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ABSTRAKT

Problematika, které se vénuje tato diplomova prace je fezani lehkych a barevnych kovi pomoci
laseru. Diplomova prace je rozd€lena na reSerSni a experimentalni ¢ast. ReSerSni Cast se
zaméfovala na rozbor fyzikalniho principu fezani laserem, technologické moznosti fezani
laserem a omezeni pro jednotlivé materidly. Experimentalni ¢ast byla zaméfena na sledovani
vlivu rychlosti fezani, tlaku pouzitého plynu a vykonu stroje v zévislosti na drsnosti povrchu
arozmérové piesnosti vyrobenych vzorkid. Pro experiment byly zvoleny dva materialy.
V piipad¢ vSech vzorkt byl pro déleni pouzit vldknovy laser DURMA HD-F 3015BH. V prvni
¢asti experimentu byl sledovan vliv vybranych parametrii laserového fezani u vzorka
vyrobenych z materidlu EN AW 5754 o tloust’ce 3 mm. V druh¢ ¢asti experimentu byl pouzit
materidl Cu-ETP o tloustce 1 mm a také v tomto piipadé byl pozorovan vliv vybranych
parametri laserového fezdni. Posledni ¢ast této diplomové prace se zaobird zhodnocenim
procesu fezani z pohledu ekonomiky, kde byl proveden vypocet ceny za metr fezu a hodinové
sazby laseru pro dany material.

Klicova slova
laser, fezani laserem, vlaknovy laser, lehké kovy, barevné kovy

ABSTRACT

The problem dealt with in this thesis is laser cutting of light and non-ferrous metals. The thesis
is divided into research and experimental parts. The research part focused on the analysis of the
physical principle of laser cutting, technological possibilities of laser cutting and limitations for
individual materials. The experimental part was focused on monitoring the effect of cutting
speed, gas pressure and machine power on the surface roughness and dimensional accuracy of
the fabricated samples. Two materials were chosen for the experiment. For all samples,
a DURMA HD-F 3015BH fibre laser was used for cutting. In the first part of the experiment
the influence of selected laser cutting parameters was investigated for samples made of EN AW
5754 material with a thickness of 3 mm. In the second part of the experiment, Cu-ETP material
with a thickness of 1 mm was used and the influence of the selected laser cutting parameters
was also observed in this case. The last part of this thesis deals with the evaluation of the cutting
process from an economical point of view, where the price per meter of cutting and the hourly
laser rate for the material were calculated.
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laser, laser cutting, fibre laser, light metals, non-ferrous metals
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UVOD

Laser od doby svého vzniku postupné pronikl do vSech moznych odvétvi lidské ¢innosti a stal
se neodmyslitelnou soucasti primyslovych a technologickych procesti. Oblast pouziti laseru je
velmi rozmanitd a své hlavni vyuziti naléza v priimyslu, medicing, elektronice, véd¢ a vyzkumu,
zabavnim primyslu a také i ve zcela béznych vécech jako jsou naptiklad laserova ukazovatka.
V prumyslu se zacalo vyuzivat laserového zafeni témet okamzité po sestrojeni prvniho laseru.
S neustalym rozvojem védy a techniky laserové technologie v dnesni dob¢ zastavaji dilezité
misto v oblasti strojirenstvi, jelikoz umoznuji zpracovavat kovové i nekovové materialy
s vybornou kvalitou. Ve strojirenstvi se lasery pouzivaji napiiklad k povrchovym upravam,
tepelnému zpracovani, svafovani, tvorbé modelt a prototypli (rapid prototyping), vrtani
a v neposledni fadé k fezani. [1; 2; 3; 4]

Obrabéni laserem se fadi mezi nekonvencni technologie obrabéni, jez jsou zalozeny na vyuziti
fyzikélniho, nebo chemického principu ubéru materidlu. V ptipadé¢ téchto metod se nepouziva
standardni fezny néstroj, u kterého je mozné definovat pracovni ¢asti nebo nastrojové uhly.
V pribéhu obrabéni nedochazi k tvorbé klasickych tiisek, jako tomu je naptiklad u soustruzeni
nebo frézovani. Kubéru materidlu dochazi uc¢inky tepelnymi, chemickymi, ptipadné
I abrazivnimi nebo jejich kombinaci. Mezi dal$i nekonven¢ni metody se fadi naptiklad obrabéni
plazmou, obrabéni vodnim paprskem, obrabéni ultrazvukem, obrabéni paprskem elektronti
a elektroerozivni obrabéni. [5; 6; 7]

v

Technologie laserového fezani (obr. 1) pfedstavuje nejrozsitenéjsi laserovou technologii
a zaroven zaujima dilezitou pozici v moderni vyrobé diky vysoké ptesnosti, efektivité, malému
tepelnému ovlivnéni materidlu a rychlosti. Déle tato technologie umoziuje fezani Sirokého
spektra materiald, ale ne vSechny materidly jsou stejné¢ vhodné pro fezéani laserem, jelikoz
existuji také urcitd omezeni u laserovych fezacich stroji. Naptiklad pii fezani hliniku a médi
mize dochazet ke Spatnym vysledkiim fezani nebo dokonce k poskozeni stroje, jelikoz hlinik
a méd’ se fadi mezi vysoce reflexni materialy a vétSinu laserové energie budou odrazet. Z tohoto
ditvodu je nutné pouziti vhodného laseru a spravné nastaveni parametrl pro fezani, aby bylo
dosazeno co nejlepsiho vysledku. Touto problematikou se zabyva tato diplomova prace. [3; 8;
9

 ——
Obr. 1 Rezani pomoci laseru [10].
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1 ROZBOR ZADANI

Laserové fezani predstavuje nejrozsitenéjsi laserovou technologii, kterd umoziuