, ktera je potfeba nasledné opracovat. Pouzitim stlateného
vzduchu se tedy nedosahuje kvalitni fezné plochy a ani vysoké fezné rychlosti [14, 41].

3.4.5 Parametry ovliviiujici proces laserového rezani

Na vyslednou kvalita fezu maji vliv nize uvedené parametry [32, 42].
e Vykon laseru,

e Rezna rychlost,

e Casovy rezim paprsku,

e Frekvence,

e Vinova délka,

e Duty (stfida frekvence),

e Poloha ohniska laserového svazku,

e Druh plynu,

e Pracovni tlak plynu,

e Vzdalenost trysky nad materialem,

e Parametry ovliviiujici ostry roh.
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Vykon laseru

Jedna se o regulovatelny parametr, nebot sila potfebnd pro fezani, zavisi na typu
a tloust’ce fezaného materialu, proto vykon laseru musi byt vzdy upraven. Hodnota vykonu
se uvadi v jednotkach wat [W]. Podle velikosti vneseného mnozstvi tepla do mista fezu
dochazi k ovlivnéni struktury povrchu. Cim je mnozstvi tepla vyssi, tim je fez hrubgjsi
[22, 29, 43].

Na obr. 24 jsou ukézky fezu s velmi nizkym, optimalnim a velmi vysokym vykonem.

velmi nizky vykon optimalni vykon velmi vysoky vykon

Obr. 24 Ukazka fezli s proménlivym vykonem laserového paprsku [44].

v

Rezné rychlost

Nepochybné jako vykon laseru tak i feznd rychlost je parametr, ktery se musi
piizpasobit tloustce a typu fezaného materialu. Rezna rychlost se uvadi v jednotkach metr
za minutu [m/min]. V pfipadé€ rovnych fezli bude fezna rychlost podstatné vyssi nez
u geometricky slozitych a malych otvord. Chybné nastavena fezna rychlost mize zpusobit
nezadouci drsnost nebo tvorbu otfepi v misté fezu. V pripadé stejného vykonu laseru
s rostouci tloustkou materialu klesa fezna rychlost. Na obr. 25 jsou ukazky fezu s velmi
nizkou, optimalnim a velmi vysokou feznou rychlosti [38, 44].

nizka fezna rychlost vhodna fezna rychlost vysoka fezna rychlost

Obr. 25 Ukazka fezli s promeénlivou feznou rychlosti [44].

Casovy rezim paprsku

Obvykle se déli na kontinualni rezim a pulzni. Kontinualni znamena, ze vystupni vykon
laseru je konstantni. U pulzniho rezimu obr. 26, je vykon déavkovan v pravidelnych
intervalech. Tento rezim umoziuje plynulé nastaveni vykonu laseru pro splnéni
konkrétnich ukolu, naptiklad vrtani a fezani ostrych hran kontur [38].
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Obr. 26 Pulzni rezim laseru [23]. Obr. 27 Duty — stfida frekvence 25% a 84% [23].
Frekvence

Udava pocet opakovani téchto pulzi vykont za dany ¢asovy usek. Jednotka frekvence
je Hertz [Hz] [22].

Vinova délka

Definuje absorpci laserového svétla obrobkem. Rizné typy materialu prokazuji rizné
stupné absorpce pro odlisné vinové délky. Mira absorpce také zavisi na raznych aspektech,
jako je uhel dopadu, mnozstvi dopadajici laserového svétla na povrch materialu nebo na
teploté. Vlnova délka u CO laserd ma hodnotu 10,6 mikrometrt [14].

Duty - stfida frekvence

Stiida znamena pomér podilu doby, po kterou je laserovy svazek Sifen z rezonatoru
k celkové délce doby cyklu. Vétsinou je tento pomér uvadén v procentech. Na obr. 27
ukazka nastaveni stfidy — frekvence. Snizeni parametru stfidy - frekvence umoziiuje
dosazeni vysSi fezné rychlosti, diky dostatku €asu chladnuti mezi jednotlivymi cykly
[23, 38].

Poloha ohniska laserového svazku

Aby mohlo dojit k déleni materialu, musi byt laserovy svazek pifiveden az do mista
samotného fezu. Laserovy svazek ma schopnost byt fokusovan, coz ma velky vliv na
samotnou kvalitu fezu. V pfipadé kruhové symetrického svazku je definovana veliCina
Beam Parameter Product (BPP) urcujici jeho kvalitu [14, 19, 45].

A
= M2.L&
BPP = M o (1)

kde: M?[-] - faktor kvality svazku,
A [m] - vlnova délka svazku,
n [-] - matematicka konstanta.

Cim vyssi je hodnota vlnové délky tim je vy$§i hodnota BPP, to znamena v&tsi pramér
vystupniho laserového paprsku. Fokusace paprsku znazornéna na obr. 28 probiha pres
pruchod optické cocky, ktera je chlazena vzduchem na jejim povrchu. Napriklad Pro
Nd:YAG lasery se pouziva borosilikatové korunové sklo BK7. Ohniskova vzdalenost
uréuje vzdalenost mezi &otkou a ohniskovou rovinou. Cim je mensi ohniskova vzdalenost
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F, tim je mens$i hloubka ostrosti a také pramér vystupniho laserového paprsku D, coz
znamena silnéj8i zaostfeni paprsku v ohniskové roving [14, 19, 45].

Vypocet pruméru vystupniho fokusovaného laserového paprsku:
D¢, = 4BPP. Di ©)
kde:
F[“] - ohniskova vzdalenost,
Do [mm] — pramér vstupniho laserového svazku.

Vypocet hloubky ostrosti:

szOC
7= ——— 3
"= 2BPP 3)
Do
L.
=
/ totla
[
]
g \
E (
o h
=
£ ?I \
ot (]
=
ohrislcowa rovina
Difoe - e
e

Obr. 28 Fokusace laserového svazku [45].

Hloubka ostrosti je pfimo tmérna druhé mocniné vystupniho prameéru laserového paprsku.
Typické velikosti coCek jsou 5, 7,5 a 10 palct. Na obr. 29 jsou ukazky fezl s nizko, idealné
a vysoko nastavenou polohou ohniska [14, 19, 45].
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nizko nastavené ohnisko ideélné nastavené ohnisko vysoko nastavené ohnisko

Obr. 99 Ukazka fezli s proménlivym nastavenim ohniska [44].

Druh plynu

Dalsi parametr, ktery ovliviiyje kvalitu fezu je druh fezného plynu, coz se uzce tyka
pouzité fezné metody jako je oxidacni, tavna nebo sublimacni. V piipad€ pouziti kysliku,
dochazi ke vzniku filmu oxidd na feznych plochach. Cistota kysliku by mé&la byt 99,95 %.
Pouzitim inertnich plynu jako je dusik, argon a helium nedochazi ke vzniku filmu oxidu.
Dusik se vyuziva v piipadé fezani korozivzdorné oceli tavnym zptisobem. Cistota dusiku
by méla byt 99,999 %. Vyjimkou je material z titanu, zde se musi pouzit argon jako fezaci
plyn. Cistota argonu je 99,996 %. Tento plyn spolu s vysokym tlakem zajisti fezné hrany
bez otfepu do znacné miry [14, 22].

Pracovni tlak plynu

Nejenom druh ale i tlak plynu ovliviiuje kvalitu, drsnost fezu a tvorbu otfept proto je
potieba spravné nastavit v souvislosti s tloustkou a zpasobem fezaného materialu.
Zakladni jednotka tlaku je v Pascal [Pa] ale muze se uvadét i v barech. Tlak plynu
u fezného plynu kysliku se pohybuje az do max. 0,6 MPa, u dusiku se pohybuje tlak mezi
0,2 — 2 MPa. Tlak plynu pro fezani se déli na nizkotlaky do 0,01 MPa, stfedotlaky do 0,05
MPa a na vysokotlaky do 2 MPa. Na obr. 30 jsou ukazky fezt s velmi nizkym, idealnim a
velmi vysoko nastavenym pracovnim tlakem [22].

velmi nizky tlak ideélni tlak velmi vysoky tlak
Obr. 30 Ukazka fezli s proménlivym nastavenim tlaku plynu [44].

Vzdalenost trysky nad materidlem

Udrzovani spravné vzdalenosti trysky od materialu je velmi dalezité, aby bylo dosazeno
optimélniho proudéni fezného plynu do fezné spary viz obr. 31. Pfipadné odchylky
vzdalenosti 1 desetiny milimetru mohou mit vliv na vyslednou kvalitu povrchu fezu. Tyto
odchylky jsou neustale kontrolovany snimacem. Pfipadny dotyk trysky s materidlem je
nebezpecné z divodu vzniku zavady na trysce a také z poSkozeni CoCky rozstiikem
fezaného kovu. Obecné plati pii fezani kyslikem, ze vzdalenost mezi tryskou a materialem
je 1,5 mm. U fezani inertnimi plyny je vzdalenost doporucuje 0,3 - 0,5 mm [22, 29, 44].
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fez kyslikern

fez nertnim plynem

v B

Obr. 31Schéma vzdalenosti pfi fezani kyslikem a inertnim plynem [44].

Parametry ovliviivjici ostry roh

Vnesené teplo je to co negativné ovliviiuje roh béhem paleni geometricky
komplikovanych vypalkii. To ma za nasledek nekvalitni strukturu fezné hrany. Z tohoto
divodu se napriklad snizi vykon laseru a fezna rychlost béhem paleni ostrych rohd. Toto
probiha vétsinou automaticky pomoci ovladaciho programu. Nebo dal§im zptsobem jak se
vyhnout téchto problému je manualni vlozeni smycky do mista rohu [46].

Parametry vpichu

Jesté pied samotnym fezanim konkrétniho dilce v plechu je zapotiebi, aby laser vytvoril
startovacich vpich. V misté vpichu laserovy paprsek prochazi skrz celou tloustku
materialu, kde dojde k velkému naruseni povrchu fezu viz obr. 32. Je tedy dulezité pfi
vytvareni vpichi v silnych materialech ménit vykon laseru a feznou rychlost [46].

Obr. 32 Ukazka vpichu [22].

Vyhody a nevyhody laserového fezani jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody pfi fezani laserem [38, 47].

Vyhody Nevyhody

Vysoka presnost fezanych dilu a slabych

. 1 o . Vysoké investi¢ni naklady.
a stfednich tlousték materialu. y v y

Schopnost zaostfit paprsek do jednoho bodu, ¢imz

\ - i Provozni naklady.
se dosahne vysoké intenzity. voz y

Velmi malé ptivedené teplo, témér zadné Snizeni stability laserového paprsku u
deformace obrabéného materialu. fezani lesklych povrchi.

Lze fezat rizné typy materiald. Mensi tcinnost CO; laseru.

Vysoka fezna rychlost.

Mala §itka fezné spary (0,2 - 0,4 mm).
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4 VOLBA MATERIALU

Na realizaci experimentu této diplomové prace, byly pouzity nize detailné popsané dva
materialy. Prvni materiadl je od vyrobce TATA STEEL ocel S355MC, a druhy je od
vyrobce SSAB ocel Laser 355 MC plus.

4.1 Material TATA STEEL S355MC

Prvni material je obdobou ocele 11523 (CSN 41 1523). Tato konstrukéni, uhlikova,
jemnozrmna ocel je vhodna klaserovému fezani. Vhodna pro svafovani. Pevnost je
garantovana do 0°C. Pouziti pro statické, ale i dynamicky namahané konstrukce, nebo pro
zakladové desky lisovacich nastroji a pro méné namahané okrajové desky vstfikovacich
forem. Nize je uvedena tabulka ¢. 2 chemickych a tabulka ¢. 3 mechanickych vlastnosti
této ocele [48, 49].

Tab. 2 Chemické slozeni materialu S355MC dle normy [49].

Chemické slozeni dle normy

C [max %] Si [max %] Mn [max %] P [max %] S [max %]
0,12 0,5 1,5 0,025 0,02
Tab. 3 Mechanické vlastnosti materialu S355MC [49].
Mechanické vlastnosti dle normy
Pevnost v tahu Pevn?(sﬁlzi mezt Taznost
Rm [MPa] Rpo» [MPa] Aso [%]
430 - 550 min. 355 23

4.2 Material SSAB Laser 355 MC Plus

Jedna se o konstruk¢ni, jemnozrnnou ocel, ktera je obzvlasté vhodna pro laserové nebo
plazmové fezani. Oproti vySe uvedenému materialu tato znackova ocel vynika vySsi
rychlosti fezani a kvality fezu. Ozna¢eni MC znamena termomechanické valcovani. Nize
je uvedena tabulka ¢. 4 chemickych a tabulka ¢. 5 mechanickych vlastnosti této ocele [50].

Tab. 4 Chemickeé slozeni materialu SSAB Laser 355 MC Plus [50].

Chemické slozeni dle normy
C [max %] Si [max %] Mn [max %] P [max %] S [max %]
0,12 0,03 1,5 0,02 0,015
Tab. 5 Mechanické vlastnosti materialu SSAB Laser 355 MC Plus [50].
Mechanické vlastnosti dle normy
Pevnost v tahu Pevn?(sltlzi mezt Taznost
Rm [MPa] Rpo> [MPal Aso [%]
430 - 530 min. 355 24




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 32

S KVALITA A DRSNOST POVRCHU

Podle normy CSN EN IS04287 muZeme u povrchu soulasti urdit podle roztede
nerovnosti, zda je o slozku s nejmensi rozteCi — drsnost [R], s vétsi rozteCi — vlnitost [W]
nebo s nejvetsi roztedi, ktera se nazyva zakladni profil [P] [51, 52].

Stredni aritmeticka tchylka profilu Ra je definovana jako primér absolutnich hodnot
vySek profilu viz obr. 33. Nerovnosti jsou urCeny celym rozsahem zakladni délky I
[51, 52].

AN
Jmiy (i, [ [ [N, Ra

Obr. 33 Praimérna aritmeticka achylka profilu Ra [53].

Alternativni mirou drsnosti povrchu je hodnota Rz, kterd definuje maximum vysky
profilu v rozsahu zakladni délky I; viz obr. 34. Je to soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku
profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu [51, 52, 53].

AWA/NV/ /\4/\
v

Zp

Obr. 34 Nejvétsi vyska profilu Rz [53].

Celkova vyska profilu Rt predstavuje soucet nejvétsiho vystupu profilu a hloubky nejnizsi
prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky In viz obr. 35 [51, 52, 53].

AN A Al
U AV

Obr. 35 Celkova vyska profilu Rt [53].
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5.1 Norma CSN EN ISO 9013

Jedna se o mezinarodni normu, ktera se uplatfiuje u materiald vhodnych pro laserové
fezani, plazmové fezani a také pro fezani kyslikovym plamenem a soucasti této normy jsou
geometrické pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti povrchu fezu [54, 55].

Plati pro fezy:
e Jaserem — od 0,5 — 40 mm,

e plazmou 1 — 150 mm,

e kyslikovym plamenem od 3 — 300 mm.

Meéfeni posuzovanych usekd fezl, se ma provadét na kartaCovanych fezech, mimo
oblasti kde se vyskytuji vady a také na fezech které jsou ocistény od oxidd. Tyto useky
jsou definovany jako horni a dolni strana opracovavaného materialu tepelnym délenim.
Také vzdalenost mezi méfici pfimkou a skuteCnym povrchem materialu by méla byt
minimalni. U tepelné délenych materiali je kvalita povrchu fezu charakterizovana
uchylkou kolmosti a primérnou vyskou profilu Rz5 [54, 55].

5.2 Uchylka kolmosti

V piipadé¢ meéteni uchylky kolmosti nebo také uchylky uhlové je méfena oblast
zmen§ena o vzdalenost A a od horni a dolni hrany fezu viz obr. 36. Vzdalenost A a
znamena nastaveni hrany fezu, ktera neni zapocitana. Kota a definuje tloustku materialu.

Pokud je tloustka materialu mensi jak 2 mm, musi byt dopfedu domluven postup méfeni
[55].

) ! 2 !

1L . .

Obr. 36 Uchylky kolmosti u svislého fezu materialem [55].

5.3 Prumérna vyska prvku profilu Rz5

Rz5 je charakteristicka hodnota primérné vysky profilu mezi péti nejvysSimi a péti
nejniz§imi hodnotami méfeného useku. Hodnota Rz5 se stanovuje jen v omezeném useku
povrchu fezu, tam kde je maximalni drsnost povrchu fezné tloustky podle normy ISO
4288. U fezani laserem se méfeni nejcastéji realizuje v tietiné od horni hrany fezu. Pokud
je tloustka fezu mensi nez 2 mm tak se méfeni provadi v poloviné vzdalenosti tloustky
fezu. Mezni hodnota chyby je stanovena na hodnotu 0,002 mm pro elektricky dotykovy
hrotovy pfistroj pro souvislé snimani ve sméru fezani [55].
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Nize jsou uvedeny grafy a tabulky pro toleranéni pole uchylku kolmosti nebo uhlové
uchylky viz obr. 37 a také parametr Rz5 viz obr. 38 pro materialy do tloustky 30 mm [55].
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Obr. 10 Graf uchylky kolmosti nebo uhlové uchylky pro material do 30 mm [55].

V nize uvedené tabulce €. 6 jsou hodnoty tolerancnich poli 1 — 5 pro tchylky kolmosti
nebo uhlové uchylky.

Tab. 6 Uchylky kolmosti nebo uhlové tchylky [55].

Tolerancni pole Uchylka kolmosti nebo uhlova uchylka - u [mm]
1 0,05 + 0,003 * a
2 0,15+ 0,007 * a
3 04+0,01 *a
4 0,8+0,02 *a
5 1,2+ 0,035 *a
kde: a[mm] - tloustka materialu,

V nize uvedené tabulce €. 7 jsou hodnoty toleran¢nich poli 1 — 5 pro primérnou vysku
prvku profilu Rz5.

Tab. 7 Primérna vyska prvku profilu Rz5 [55].

Toleranc¢ni pole Uchylka kolmosti nebo uhlova uchylka - u [mm]
1 10+0,6 *a
40+0,8 *a

110+ 1,8 * a

2
3 70+12*%a
4
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Obr. 11 Graf primérmé vysky profilu Rz5 pro material do 30 mm [55].
5.4 Rozmérové uchylky dilu

Tyto rozmérové uchylky délime do dvou kategorii, na rozmérové uchylky dili bez
dodate¢ného opracovani a s dodatenym opracovanim [55].

Dily bez dodatecného opracovani musi byt schopny po vyfiznuti z plechu umisténi do
montazniho celku. To znamena, Zze jmenovity rozmér ufiznutého dilu je urcen
ze jmenovitého rozméru dokonceného dilu snizen o hodnotu mezni uchylky jak je vidét na
obr. 39. Hodnota prislu§né mezni tichylky se stanovuje z norem [55].

A

\'\_ \ x

B

Obr. 12 Rozmérové uchylky dilu bez dodatecného pracovani [55].

A[mm] - jmenovity rozmér dokonceného dilu,
B [mm] - jmenovity rozmér utfiznutého dilu,
Go [mm] - horni mezni tchylka,

Gu[mm] - dolni mezni tchylka.
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U dilu s dodate¢nym opracovanim je nutné pro vnéjsi rozmeéry fezaného dilce pocitat
s pridavkem na opracovani, dale pricist uchylku kolmosti nebo thlovou uchylku a také
dolni mezni Uchylku. V pfipad€ vnitinich rozmérti fezan¢ho dilce je nutné odpocitat
ptidavek na opracovani a odecist ichylku kolmosti nebo uhlovou tchylku a dale dolni
mezni uchylku viz obr. 40 [55].

A Bz
\, \
\. ‘
u Gu Go
B
B, [mm] - pridavek na opracovani.

Obr. 40 Rozmérové uchylky dilu s dodatecnym opracovanim [55].

Pridavek na opracovani se urci v zavislosti na tloust'ce plechu z nize uvedené tabulky ¢. 8,
jestlize neni na vykresu definovana velikost tohoto pfidavku [55].

Tab. 8 Pfidavek na opracovani [55].

Tloustka fezu a | Pfidavek na opracovani pro jakykoli povrch fezu Bz [mm)]
2<a<?20 2
20<a <50 3
50<a<80 5
80 <a 7

Znaceni povrchu jakosti fezu a tolerancni tfidy na vykresech podle mezinarodni normy
ISO 9013 viz obr. 41.

Vysvétleni pozic:

1
2
3
4

ORORONO

v

Obr. 41 Znacka pozadované jakosti fezu a tolerancni ttidy [55].

Oznaceni ¢isla mezinarodni normy,
Oznaceni uchylky kolmosti nebo uhlové uchylky u,
Oznaceni prameérné vysky prvka profilu Rz5,

Oznaceni toleran¢ni tfidy meznich tichylek jmenovitych rozméra.
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5.5 Taguchiho metoda

V ramci feSeni experimentu diplomové prace je nutné zvolit vhodnou metodu pro
analyzovani ziskanych vysledk. Na vybér je CasteCna a plné faktorova metoda. To
znamena ze, na zakladé provedeni né€kolika pokust, je nasledné zjisStovana relevance
jednotlivych faktori nebo také vyznam na kvalitu vyroby. Faktor muze predstavovat
napriklad feznou rychlost nebo tlak plyn a jednotlivé trovné jsou tedy rizné nastavené
hodnoty fezné rychlosti nebo tlaku plynu. Zakladni rozdil mezi pln€ a ¢aste¢né faktorovou
metodou je v poctu uskute¢nénych pokusti méteni a jejich vyhodnoceni [56, 57, 58, 59].

PIn¢ faktorova metoda zavisi tedy na vyhodnoceni vSech existujicich kombinaci
definovanych faktori a jejich nastaveni. Toto vyhodnoceni umoziiuje urcit vliv
jednotlivych faktori na vysledek a nastaveni konkrétnich faktord na vyslednou kvalitu
vyrobku. Podle nize uvedeného vzorce se stanovuje pocet nutnych pokust u této metody
[56, 57, 58, 59].

n= L[] (5.1)
kde: k [-] - pocet zvolenych faktor
j [-[] - podet urovni faktor®

Z vyse uvedeného vzorce je evidentni, ze pokud pro experiment definujeme dva faktory
o dvou urovnich bude vysledny pocet pokust Ctyfi. Jestlize bude pocet faktort stejny ale
pocet trovni bude nastaveno na 3, tak vysledny pocet pokust bude nyni 8. To znamena, ze
s rostoucim poctem jednotlivych tGrovni faktorti pocty pokust exponencialné rostou. Nize
je uvedena tabulka €. 9 plné faktorové metody pro 3 zvolené faktory a dvou urovnich
faktort [56, 57, 58, 59].

Tab. 9 PIné faktorova tabulka o 3 zvolenych faktorech a 2 urovnich [57].
Cislo experimentu faktor 1 faktor 2 faktor 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 2 1
4 1 1 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 2 1
8 2 2 2

V piipadé cCastecné faktorové metody dochazi k redukovani vyslednych pocti pokust
faktori. Toho se dosahne definovanim pro experiment jen n€kolika hlavnich faktord,
ostatni faktory se vyjadii pomoci hlavnich faktort. Velice zalezi na postupu tohoto
vyjadreni. Nize je uvedeny vypocet pro ¢astecny faktorovy experiment [56, 57, 58, 59].

n= jk-p 5.2)

kde: p[-] - stupeil snizeni
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V piipadé€ dosazeni 1 za stupen snizeni, bude vysledny pocet pokust polovicni. Stupen
snizeni muze byt vys§i nez jedna. Ale plati podminka, ze n > k, ktera znamena, ze
mnozstvi pokusti nemuze byt niz§i nez pocet zvolenych faktort [56, 57, 58, 59].

Mnohem vyhodné&jsi a komplexnéjsi pohled na jakost u dosazenych vysledku pfi snizeni
poctu experimentd poskytuje Taguchiho metoda. Prakticky jde o dosazeni co nejvyssi
kvality pfi vyrobé soucasné s nejniz§imi naklady. Tato metoda je znama jiz od druhé
poloviny 20. Stoleti, diky Dr. Genichu Taguchi, ktery byl vyrazny inzenyr a statistik. Mezi
taguchiho myslenky patfi myslenka, ktera uplatiiuje ,,design pro kvalitu‘‘. To znamena, ze
jestlize je vyrobek navrzen nekvalitné, tak pomoci kontroly nebo inspekce nemuze dojit
k dosazeni pozadované kvality. Proto tedy je dilezité soustfedéni na kvalitu jiz od pocatku
vyroby soucasti. Taguchiho metody se déli na ztratovou funkci, off-line kontrola a pojeti
navrhu experimentu [56, 57, 58, 59].

Pojeti navrhu experimentu se dale déli na:

Analyza situace — Nejdfive je nutné si stanovit posuzované faktory naseho experimentu
a jejich urovné. Vyber OA - Ortoghonal Arrays to znamena v prekladu ortogonalni pole,
jde vlastné o ortogonalni tabulku pomoci které uskute¢nime nejmensi mozny pocet jasné
danych experimentd s maximalnim mnozstvim ziskanych informaci. Tim Ze se provede jen
zlomek z celkového poctu pokusi experimenti dochazi k ¢asové i nakladové uspore.
Nejmensi ortogonalni soustava je zobrazena v tabulce ¢. 10 [56, 57, 58, 59].

Tab. 10 Taguchiho ortogonalni tabulka L4 pro 3 faktory ve dvou urovnich [57].

Cislo experimentu faktor 1 faktor 2 faktor 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Ze srovnani s tabulkou plné faktorové metody na predchozi strané, je zieymé, ze
vyuzitim Taguchiho metody, dojde k snadnéjsimu dosazeni vysledk(. To Ze je tabulka
ortogonalni znamena, ze ve vSech sloupcich se stejny pocet jednicek a dvojek. Prvni fadek
tabulky vzdy obsahuje samé jednicky, ale nikdy neobsahuje samé dvojky. L v nazvu
tabulky znamena ptvod soustavy z Eulerovych latinskych ¢tverca [56, 57, 58, 59].

Provedeni experimentii — nasleduje po urceni ortogonalni tabulky, ktera definuje, které
faktory budeme vysetfovat v kolika urovnich a také kolik experimenti budeme realizovat.
Analyza vysledkt — data ziskané z experimentu se nasledné mohou vyhodnotit pomoci
analytické metody ANOVA. Tato metoda zkouma rozdily, jednotlivé interakce a vlivy
jednotlivych faktord. Ziskané vysledky mohou poslouzit k napravé néjakého problému,
ktery byl na zacatku experimentu definovan [56, 57, 58, 59].
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6 FIRMA HORACKE KOVODRUZSTVO TREBIC

Horacké kovodruzstvo TiebiC je spoleCnost, ktera se zabyva kovovyrobou. Zalozeni
pavodni firmy se datuje na rok 1951 a urCitym postupnym vyvojem se firma rozrustala az
do dnesni podoby, ve které pusobi na trhu od roku 1992. Obchodné ekonomicka
a technicka Cinnost je soustfedéna ve spraveé druzstva v Trebi¢i a zmodernizované vyrobni
provozy jsou v obcich Mohelno a Rokytnice nad Rokytnou. Letecky pohled na provozovnu
v Rokytnici nad Rokytnou je vidét nize na obr. 42 [60].

Hlavnim vyrobnim programem ve vyrobnim z&vod€ v Rokytnici nad Rokytnou je
zakazkova vyroba riznych oceloplechovych kryti na krytovani obrabécich stroji. Vyrobky
jsou také povrchové upraveny fosfatovou vrstvou a poté opatieny nastiikem praskovym
plastem. A také sériova vyroba drobného zahradniho naradi, sita pro domacnosti a prumysl
nebo také domaci mlynky na obili. Vyroba zde probiha pomoci laserového fezaciho
automatu Amada LC-F1 NT Series a také na laseru Amada LC 1212 ALPHA I, také
pomoci tabulovych niizek, ohybacek, vystifednikovych listi od 100 kN do 630 kN [60].

o

_..;-';“'.,, B Gyt ;
T

Obr. 42 Areal Horackého kovodruzstva Tiebi¢ v Rokytnici nad Rokytnou [60].

Ve vyrobnim zavodé v Mohelné dochézi také k zakazkové vyrobé oceloplechovych
kryth a mezi sériovymi vyrobky patfi pojezdova kola a kladky nebo také ocelové ocnice.
Vyrobky jsou zde povrchové upravovany v lakovné nanasenim tekutych natérovych hmot.
Vyroba zde probiha na tvarecich i obrabécich strojich jako jsou tabulové ntizky, ohybacky,
stacecky, vystfednikové lisy od 100 do 2500 kN, frézky, soustruhy, vrtacky a brusky. Mezi
dalsi technologické vybaveni patfi svafovani uhlikové oceli, které je provadéno v ochranné
atmosfére CO,, obalovanou elektrodou, bodové a plamenem a toto svarfovani je mozné
provadét v obou vyrobnich zavodech [60].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 40

7 EXPERIMENT

Hlavnim cilem diplomové prace je na zaklade optimalizace procesnich parametra nalézt
optimalni fezné podminky z vyfezanych sad vzorkd vzhledem k pozadované kvalité
drsnosti povrchu a rychlosti fezani. Pro tento experiment byl vyuzit laserovy CO» laser
Amada LC-F1-NT ve firmé Horacké kovodruzstvo Tiebic. Nasledné vyhodnoceni vzorku
probihalo v laboratofi Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brn& pod dohledem pana doc.
RNDr. Libora Mrni, Ph.D [23].

Priprava a postup experimentu

Pro tento experiment byly zvoleny dva materialy ocel S355 MC a SSAB LASER 355
MC Plus o stejné tloust’ce 20 mm. Geometrie vzorkil byla stanovena na rozméry 80 x 80
mm. Radius zaobleni hran R3. Na obrazku ¢. 43 je ukazka vyfezaného vzorku z ocele
SSAB LASER 355 MC Plus.

smer fezu ‘

‘horni hrana fezu

povrch fezu

Obr. 43 Ukazka vzorku fezu oceli SSAB Laser 355 MC Plus.

Vpich byl umistén do stfedu mustku Sirokého 10 mm mezi jednotlivymi ¢tverci. Vpich
byl pulzni a trval cca 24 s. U kazdého materialu byly vyfezany sady vzorkt pomoci 7,5" a
10" fokusacni CoCky. Pied zapocetim fezani kazdé sady vzorka dle Taguchiho tabulek, byl
vyfezan nulty vzorek feznymi parametry stanovenymi jako optimalni v ramci firmy.
Vzorky byly fezany na laserovém fezacim CO: stroji Amada LC-F1 NT Series viz obr. 44,
ktery se nachazi ve vyrobnim zavodé v Rokytnici nad Rokytnou.

Obr. 44 Tlustracni obrazek stroje Amada LC — F1 NT Series [61].
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V Tab. 11 jsou uvedeny technické udaje laseru Amada LC — F1 NT Series.

Tab. 11 Technické tidaje laseru Amada LC — F1 NT Series [62].

Model

LC-4020 F1 NT

Pracovni pojezd X - Y - Z [mm]

3270 - 1550 - 100

Zatizeni stolu

1570 kg

Polohovaci rychlost X/Y/Z

120/120/120 m/min

Max. zrychleni

30 m/s?

Hmotnost stroje

13 000kg

Technologie pohonu

linearni pohon

Laser

Max. trvaly vykon laseru 4000 W
Spotieba laserového plynu 10/h
Frekvence 5-2000 Hz
Vlnova délka laseru 10,6 um

Rizeni

CNC fizeni AMNC-F
Obrazovka dotykova obrazovka 15"
Kapacita paméti 10 MB

7.1 Sada vzorku ocele TATA STEEL S355MC

Prvnim fezanym materidlem v ramci experimentu byla ocel S355MC. V tabulce ¢. 12 jsou
uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti dle materidlového listu, ktery je uveden
v priloze €. 1. Hodnota pevnosti v tahu je pomérné na vysoké urovni vzhledem k hodnotam
z norem. Hodnoty pevnosti na mezi kluzu a taznosti lezi nad pozadovanym minimem.

Tab. 12 Mechanické vlastnosti materialu S355MC dle materialového listu [63].

Pevnost v tahu Pevnost na mezi kluzu Taznost
Rm Rp 0,2 A80
[MPa] [MPa] [%]
509 min. 367 31

V tabulce €. 13 jsou uvedeny hodnoty dle normy a hodnoty z materidlového listu, ktery je

uveden v priloze €. 1

Tab. 13 Chemickeé vlastnosti materialu S355MC dle materialového listu [63].

Chemicky prvek Hodnoty z materidlového listu [%o]
Uhlik C 0,061
Kiemik Si 0,021
Hlinik Al 0,051
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Sira S 0,002
Med’ Cu 0,015
Molybden Mo 0,005
Vanad V 0,103
Mangan Mn 1,507
Fosfor P 0,016
Dusik N 0,052
Niob Nb 0,036
Chrom Cr 0,021
Nikl Ni 0,016
Cin Sn 0,305
Uhlikovy ekvivalent Cey 0,266

Pro nulty vzorek byly zvoleny firemni fezné parametry, které jsou popsany v tabulce ¢. 14.
Tyto parametry ma firma nastaveny jako optimalni na fezani velkych kontur z plechu
o tloust’ce 20 mm.

Tab. 14 Hodnoty feznych parametri 0. Vzorku oceli TATA STEEL S355MC.

Rezna Vykon Tlak stk o fezné Odstup
rychlost laseru Oz oy trysky trysky od
-l
[m.min™] [W] [bar] [mm] plechu [mm)]
0,55 3700 0,7 +1,5 2 1,5

V ramci experimentu byly regulovany tyto parametry: 1 — fezné rychlost, 2 — vykon
laseru, a za 3 — tlak fezného plynu O». Dalsi parametr, ktery byl ménén zménou cocky
v fezné hlavé, byla poloha ohniska vzhledem k obrobku. V pfipadé fezani 7,5" Coc¢kou byla
tato hodnota nastavena na + 1,5 mm od horni hrany obrobku smérem doli. V piipadée
fezani 10" coCkou byla tato hodnota nastavena na + 2,5 mm od horni hrany obrobku
smérem dolt. Konstantni parametr jako je vzdalenost trysky od plechu byla v ramci celého
experimentu pevné dana na hodnotu 1,5 mm. Dale také @ fezné trysky, ktery byl 2 mm.

V ramci optimalizace feznych parametrti vzhledem k vyrobni narocnosti velkého poctu
vzorkt byla volena variace 4 urovni vySe uvedenych 3 regulovanych parametra. Rozvrzeni
téchto parametri je znazornéno v tabulce ¢. 15, jenz se jedna o pravenou Taguchiho
tabulku L16. S takto nadefinovanou tabulkou byly zpracovavané vsSechny hodnoty
vyfezanych sad vzorkl u obou material. Jako prvni parametr byla urena fezna rychlost,
nebot’ ma nejvétsi vliv na proces fezani. Druhym parametrem byl zvolen vykon laseru
a jako tfetim tlak fezného plynu Oo.
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Tab. 15 Rozvrzeni urovni feznych parametra - Taguchiho tabulka L16 [57].

Cislo pokusu Rezna rychlost Vykon Tlak plynu O
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1

Z hodnot nultého vzorku se vychazelo pro urCeni zbylych hodnot feznych parametra.
V tabulce ¢. 16 jsou znazornéné 4 Grovné stanovenych feznych parametri. S ohledem na
efektivnost provozu vyroby byly nastaveny dvé urovné té€chto parametri na vyssi hodnoty
a jedna uroveti na hodnotu niz8i. Rezna rychlost byla rozdélena po 5 setinach v pasmu 0,5
— 0,65 m.min"!. Vykon laseru byl také pravidelné rozdélen v pasmu 3550 — 4000 W. Doslo
tedy k vyuziti maximalniho vykonu laseru v rdmci experimentu.

Tab. 16 Zvolené hodnoty feznych parametra.

, Rezna Vykon Tlak
Uroverii rychlost laseru 0}
parametru T [W] [bar]
1 0,5 3550 0,6
2 0,55 3700 0,7
3 0,6 3850 0,8
4 0,65 4000 0,9
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Parametr tlaku fezného plynu musel byt volen po desetinach (hodnoty setin nebylo
mozné navolit na stroji) a byl rozdélen v pasmu 0,6 — 0,9 bari. Pasma vykonu a tlaku
fezného plynu byla zvolena pomérné v SirSim rozsahu oproti fezné rychlosti.

Tyto parametry byly nasledné dle Taguchiho metody zkombinovany v tabulce ¢. 17.
Tab. 17 Hodnoty feznych parametra pro testy oceli S355MC [57].

Cislo vzorku Ref;i:ilzﬁl]os‘[ Vykon [W] Tlak[;l))ljrr]lu (0))
: 0.5 3550 0.6
2 0.5 3700 0.7
a 0.5 3850 0.8
: 0.5 4000 0.9
5 0,55 3550 0.7
S 0,55 3700 0.6
! 0,55 3850 0.9
E 0,55 4000 0.8
i’ 0.6 3550 0.8
10 0.6 3700 0.9
= 0.6 3850 06
12 0.6 4000 0,7
i 0,65 3550 0.9
14 0,65 3700 0.8
= 0,65 3850 0.7
i 0,65 4000 0.6

Sada vzorku ocele TATA STEEL S355MC rezané 7.5" ¢ockou

V ramci této sady doslo k vyfezani a vyjmuti z plechu vSech vzorkd. Hodnota polohy
ohniska byla nastavena na + 1,5 mm od horni hrany fezu. Prabéh vyfezavani provazely
razné potize. Jednalo se ve vétSin€ pripadi o Siroky fez téméf vSech Ctyf stran vzorku.
K této vadeé dochazelo v disledku podkritické fezné rychlosti anebo naopak pii neimérné
vysoké hodnoté vykonu nebo tlaku fezného plynu. To mélo za nasledek zapaleni boku
fezu, coz zpusobilo velmi hluboké ryhy v fezu a také vznik velkych slzovitych otfept na
dolni hrané fezu. Vzorky €. 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10,13 a 14 byly z vySe uvedenych davodu
vynechany z nasledného vyhodnocovani vysky profild Ra a Rz. Ostatni vzorky byly
zahrnuty do vyhodnocovani, nicmén¢ také u nich se v mensi mife vyskytovaly vady fezu,
jako jsou otfepy na spodni hrané fezu, nebo na jedné strané vzorku Siroky fez. To bylo
disledkem postupného vypalovani vzorkl v fadé za sebou. Kdy doslo v okoli mustku po
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jiz vypaleném vzorku k tepelnému ovlivnéni materialu, coz zpasobovalo pifi vypalovani
dalsiho vzorku u prilehlé strany zapaleni bokd.

Jako nejvice povedeny vzorek v ramci vizualniho vyhodnoceni kvality fezu se umistil
vzorek €. 0. Jako u jediného vzorku se nevyskytuje vada §iroky fez. Pfi¢inou by mohlo byt
to, ze byl vyfezan jako prvni v posloupnosti experimentu. V pfipadé ale, ze by se nebrala
v potaz vada Sirokého fezu z jedné strany vzorku, nejpovedenéj§im by byl vzorek ¢. 16,
ktery ma nejmensi mnozstvi otfepli na spodni hrané ze vsech vzorkl. Vzorek ¢. 0 a €. 16 je
znazornén na obrazku €. 45.
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Obr. 45 Vzorky ¢. 0 a €. 16 z pohledu na povrch fezu.

Veskeré vzorky vyfezané z materialu S355MC pomoci 7,5" ¢ocky jsou na obrazku €. 46.

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 46 Sada vzorku materialu S355MC fezané 7,5" ¢ockou.
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Sada vzorku ocele TATA STEEL S355MC rezané 10" ¢ockou

Vramci této sady vzorkli doSlo opét k vyfezani a vyjmuti vSech vzorkd. Jelikoz
u tohoto experimentu byla pouzitd 10" ¢ocka, byla hodnota polohy ohniska nastavena na
+ 2,5 mm od horni hrany fezu. Pouziti této CoCky melo pozitivni vliv na vyslednou kvalitu
fezu vzorka. Pribéh vyfezavani byl mnohem hladsi nez v pfipadé fezani se 7,5" Cockou.
Nejhorsi vadou byl Siroky fez, hluboké ryhy a otfepy na dolni hrané fezu, které se
vytvotily u vzorku €. 2, 3, 4, 7 a 8. To bylo dusledkem kombinace vysoké hodnoty tlaku
fezného plynu a podkritické fezné rychlosti. U vzorka ¢. 9 a 10 se v malé mife vyskytuji
také otfepy, ale jiz bez zapalenych bokt. Mezi vizualn€ nejkvalitnéjsi se umistily vzorky
¢. 14, 15, a 16, které jsou znazornény na obr. 47. Vzorky €. 15 a 16 maji nepatrn€ upaleny

dva rohy.
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Obr. 47 Vzorky €. 14, €. 15 a €. 16 z pohledu na povrch fezu.

Veskeré vzorky vyfezané z materialu S355MC pomoci 7,5" ¢ocky jsou na obrazku €. 48.

9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 48 Sada vzorkua ocele S355MC fezané 10" ¢ockou.
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7.2 Sada vzorku ocele SSAB LASER 355 MC PLUS

Druhym fezanym materidlem v ramci experimentu byla ocel SSAB LASER 355 MC
PLUS. Hodnota pevnosti v tahu lezi zhruba uprostfed mezi hodnotami stanovenymi
vyrobcem SSAB. Hodnoty pevnosti na mezi kluzu a taznosti lezi nad pozadovanym
minimem.

Tento typ materialu je vyrabén s vyvazenym a konzistentnim chemickym slozenim,
pfesnym procesem valcovani za tepla. Tento postup vyroby poskytuje materialu vyhody
v dosazeni vysSi fezné rychlosti pfi zachovani kvality povrchu fezu. Vyrobce u tohoto
materialu garantuje rovinnost men§i nez 3 mm po fezani laserem. Dalsi vynikajici
vlastnosti materialu je jeho zvySena houzevnatost, ktera je garantovana i pfi teplotach
okolo — 60°C. V tabulce €. 18 je znazornéné srovnani mechanickych a chemickych hodnot
téchto dvou typt materialu [50].

Tab. 18 Mechanické a chemické vlastnosti obou typt materialt [63, 64].

Mechanické vlastnosti TATA STEEL S355MC | SSAB Laser 355 MC PLUS
Pevnost v tahu Rm [MPa] 509 461

E&\;l;]st na mezi kluzu Rpo 367 393

Taznost Asgo [%] 31 30

Chemicky prvek TATA STEEL S355MC | SSAB Laser 355 MC PLUS
Uhlik C 0,061 0,086

Kiemik Si 0,021 0,02

Hlinik Al 0,051 0,042

Sira S 0,002 0,003

Med’ Cu 0,015 0,032

Molybden Mo 0,005 0,03

Vanad V 0,103 0,018

Mangan Mn 1,507 1,37

Fosfor P 0,016 0,013

Niob Nb 0,036 0,025

Chrom Cr 0,021 0,04

Nikl Ni 0,016 0,03

Uhlikovy ekvivalent Cey 0,266 0,33

Z vyse uvedené tabulky je patrné, hodnoty mechanickych vlastnosti obou materialu jsou
si podobné. Vétsi rozdily 1ze najit v chemickém srovnani. Vliv obsahu chemickych prvka
v materialu ma dtlezity podil na vyslednou kvalitu fezu. Cim siln&§i material, tim ma
tento vlil chemickych prvka vétsi vyznam. Vys$si obsah uhliku obecné znamena horsi
fezatelnost materialu. Dochazi tak k vétSimu zakaleni v tepelné ovlivnéné oblasti a to muze
zpusobovat potize naptiklad pfi fezani malych otvort nebo ostrych roht. Nizsi obsah
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uhliku mé ocel typu TATA STEEL. Nejvyznamnéj§i negativni vliv na kvalitu fezu ma
kfemik, ktery na sebe vztahuje kyslik a ma nepfiznivi vliv na povrchové napéti a viskozitu
taveniny. Coz zpusobuje zhrubnuti fezu a vznik otfepti. Ocel typu SSAB ma o setinu nizsi
procentni obsah kifemiku. Vytvareni segregaci a vméstka zpusobuji dalsi nezadouci prvky
sira a fosfor. V piipadé¢ siry ma vétsi obsah ocel typu SSAB, v pfipade fosforu zase ocel
typu TATA STEEL. Pozitivni vliv na proces fezani a pifi zapichovani mé vliv médi,
chromu a niklu. Mohou také snizit negativni vliv kfemiku. Obsah téchto tii prvku je vétsi
v piipadé ocele typu SSAB [65].

Stejné jako v pripadé provadéni zkousek na predeslém materialu, byly zvoleny hodnoty
pro nulty vzorek podle optimalnich firemnich feznych parametrt viz tabulka ¢. 19.

Tab. 19 Hodnoty feznych parametrt 0. vzorku oceli SSAB Laser 355 MC PLUS.

Rezna Vykon Tlak Sl o fezné Odstup
rychlost laseru Oz Tl [fiotio] trysky trysky od
-l
[m.min™] [W] [bar] [mm] plechu [mm)]
0,55 3700 0,7 +1,5 2 1,5

V tomto experimentu byly stejné jako u predeSlého materidlu regulovany fezné
parametry, které byly dle Taguchiho metody zkombinovany v tabulce ¢. 20.

Tab. 20 Hodnoty feznych parametra pro testy oceli SSAB Laser 355 MC PLUS [57].

Cislo vzorku Reznd WCEIOS‘[ Vykon [W] Tlak plynu O>
[m.min™"] [bar]
! 05 3550 06
2 05 3700 07
. 05 3850 03
4 05 4000 09
. 0,55 3550 0.7
¢ 0,55 3700 0.6
! 0,55 3850 0.9
E 0,55 4000 0.8
’ 06 3550 08
10 0,6 3700 0.9
1 0,6 3850 0.6
12 0,6 4000 0.7
= 0,65 3550 0.9
A 0,65 3700 0.8
- 0,65 3850 0.7
I 0,65 4000 0.6
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Sada vzorku ocele SSAB Laser 355 MC PLUS rezané 7,5" ¢ockou

U této sady vzorki doslo k vyfezani a vyjmuti vSech stanovenych vzorkd. Poloha
ohniska byla nastavena na hodnotu + 1,5 mm od horni hrany fezu. Pfi tomto experimentu
dochazelo u vétsiny vzorkt k Sirokému fezu. To bylo zpusobeno vyfezavanim vzorkt
v fadé za sebou, kdy doslo vzdy u dalsiho vzorku u prilehlé strany k zapaleni boku. Tykalo
se to vzorku €. 3, 4,7, 8 11, 12, 13, 14, 15 a 16. A z malé ¢asti také vzorku 1, 2, 9 a 10.
Otfepy na dolni hrané fezu se tykaji vSech vzork kromé jediného vzorku ¢. 15. Vzorek
¢. 0 ma z jedné strany hluboké ryhy. Mezi vizualné€ nejkvalitngjsi se umistily vzorky ¢. 11,
15, a 16, které jsou znazornény na obr. 49. Vzorky tfi vzorky maji nepatrné upaleny dva
rohy.
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—
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o

Obr. 49 Vzorky €. 11, €. 15 a €. 16 z pohledu na povrch fezu.

Veskeré vzorky vyfezané z materidlu SSAB Laser 355 MC PLUS pomoci 7,5" ¢ocky jsou
na obrazku ¢. 50.

9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 50 Sada vzorka ocele SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 7,5" ¢ockou.
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Sada vzorku ocele SSAB Laser 355 MC PLUS rezané 10" ¢ockou

U této sady vzorkt doslo také k vyfezani a vyjmuti v§ech stanovenych vzorkut z plechu.
V tomto experimentu byla pouzita 10" Cocka. Poloha ohniska byla tedy nastavena na
hodnotu + 2,5 mm od horni hrany fezu. Pribéh vyfezavani vzorku, byl mnohem hladsi, nez
v ptipadé pouziti 7,5" ¢ocky. To znamena, ze bylo docileno celkové kvalitngjsich fezi u
vSech vzorku. V piipadé vzorka ¢. 7, 8,9, 10 a 11 doslo jen z malé ¢asti na jedné strané
k zapaleni bokd. U téchto vzorku se také vyskytuji otfepy na dolni hrané fezu. Mezi
vizualné nejkvalitnéjsi se umistily vzorky €. 12, 15, a 16, které jsou znazornény na obr. 51.
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Obr. 51 Vzorky €. 11, €. 15 a €. 16 z pohledu na povrch fezu.

Veskeré vzorky vyfezané z materidlu SSAB Laser 355 MC PLUS pomoci 10" ¢ocky jsou
na obrazku €. 52.

8 ) 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 52 Sada vzorku ocele SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 10" ¢ockou.
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7.3 Méreni drsnosti vzorku

Pro vyhodnoceni kvality sad vzorka, bylo zapotiebi zméteni jejich drsnosti fezu. To se
uskutecnilo v laboratoti Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brn& pod dohledem pana
doc. RNDr. Libora Mrni, Ph.D. Méfeni probihalo na digitalnim drsnoméru znacky MarSurf
M 300. Jedna se o vysoce mobilni a vykonnou jednotku pro souvislé méfeni ve sméeru
fezani. Méfici jednotka RD 18 viz obr. 53 muze posilat naméfena data pres kabel nebo
Bluetooth do fidici jednotky MarSurf M 300 viz obr. 54, ktera néasledné data vyhodnocuje.
Kazdy vzorek byl pifed samotnym meéfenim upnut do svéraku, kvuli zajisténi proti pohybu.
Poradi méfeni bylo urCeno Cislem jednotlivych vzorki. Vysledky méfeni byly zobrazeny
na displeji drsnoméru MarSurf M 300. [23, 66].

Obr. 53 Méfici jednotka RD 18 pii méfeni vzorku. Obr. 54 MarSurf M 300.
Nejdulezit€jsi technické udaje drsnoméru MarSurf M300 jsou uvedeny v tabulce ¢. 21.
Tab. 21 Technické tidaje drsnoméru MarSurf M 300 [66].

Rozsah méfeni [pum] 350

Posuvova rychlost [mm.s™'] 0,5

Meéftena délka [mm] 1,75/5,6/17,5 nebo 1/2/4/8/12/16

Rozliseni profilu 90 um, 180 um, 350 um, 8 nm, 16 nm, 32 nm
Vyhodnocované parametry Ra, Rz, Rq, apod.

Hmotnost [kg] 1,1

Operacni rozsah teplot [°C] od +5 do+40

Rozliseni LCD obrazovky [px] 320 x 240

Misto na vzorku, kde probihalo méfeni, bylo uréeno podle normy CSN EN 9013, ktera
stanovuje provadét méteni v prvni tfetin€ od horni hrany fezu. Délka pojezdu hrotu méfici
jednotky RD 18 byla 1,75 mm. V této délce byla vyhodnocena hodnota drsnosti Ra a Rz5.
U kazdého vzorku probihalo toto méteni ze tii stran. Tyto hodnoty byly dale zpracovany
do jednotlivych tabulek podle druhu fezaného materialu a pouzité fokusacni ¢ocky.
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7.3.1 Hodnoty drsnosti vzorku oceli S3SSMC rezané 7,5" ¢ockou

V nize uvedené tabulce €. 22 jsou uvedeny naméfené hodnoty parametru drsnosti Ra
a Rz5 ze tii stran kazdého vzorku dle Taguchiho metody. Dale je v tabulce uvedena
vysledna drsnost, coz je pramér téchto tfi hodnot parametri. Piedposledni sloupec tvori
vypocty smerodatné odchylky a v poslednim jsou popsany vady na konkrétnich vzorcich.

Tab. 22 Zaznamenané hodnoty drsnosti oceli S355MC fezané 7,5" Cockou.

Parametr Hrana | Hrana | Hrana | Vysledna | Smérodatna
Vzorek |y i | 61 .2 &3 drsnost | odchylka Vady
(pum] (pum] (pum] (pum] (pm ]
0 Ra 3,91 3,81 2,80 3,51 0,50 otfepy, ryhy
Rz5 12,94 | 15,56 14,54 14,35 1,08 ’ ’
| Ra 3,40 6,44 4,82 4,89 1,24 otfepy, ryhy
Rz5 13,85 | 27,82 21,19 20,95 5,71 Siroky fez
5 Ra 3,50 3,66 391 3,69 0,17 otfepy, ryhy
Rz5 15,34 | 14,81 17,79 15,98 1,30 Siroky fez
6 Ra 4,25 3,10 3,68 0,58 otfepy, ryhy
Rz5 18,86 16,41 17,64 1,23 Siroky fez
1 Ra 4,19 2,64 3,06 3,30 0,65 otfepy, ryhy
Rz5 18,24 | 14,07 15,35 15,89 1,74 Siroky fez
12 Ra 3,26 3,26 3,41 3,31 0,07 otfepy, ryhy
Rz5 13,93 | 15,34 15,63 14,97 0,74 Siroky fez
15 Ra 4.85 3,25 4.05 0,80 otfepy, ryhy
Rz5 18,95 15,46 17,21 1,75 Siroky fez
16 Ra 3,18 3,11 3,21 3,17 0,01 otfepy, ryhy
Rz5 17,55 | 15,53 15,99 16,77 0,78 Siroky fez

Vyfezavani této sady vzorka provazely komplikace jako zapaleni bokt fezu, hluboké
ryhy v fezu nebo vznik velkych otfept na dolni hrané fezu. Proto mohly byt pouzity pro
meéfeni hodnot parametrti drsnosti pouze vzorky uvedené v tabulce ¢. 22. AvSak i u vSech
téchto vzorkt se vyskytuji urcité vady, které jsou zaznamenané v tabulce. Na prvni pozici
dle parametru Ra se umistil vzorek ¢. 16. Jako druhy se umistil vzorek ¢. 11, jehoz hodnota
velikosti Ra ma vétsi rozptyl, tudiz i jeho smérodatna odchylka je vyssi. U vzorka €. 6 a 15
byly hodnoty drsnosti naméfeny jen ze dvou stran z divodu zbylych dvou stran nekvalitni
plochy fezu viz obrazek €. 55.

Obr. 55 Fotografie nekvalitni fezné hrany vzorku €. 6 a 15.
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Setezené vzorky dle parametru Ra zobrazuje graf na obrazku ¢. 56. Hodnota rozptylu
drsnosti je u vozorku €. 16 témér nulova. U ostatnich namérenych vzorki rozptyl drsnosti
vykazuje urcitou hodnotu.
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Obr. 56 Graf posouzeni drsnosti Ra vzorkl oceli S355MC fezané 7,5" CoCkou.

Na obrazku ¢ 57 je graf, ktery znazorfiuje sefazené vzorky podle naméfeného
parametru Rz5 u vzorkd. VSechny vyhodnocované vzorky se umistili do prvni tfady jakosti
podle normy CSN EN 9013. Pouze vzorek &. 1 ma pomé&mé vysoky rozptyl naméfenych
hodnot oproti ostatnim vzorkiim, tudiz i smérodatnou odchylku, proto neni absolutné

umistén v prvni tiide jakosti.
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Obr. 57 Graf posouzeni drsnosti Rz5 vzorkt oceli S355MC fezané 7,5" ¢ockou [55].
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7.3.2 Hodnoty drsnosti vzorku oceli S35SSMC rezané 10" ¢ockou

Vramci této sady byly zméfeny hodnoty parametri drsnosti u vSech vzorkd dle
Taguchiho metody. V tabulce ¢. 23 jsou uvedeny namétené hodnoty parametru drsnosti Ra
a Rz5 dle Taguchiho metody. Vétsina vzorku z této sady obsahuje urcité vady.

Tab. 23 Zaznamenané hodnoty drsnosti oceli S355MC tezané 10" ¢ockou.

Parametr Stvrana Stvrana Stvrana Primérna | Smérodatna
Vzorek : ¢.1 ¢.2 ¢3 drsnost | odchylka Vady
drsnosti
[pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
0 Ra 3,23 3,91 2,87 3,34 0,43
Rz5 14,38 17,04 13,08 14,83 1,65
1 Ra 3,71 2,90 391 3,51 0,44
Rz5 16,71 14,03 16,96 15,90 1,33
) Ra 4,33 4,07 4,20 0,13 Siroky fez
Rz5 17,17 17,56 17,37 0,19 otfepy, ryhy
3 Ra 3,75 4,18 3,52 3,82 0,27 Siroky fez
Rz5 15,78 20,39 16,20 17,46 2,08 otfepy, ryhy
4 Ra 4,46 3,96 4,21 0,25 Siroky fez
Rz5 18,71 15,86 17,29 1,42 otfepy, ryhy
Ra 3,41 4,04 4,10 3,85 0,31 ,
5 ryhy
Rz5 13,88 16,98 16,95 15,94 1,45
6 Ra 2,87 2,54 3,70 3,04 0,49 ryhy
Rz5 14,81 12,22 15,57 14,20 1,43
7 Ra 3,30 4,17 4,30 3,92 0,44 Siroky fez
Rz5 13,99 18,64 17,76 16,80 2,02 otfepy, ryhy
g Ra 3,42 4,04 4,06 3,84 0,30 Siroky fez
Rz5 15,76 17,18 16,72 16,55 0,59 otfepy, ryhy
9 Ra 3,51 2,44 3,00 2,98 0,44 offepy, ryhy
Rz5 16,40 12,68 13,72 14,27 1,57 ’
10 Ra 3,07 3,95 3,30 3,44 0,37 offepy, ryhy
Rz5 14,93 16,40 15,47 15,60 0,61 ’
Ra 3,27 2,72 3,10 3,03 0,23 ,
11 ryhy
Rz5 14,40 13,00 14,24 13,88 0,63
12 Ra 2,34 3,28 2,71 2,78 0,39
Rz5 11,71 14,29 13,92 13,31 1,14
13 Ra 2,13 2,95 3,29 2,79 0,49
Rz5 11,67 13,37 14,71 13,25 1,24
14 Ra 1,94 3,12 2,79 2,62 0,50
Rz5 10,61 15,71 11,96 12,76 2,16
s Ra 2,70 2,30 3,19 2,73 0,36 ryhy
Rz5 12,93 12,42 13,81 13,05 0,57
16 Ra 3,01 2,42 2,63 2,69 0,24
Rz5 13,96 11,73 13,05 12,91 0,92




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 55

Poradi vzorkt dle parametru Ra zobrazuje graf na obrazku ¢. 58. Jako nejkvalitngjsi
vzorek z hlediska kvality fezu se umistil vzorek €. 14. Jako druhy té€sné v poradi se umistil
vzorek €. 16, ktery ma o néco mensi smerodatnou odchylku oproti vzorku €. 14. Mezi dalsi
v poradi neobsahujici vyrazné vady se umistily vzorky ¢. 12, 13, 0 a 1. Vzorek ¢. 15 se
umistil na tfetim misté, nicmén¢ obsahuje ryhy v dolni Casti fezu.
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Obr. 58 Graf posouzeni drsnosti Ra vzorkl oceli S355MC fezané 10" ¢ockou.

Graf na

obrazku ¢. 59 znazoriuje sefazené vzorky podle naméfeného parametru Rz5

u vzork®. Opét doslo k umisténi viech vzork® do prvni tfady jakosti podle normy CSN EN

9013.
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Obr. 59 Graf posouzeni drsnosti Rz5 vzorkt oceli S355MC fezané 10" ¢ockou [55].
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7.3.3 Hodnoty drsnosti vzorku oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 7,5" ¢ockou

Hodnoty parametru drsnosti Ra a Rz5 naméfené dle Taguchiho metody jsou uvedeny
v tabulce €. 24. VSechny vzorky této sady vykazuji nejcastéjsi vadu Siroky fez, dale ryhy
nebo otfepy na dolni hrané fezu.

Tab. 24 Hodnoty drsnosti oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 7,5" ¢ockou.

Parametr Stvrana Stvrana Stvrana Stredni Smeérodatna
Vzorek : ¢.1 ¢.2 ¢3 odchylka Vady
drsnosti hodnota
[pm] [pm] [pm] [pm]

0 Ra 3,78 3,2 4,92 3,97 0,71 Ryhy
Rz5 14,79 12,69 19,77 15,75 2,97 otiepy

] Ra 3,56 4,58 3,81 3,98 0,43 Siroky fez
Rz5 14,94 19,52 16,50 16,99 1,90 otiepy

) Ra 4,03 4,87 3,75 4,22 0,48 Siroky fez
Rz5 17,55 19,78 17,96 18,43 0,97 otfepy

3 Ra 5,15 5,13 441 4,90 0,34 Siroky fez
Rz5 22,22 20,42 17,36 20,00 2,01 otfepy

4 Ra 3,82 4,10 3,96 0,14 Siroky fez
Rz5 15,79 12,66 16,29 3,19 otfepy

5 Ra 3,52 4,23 2,74 3,50 0,61 ryhy
Rz5 15,29 20,43 12,66 16,13 3,23 otfepy

6 Ra 4,51 5,65 3,28 4,48 0,97 ryhy
Rz5 17,79 23,48 14,63 18,63 3,66 otiepy

7 Ra 3,92 4,77 3,67 4,12 0,47 Siroky fez
Rz5 18,47 19,81 17,79 18,69 0,84 otiepy

8 Ra 3,36 3,79 3,58 0,21 Siroky fez
Rz5 14,97 14,48 14,73 0,24 otfepy

9 Ra 4,06 3,55 3,62 3,74 0,23 Siroky fez
Rz5 18,03 17,98 14,75 16,92 1,53 otiepy

10 Ra 3,86 3,76 3,99 3,87 0,09 Siroky fez
Rz5 15,91 15,50 18,15 16,52 1,16 otiepy

1 Ra 3,10 2,58 3,24 2,97 0,28 Siroky fez
Rz5 13,66 13,12 14,54 13,77 0,59 otfepy

12 Ra 4,20 4,54 3,10 3,95 0,61 Siroky fez
Rz5 16,32 17,49 15,26 16,36 0,91 otfepy

13 Ra 4,72 5,33 3,69 4,58 0,68 Siroky fez
Rz5 19,86 24,53 13,40 19,26 4,56 otfepy

14 Ra 2,57 4,47 4,49 3,84 0,90 Siroky fez
Rz5 13,30 18,94 18,86 17,03 2,64 otfepy

15 Ra 2,46 2,87 2,40 2,58 0,21 Siroky fez
Rz5 13,61 14,05 10,70 12,79 1,49

16 Ra 3,46 2,88 2,98 3,11 0,25 Siroky fez
Rz5 15,71 13,26 14,18 14,38 1,01 otiepy
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Na obrazku ¢. 60 je vyobrazen graf pofadi vzorku dle parametru Ra. Dle nejmensi
hodnoty drsnosti se umistil vzorek ¢. 15. Od vSech ostatnich vzorkii v sadé se odlisuje
absenci otfepu na dolni hrané fezu. Jako druhy v poradi se umistil vzorek ¢. 11. Treti
vzorek 16. U vzorkd ¢. 4 a 8 hodnoty drsnosti naméfeny jen ze dvou stran z divodu
nekvalitni plochy fezu.
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Obr. 60 Graf drsnosti Ra vzorka oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 7,5" ¢ockou.

Poradi vzorki podle parametru Rz5 znazoriluje obrazek €. 61. VSechny vzorky i pfes
obsahujici vady se umistili do prvni tfidy jakosti podle normy CSN EN 9013. Vzorky €. 6
a 13 maji vétsi rozptyl hodnoty Rz5, nespadaji tedy absolutné do prvni tfidy jakosti.
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Obr. 61 Graf drsnosti Rz5 vzorku oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fez. 7,5" ¢ockou [55].
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7.3.4 Hodnoty drsnosti vzorku oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 10" ¢ockou

Tabulka ¢ 25 zobrazuje naméfené hodnoty parametru drsnosti Ra a Rz5 dle Taguchiho
metody této sady vzorkl. Z hlediska dosazené kvality, vychazi tato sada vzorki nejlépe ze
vSech méfeni. Vady v podobé¢ Sirokého fezu se vyskytuji pouze u vzorka ¢. 7, 8, 9,10 a 11.

Tab. 25 Hodnoty drsnosti oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 10" ¢ockou.

Parametr | Strana | Strana | Strana Stredni Smérodatna
Vzorek drsnosti ¢.1 ¢.2 ¢.3 hodnota odchylka Vady
[um]  |[um] |[pm] [m]
0 Ra 3,21 3,18 2,61 3,00 0,28
Rz5 14,64 13,01 11,85 13,17 1,14
| Ra 3,18 3,28 2,92 3,13 0,15
Rz5 15,48 15,21 12,75 14,48 1,23
) Ra 3,17 4,24 3,22 3,54 0,49
Rz5 14,81 17,47 15,99 16,09 1,09
3 Ra 3,70 3,68 3,76 3,71 0,03
Rz5 15,49 16,97 17,24 16,57 0,77
4 Ra 4,61 3,57 3,14 3,77 0,62
Rz5 18,76 16,64 13,63 16,34 2,10
5 Ra 4,65 3,42 4,19 4,09 0,51
Rz5 19,51 14,41 16,65 16,86 2,09
6 Ra 2,26 3,50 2,85 2,87 0,51
Rz5 11,01 15,79 15,66 14,15 2,22
Ra 4,02 3,84 2,61 3,49 0,63 S 1y
7 Siroky fez
Rz5 18,22 | 15,69 12,36 15,42 2,40
Ra 3,30 2,65 3,15 3,03 0,28 S 1y
8 Siroky fez
Rz5 14,86 12,99 13,62 13,82 0,78
Ra 3,01 3,08 3,65 3,25 0,29 S 1y
9 Siroky fez
Rz5 16,29 13,93 15,75 15,32 1,01
10 Ra 3,52 3,08 4,38 3,66 0,54 Siroky fez
Rz5 15,54 | 13,15 17,74 15,48 1,87
Ra 3,18 2,67 3,28 3,04 0,27 S 1y
11 Siroky fez
Rz5 14,14 | 12,21 14,55 13,63 1,02
12 Ra 2,96 2,50 2,40 2,62 0,24
Rz5 14,15 12,71 12,05 12,97 0,88
13 Ra 3,89 2,51 3,12 3,17 0,56
Rz5 18,17 12,44 15,55 15,39 2,34
14 Ra 3,35 2,80 2,67 2,94 0,29
Rz5 15,02 | 12,33 13,57 13,64 1,10
15 Ra 2,83 2,78 2,94 2,85 0,07
Rz5 1490 | 14,11 13,50 14,17 0,57
16 Ra 2,75 2,33 1,81 2,30 0,38
Rz5 13,23 12,21 10,35 11,93 1,19
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Graf na obrazku ¢. 62 vyobrazuje sled vzorkt dle parametru Ra. Z hlediska kvality fezu
se na prvnim misté¢ umistil vzorek ¢. 16. Jako druhy se umistil vzorek ¢. 12, ktery ma
o néco mensi smérodatnou odchylku oproti vzorku ¢. 16. U této sady je nejmensi pocet
vyskytu vadnych vzorkt. Jedna se tedy o sadu nejkvalitnéjSich vzorka v ramci celého
experimentu.
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Obr. 62 Graf drsnosti Ra vzorku oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fezané 10" ¢ockou.

Graf na obrazku ¢. 63 znazornuje sefazené vzorky podle naméfeného parametru RzS5.
Do prvni trady jakosti podle normy CSN EN 9013 se umistili v§echny méfené vzorky s
pomerné velkou rezervou.
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Obr. 63 Graf drsnosti Rz5 vzorku oceli SSAB Laser 355 MC PLUS fez. 10" ¢ockou [55].
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7.4 Vyhodnoceni tepelné ovlivnéné oblasti

Z vySe popsaného prubéhu vyfezavani vSech vzorku byly zjistény odlisné vysledky.
Proto byli vybrani Ctyfi zastupci z hlediska dosazené nejlepsi kvality fezu z jednotlivych
sad vzorku. Za ocel TATA STEEL S355MC, byl vybran vzorek ¢. 16, ktery byl vyfezan
pomoci 7,5" ¢ocky a vzorek ¢. 14, ktery byl vyfezan pomoci 10" Cocky. Za ocel SSAB
Laser 355 MC, byl vybran vzorek €. 15, ktery byl vyfezan pomoci 7,5" Cocky a vzorek
¢. 16, ktery byl vyfezan pomoci 10" ¢ocky. Od kazdého vybraného vzorku byl nésledné
utiznut maly kousek, ktery byl nasledné zalit a nasledné brousen papiry riizné zrnitosti. Od
nejhrubsiho po nejjemnéjsi. Poté byl vylestén diamantovou suspenzi s diamanty velikosti
9 um a 3pum na leSticim zafizeni Struers Tegramin-20. Déle byl vzorek naleptan 3%
roztokem kyseliny dusi¢né HNO3; a pak oplachnuty lihem a vysuSen horkovzdusnou
pistoli. Z téchto vybrousenych zalitych vzorkii byly pomoci konfokalniho mikroskopu
Olympus LEXT3100 vytvoreny fotografie makro a poté mikro struktury. V tabulce ¢. 26
jsou uvedeny naméfené hodnoty tepeln€ ovlivnéné ¢asti u vybranych vzorka [23].

Tab. 26 Namétené hodnoty tepelné ovlivnénych oblasti.

Fokus. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti [mm]
Vyhodnoceni zastupci | ¢ocka horni hrana polovina dolni hrana | Praméma
["] fezu Sitky fezu fezu hodnota
¢. 16 - S355MC 7,5 0,27 0,33 0,56 0,39
¢. 14 - S355MC 10 0,18 0,33 0,35 0,29
¢. 15-SSAB355MC| 7.5 0,19 0,36 0,37 0,31
€. 16 - SSAB 355 MC| 10 0,23 0,37 0,53 0,38

Graf na obrazku €. 64 znazorriuje velikost tepelné ovlivnéné oblasti u vybranych
zastupcu z kazdé sady vzorku.
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Obr. 64 Graf tepelné ovlivnéné oblasti u vybranych zastupcu z kazdé sady vzorka.
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Z grafu na obr. ¢. 64 Ize usoudit, ze nejvetsi prumérna hodnota velikost tepelné ovlivnéné
oblasti se vyskytuje téméf shodné u obou typt materialu u vzorkl s ¢islem 16. Pramérna
hodnota ovlivnéné oblasti je vétsi jen o setinu u vzorku €. 16 fezaného 7,5" Cockou oproti
druhému vzorku ¢ 16 fezaného 10" Cockou. V posouzeni velikosti této oblasti mezi
vzorky €. 14 a 15 je podobny rozdil asi o 2 setiny vétsi prumérna hodnota tepelné
ovlivnéné oblasti je u vzorku €. 15 fezaného pomoci 7,5" ¢ocky oproti druhému vzorku
¢. 15 fezaného 10" ¢ocCkou. Z toho lze usoudit, ze zména velikosti (z 10" na 7,5") fokusacni
cocku zvétsuje pramernou velikost tepelné ovlivnéné oblasti asi 0 0,015 mm od hrany fezu
smérem do materialu.

Z dalsiho pohledu na graf lze usoudit, Ze vzorky €. 14 a 15 maji primérmou hodnotu
tepelné ovlivnéné oblasti asi o 0,1 mm mensi nez oba vzorky €. 16. Vzorky €. 14 a €. 15
maji hodnotu vykonu nizsi. Hodnoty tlaku fezného plynu maji ale vyssi. Velikost fezné
rychlosti je u vSech Ctyfech vybranych zastupct stejna. Ztoho lze usoudit, Zze
s ptibyvajicim tlakem fezného plynu a snizujicim se vykonem se snizuje velikost tepelné
ovlivnéné oblasti. Hodnoty feznych parametri a naméfenych drsnosti jsou uvedeny
v tabulce €. 27.

Tab. 27 Hodnoty parametrd vybranych vzorkd.

& 16— & 14— & 15 - & 16 -
Vyhodnoceni zastupci TATA TATA | SSAB LASER | SSAB LASER
S355MC | S355MC | 355 MC PLUS | 355 MC PLUS
ez meilosi 0.65 0.65 0,65
[m.min ]
Vykon [W] 4000 3700 3850 4000
Y , Tlak plynu
Rezné 0, [bar] 0,6 0,8 0,7 0,6
parametry
Fokusaéni
Socka 75 10 7.5 10
["]
Ohniskovy
fokus [mm] 1,5 2,5 1,5 2,5
L 317 2.62 2,58 2.3
[Lm]
Ra sm.
Odchylka 0,01 0,5 0,21 0,38
D . [Lm]
TSNOS
L% 16,77 12,76 12,79 11,93
[um]
Rz5 sm.
Odchylka 0,78 2,16 1,49 1,19
[Lm]
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Na obrazku ¢. 65 je pohled na fezy hran vybranych zastupci skupin sad vzorkd
z hlediska dosazené nejlepsi kvality fezu.
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¢. 16 - TATA S. ¢. 14 -TATA S. ¢. 15-SSAB L. ¢. 16 - SSAB L.
S355MC S355MC 355 MC PLUS 355 MC PLUS

Obr. 65 Rezy vybranych zastupci z jednotlivych sad vzorkd.

Z vyse uvedeného obrazku lze usoudit, ze vzorek ¢. 16 (SSAB Laser 355 MC Plus) ma
jednoznacné nejkvalitnéjsi feznou plochu z vybranych zastupct. Umistil se také na prvnim
misté hodnotou parametru Ra a Rz5.

Jako druhy, se umistil vzorek ¢. 15 svym parametrem Ra. Pouzitim 7,5" fokusacni
coCky ma za nasledek vétsi hodnotu drsnosti v horni Casti fezu a mirnou vinitost v dolni
Casti fezu. V parametru Rz5 obdrzel tfeti misto za vzorkem €. 14.

Na tietim mist€ se umistil vorek ¢. 14 (TATA Steel S355MC) svoji hodnotou drsnosti
Ra. Hodnotou parametru Rz5 obdrzel druhé misto v potadi. Tento vzorek v detailnéjSim
pozorovani obsahuje nepatrné ryhy u dolni hrany fezu.

Na poslednim misté z té€chto vybranych zastupct se umistil vzorek ¢. 16 (TATA Steel
S355MC). Dosahuje nejvyssich hodnot parametrd Ra a Rz5. To Ize vidét i na detailnim
pohledu na jeho feznou hranu na obrazku ¢. 64. Toto zhorSeni kvality fezu mé za nasledek
pouziti 7,5“ fokusaéni ¢ocky.

7.5 Zhodnoceni mikro struktury vzorku v zakladni oblasti obou materiala.

Z vyse uvedeného vyhodnoceni vybranych vzorkl, je ziejma diference v kvalité fezu
mezi materidlem TATA STEEL S355MC a SSAB LASER 355 MC PLUS. Tato diference
je zpusobena odlisnym chemickym slozenim prvkt a mechanickych vlastnosti viz Tab. 20
[65, 66]. Z vytvofenych metalografickych vybrust je vidét na obr. 66 a obr. 67 zakladni
struktura obou typl materiali (zvétseno 20 x).

Obr. 66 Struktura zakladni oblasti oceli TATA STEEL S 355MC [23].
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Struktura obou oceli je vice feriticko — perliticka. AvSak v ptipadé ocele SSAB je vidét,
ze perlit je misty usporadan do radki dusledkem presného procesu valcovani za tepla.
Soucasné s optimalizovanou regulaci teploty pro vytvoreni rovnomérného a hladkého
mikrovlnného povrchu. Ve strukture materidlu SSAB lze také spatfit nestejnorodou
velikost zrn perlitu.

Obr. 67 Struktura zakladni oblasti oceli SSAB Laser 355 MC [23].
7.6 Vyhodnoceni mikro struktury v tepelné ovlivnéné oblasti.

Pro dosazeni podrobngjsich informaci o struktufe v tepelné ovlivnéné oblasti, byly
vytvoreny velmi detailni fotografie (zvét§eno 50 x) z metalografickych vybrusa. Pro toto
porovnani byli vybrani dva zastupci z vybrané Ctvefice vzorki, u kterého byla pouzita
stejna 10" fokusacni Cocka. Jedna se tedy o vzorek ¢. 14 za material TATA STEEL
S355MC a vzorek ¢. 16 za material SSAB Laser 355 MC Plus.

Obr. 68 Struktura tepeln€ ovlivnéné oblasti oceli TATA STEEL S 355MC [23].

Na obrazku ¢. 68 je vidét struktura tepelné ovlivnéné oblasti oceli TATA STEEL.
Z obréazku je patrné nezadouci zbarveni horni vrstvy a také misty nejtmavsi fleky, které
jsou artefakty od poleptani kyseliny dusicné HNOs. V dasledku rychlosti ochlazovani
vznikla zakalena struktura (martenziticka, misty pravdépodobné i1 bainitickd). Misty je také
vidét proeutektoidni ferit (svétla mista).
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Obr. 69 Struktura tepeln€ ovlivnéné oblasti oceli SSAB Laser 355 MC [23].

Na fotografii ¢. 69 je znazornéna struktura tepelné€ ovlivnéné oblasti oceli SSAB Laser.
Horni vrstva v tomto piipadé jiz neni tolik poleptana kyselinou dusi¢nou HNO3. Opét zde
doslo v disledku rychlosti ochlazovani ke vzniku zakalené struktury.

7.7 Posouzeni tvrdosti vzorku

Za ucCelem zjisténi a posouzeni tvrdosti u vybranych vzork byla provedena staticka
zkouska tvrdosti podle Vickerse. Zkouska byla provedena na tvrdoméru Zwick 3212
vybavenym kamerou pro piesné snimani vzorku viz obr. 70. Principem této zkousky je
vtlaCovani pravidelného Ctytbokého jehlanu s vrcholovym uhlem 136° do povrchu
soucasti. Doba vtlacovani je v rozmezi 12 — 15 s. Poté jsou mefeny ob¢ uhlopficky vtisku,
které zistanou po odlehceni induktoru. Nasledné se urci stfedni hodnota a pocitac stanovi
hodnotu tvrdosti HV. Zatizeni bylo zvoleno 5 kg — HVS, které odpovida 49,03 N. Pro
meéfeni drsnosti byl vybran metalograficky vybrus vzorku ¢. 14 od materialu TATA
STEEL S355MC a vybrus vzorku ¢. 16 od materialu SSAB LASER 355 MC Plus [67, 68].

Obr. 70 Tvrdomér Zwick 3212 vybaveny kamerou.
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U kazdého vzorku byly provedeny tfi vpichy v tepelné ovlivnéné oblasti. Vpich €. 1 byl
proveden v oblasti horni hrany fezu. Vpich €. 2 byl proveden v poloving Sitky fezu a vpich
&. 3 byl proveden v oblasti dolni hrany fezu. Ctvrty vpich byl proveden v zakladni (tepelnd
neovlivnéné) Casti materialu. Naméfené hodnoty byly zaznamenany v tabulce €. 28.

Tab. 28 Hodnoty tvrdosti HV5 vzorkt obou typt oceli.

Vpich v zékladnim Vpichy v tepelné
materialu [HV] Pramér | ovlivnéném misté [HV] Pramar
Tvrdost HVS . . .

Vpich |Vpich |Vpich hodnot | Vpich |Vpich |Vpich | hodnot

¢ 1 ) ¢ 3 ¢. 1 ¢.2 ¢.3
TATA STEEL

120 114 123 119 154 1 1 1

355SMC 58 56 56
SSABLaser | o7 | 96 | 97 | 967 | 163 | 171 | 172 | 1687
355 MC Plus

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze mensi hodnoty tvrdosti v zdkladnim materidlu ma
material SSAB Laser, coz je zpusobeno kvuli fadkovosti vylouceného perlitu. Hodnoty
tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti vykazuje opét material SSAB Laser, coz je zpusobené
vy$§Sim obsahem uhliku.
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8 TECHNICKO —- EKONOMICKE VYHODNOCENI

Pro ekonomické vyhodnoceni je zasadni hodinova sazba laseru, ktera ¢ini 2340 K¢ [70].
Tato cena se sklada z téchto polozek [69]:

Odpisy/leasing,
Elektricka energie,

Mzda operatora,
Nastroje,
Spottebni dily,
Servis udrzba,

Zisk,
Efektivita vyroby.

Rezie (provoz firmy),

Média (fezné plyny, stlaceny vzduch),

Mezi konstantni polozky patii odpisy, (tykajici se jednotkové ceny stroje, doby odpisu,
odpracovanych hodin, po¢tu pracovnich hodin za rok) a mzda obsluhy stoje. Spotiebovana
elektricka energie spolu s feznymi plyny a stlaenym vzduchem lze také povazovat za
konstantni hodnoty, jelikoz u vybranych zastupci vzorkti uvedenych v tabulce ¢. 29 maji
téméf totoznou hodnotu. Polozky servisni Udrzby, spotfebovanych dilGi vychazi ze
zkuSenosti provozu. Na vyslednou cenu vyrobku ma tedy nejvétsi vliv zména fezné
rychlosti. V nize uvedené tabulce je srovnani Ctyfech zastupct ze sady vzorka — SSAB pii
pouziti 10" Cocky. Srovnani je z hlediska riznych feznych rychlosti a také dle nejlepsich

parametru drsnosti Ra a Rz.

Tab. 29 Technicko — ekonomické srovnani 4 vzorku.

Vybrani zastupci sady vzorka

naklady na 1000 ks vzorkt [K¢]

SSAB — 10“ ¢ockou Vzorek ¢. 1 | Vzorek €. 6 | Vzorek ¢. 12 | Vzorek €. 16
Rezna rychlost [m.min™'] 0,5 0,55 0,6 0,65
Cena 1 m [K&.m™] 78 70,9 65 60

Ra [um] 3,13 2,87 2,62 2,3
Rz5 [um] 14,48 14,15 12,97 11,93
Celkové vyrobni

naklady na 1 ks vzorku [K¢] 40,95 38,35 36,4 35,1
Lellspves el 40950 38350 36400 35100

V tabulce jsou dale vypoCteny vyrobni naklady 1 kusu vzorku a naklady na 1000 kust
vzorku pro rizné velikosti feznych rychlosti. Z tabulky tedy vyliva, Ze s rostouci feznou
rychlosti zaroveti klesaji parametry drsnosti Ra a Rz5 a také klesaji vyrobni naklady.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 67

9 DISKUZE

Charakteristikou vyrobniho procesu je dulezita jednak produktivita, ale také vysledna
kvalita pfi fezani laserem. Spravné nastaveni feznych parametrd je dualezité. Velmi
vyznamnou roli hraje spravna poloha ohniska laserového paprsku majici dopad na kvalitu
fezané plochy [71].

Z experimentalniho ovéfeni 1ze usoudit, ze vysoké hodnoty tlaku fezného plynu negativné
ovliviiuji kvalitu fezu, bez ohledu na ostatni parametry jako jsou fezna rychlost a vykon
laseru.

Dale lze usoudit, ze bez ohledu na pouzity druh zvolenych materidlu (TATA STEEL —
SSAB LASER ) tl. 20 mm, bylo dosaZeno lepsi kvality povrchu fezu u vzorki vypalenych
10" €ockou.

Pro vypocet celkovych vyrobnich nakladi pro 1 ks vzorkl, byla také zapoctena doba
pulzniho vpichu, kterd Cinila 24 s. Tato doba se tedy negativné projevila na téchto
nakladech. Snizenim této doby by mohlo byt pouziti kontinualniho vpichu (nepfetrzité
generovani laserového zareni), nicmén¢ tento zpusob by mohl zpusobit ,,explozi® v misté
vpichu, kde by poté zbyla velka dira. V daném miste by se tepeln€ ovlivnila vétsi oblast,
coz neni zadouci. Také by doslo k znecisténi trysky.

9.1 Navrh na zlepSeni experimentu

V prubéhu vytezavani vzorkli dochazelo ve velké mire k Sirokému fezu, coz bylo
zpusobeno vyfezavanim vzorkl viadé za sebou, kdy doslo vzdy u dal§iho vzorku
u prilehlé strany k zapaleni bokl. K tomu dochazelo témét u vSech vzorkd nezavisle na
pouzitém druhu materialu pii pouziti 7,5" Cocky. V ptipadé 10" Cocky k tomu dochéazelo
jen pii neoptimaln€ nastavenych feznych parametrech. Moznym feSenim, jak predejit
tomuto nezadoucimu jevu je vyfezavani vzorkl v nepravidelném poradi. Tim by dochazelo
k mensimu ohfevu plechu, tudiz k minimalizaci zapaleni boka vzorka.
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ZAVER

V této diplomové praci byl vytvoren navrh experimentu podle Taguchiho metody na
optimalizaci vyroby soucasti z konstrukéni oceli tl. 20 mm technologii laserového déleni.
Na tento experiment byly pouzity dva druhy materidlu. Prvni — TATA STEEL S355MC
a druhy — SSAB LASER 355 MC Plus. Krealizaci experimentu doslo ve firmé
HORACKE KOVODRUZSTVO Tiebi¢ na CO; laseru Amada LC FI1-NT. Z hodnot
nultého vzorku se vychazelo pro urCeni proménnych feznych parametrt, které byly: fezna
rychlost, vykon a tlak fezného plynu. Tyto nadefinované parametry pak byly dle
Taguchiho metody zkombinovany do ctyf sad vzorkt. U kazdého materialu doslo
k vyfezani sady vzorki pomoci 7,5" a 10" CoCky. Méfeni kvality feznych ploch dle
parametrd drsnosti Ra a Rz bylo provedeno v laboratofi Ustavu piistrojové techniky AV
CR v Bmé. Dale doslo ke grafickému vyhodnoceni vzorki dle normy CSN EN 9013. Poté
byl vybran nejlepsi zastupce dle dosazené kvality fezu z kazdé sady vzorkid. U téchto
Ctyfech stanovenych zastupci doslo k vyhodnoceni tepelné ovlivnéné oblasti. Nasledné
byla zhodnocena mikro struktura vzorkli v zakladni oblasti obou materiali. Poté
mikrostruktura v tepelné€ ovlivnéné oblasti, po které doslo k vyhodnoceni vzorku dle jejich
tvrdosti. V zavéru bylo stanoveno technicko — ekonomické vyhodnoceni.

Na zéakladé vypracované diplomové prace byly zjistény tyto skutec¢nosti:

e Vlivem zvétSeni ohniskové vzdalenosti doslo ke zvétSeni rozméru hloubky ostrosti
(viz vzorec 3), coz mélo za nasledek kvalitnéjsi plochu fezu.

e Pouzitim 7,5" Co€ky (oproti 10" Cocky) ma za nasledek vys§i hodnotu drsnosti
v horni casti fezu a vznik vlnitosti v dolni €asti fezu. To je zapii¢inéno vyssi
polohou ohniskové roviny (smérem k horni hrané fezu). V dolni ¢asti fezu se tedy
vice projevi rozsifujici se laserovy paprsek.

e Se zvétSenim ohniskové vzdalenosti u 10" Cocky doslo také ke zvétSeni priméru
laserového paprsku, to ma za nasledek rozdéleni energie laseru na vétsi plochu, tim
tedy dojde k zmenSeni tepelné ovlivnéné oblasti od hrany fezu smérem do
materialu o 5 %.

e Nejlepsi hodnoty dle parametra drsnosti Ra 2,3um a Rz5 11,93 um dosahl vzorek
¢. 16 — materidlu SSAB LASER 355 MC vyfezany pomoci 10" cocky, kde se
ukazalo jako optimalni s nejvyssi navolenou feznou rychlosti, také nejvyssi
hodnota vykonu laseru pfi nejniz§im tlaku fezného plynu.

e Celkové naklady na vyrobu 1000 ks vzorkii (fezni rychlost 0,65 m.min™') poklesly
na Nc = 35 100 K& oproti ndkladtim (dle firemnich fezné rychlosti 0,55 m.min™') na
vyrobu Nc = 38 350 K¢&. To €ini pokles nakladi na vyrobu o 8 %.

e Vsichni ¢tyfi vyhodnoceni zastupci dle parametra drsnosti Ra a Rz jednotlivych sad
vzorku, byli vyfezani nejvyssi moznou feznou rychlosti v ramci feznych podminek
experimentu. Jedna se tedy o nejekonomicté;si vzorky.

Snahou nabidnout zakaznikovi levnéjsi cenu vyroby zakazky, vCetné dostatecné jakosti
kvality je tedy zvySeni fezné rychlosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/symbol

A
Aso
a

B
BPP
B;
Cw
Cev
Do
Dfoc
F
Go
Gu
HV5

LASER

LED

QCwW
Rpo2
Rm
Ra
Rt

Rz
Rz5
TEMoo
TEMo1

YAG
7t

Zy

Jednotka

[mm]
[%]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]
[%]
[mm]
[mm]
[*]
[mm]
[mm]

[-]
[-]
[-]
[-]

Popis

jmenovity rozmér dokonceného dilu
taznost materialu

tloustka materialu

jmenovity rozmér ufiznutého dilu,

Beam Parameter Product

ptidavek na opracovani,

pulzni rezim laseru

uhlikovy ekvivalent materialu

pramér vystupniho laserového svazku
prumér vystupniho fokusovaného laserového paprsku
ohniskova vzdalenost

horni mezni tchylka,

dolni mezni uchylka,

tvrdost dle Vickerse, zatizeni 5 kg

pocet urovni faktort

pocet zvolenych faktora

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni)
luminiscen¢ni dioda

vyhodnocovana délka méfeni drsnosti
zakladni délka méfeni drsnosti

faktor kvality svazku

celkové naklady na vyrobu

faktorovy experiment

polovodi¢ové rozhranni, PN ptechod
stupeil snizeni

kvazipulsni rezim laseru

Smluvni mez kluzu

pevnost v tahu materialu

stfedni aritmeticka uchylka profilu
maximum vysky zékladniho profilu v rozsahu
vyhodnocované délky méteni drsnosti
maximum vysky zékladniho profilu
prameérna vyska 5 zakladnich vysek profilu
modova struktura paprsku laseru

modova struktura paprsku laseru

uchylka kolmosti fezu v roving dle normy
yttriovy hlinity granat (Y3Al5012)

hloubka ostrosti

nejvyssi vystupek profilu

nejnizsi prohluben profilu
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Zkratka/symbol Jednotka Popis
2} [mm] prumér
A [m] vlnova délka svazku
Aa [mm] zmenSeni vyhodnocované tloustky fezu
i [-] matematicka konstanta

Seznam prvka periodické tabulky

Zkratka

Al
Ar
C
Cr
Cu
Er
Mn
Mo
N
Nb
Ni
0]
P

S
Si
Sn
Ti
Tm
A%
Yb

Nazev
hlinik
argon
uhlik
chrom
méd’
erbium
mangan
molybden
dusik
niob
nikl
kyslik
fosfor
sira
kfemik
cin
titan
thuliem
vanad
ytterbiem
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Materialovy list oceli TATA STEEL S355MC.................ooiiiiii, 1/1
Ptiloha 2 Materialovy list oceli SSAB Laser 355 MC Plus...............ccooooiiiv . 373
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Ptiloha 1 [63]

VA2

3 Rrterense
Tota Stoal TJmuiden 8V oF1D 122 Inspastion certificata 3.1, BN10204.
Neretebaemraat |
1 & Yelver Noord 20150556.000
g A TATA STEEL
Telwtemt ARRIS 2015052452 00 Kot rolled dry, Coil, SIESNC, YMPRESS WG S.
Comons Trade opivear SSONSIT Mill edges.
(oAl 3 e UntaOBlated con Ispact test.
1table for: Part salvenist dting inte shast. F_———
:.U. FEIJEN TR Tolarance EN 18051 : 2010 (E) (Width tolerance +20/-0 me) Dav.Tol. (Thickness
POSTBUS 3040 tolerance +0.24/-0.2¢ wa).
PRODUCE AND TEST ACCORDING TO EM 10149-2

6202 NA  MAASTRICHT

LIMBURG
aer W ’ e
56551 B 49490 CoNFLANT
S k. B TENSILE TEST HARD- INPACT TEST AND OTHER TESTS
1.
PROD. ~ Mass st Tewe| Ren Ra | A A |Reyg, | r- [ -n Tese ind. [ind. |ina. ASTH
IDENT xg NR | . *C | wn :: .,',. wa | X | % | %X | velue | value £3 | E-112
| 1730058 31520 1 RO9SS gr + 20| 36 50931.0 72 IL|P | O |10.0|1S0-v - 20|2 |333|320|316|522

17350089 31660 1] RO999 e + 20| 51330.3 7 1L|P | O |10.0iXSO-V ~ 20}2 |324|326|325

TOTAL 3180 2
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W lc|mlels |8 B_[c-aqlii-zo|sn |71 [C-eqd [tawes an v Pooe ixmatical
|51 codoanitBite.. 3 2oz oale 2 e Thace B Sreyiieeriest
2090e oot 139 |Loe |Leez oo oo ooz | ses [Losz | 2me 3Bavten * e e vt =
amm W61 | 1.288 |.0l3 | .02 0.0 S .02 | e "0 2 Coaalt C = M/S * (Cr » Mo * VI/S = (ML~ Cu3/18

STEELMAKING PROCESS: B0 lh.- 1ot 1

Stamp of the wpert

T

-

"
lwmswmmaumwmu&mmmw-.
it

Tota Stoal IJmuiden BV
Tast House, IJwuiden

SINON BRAAM 3
{ .
MAMAGER TESTING v & e

IMVIDEN, 11 SEPTEMBER 2015
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VASTAANOTTOTODISTUS INSPECTION CERTIFICATE /3
SSAB EN 10 204-3.1 (2004) N it i
== R S 30.03.200%
T, o Ca e e e @
PART DENERY e T T o —d
HEALY AATES £ 10009010 CLASS A
LASEN 358 MC PLUS

010 20.00 x 1800 X 3008 12 2625 4du 1 om

010 20.00 X 1500 X 3000 [ €320 48444 @3 031

010 .00 X 158 X 2000 12 395 4Nl 032 02
wer 0 21840
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AINESTODISTUS TEST REPORT 2
SSAB avomeat w0 s e
30.03.2016 o
Ths ww Owir 0. r e e vt gy -t mw
s Sp——————
oty et e v i ot

PR LASER. i PO
LASER, HSF FINE GRAN STEEL FOR LASERPLASMA CUTTING
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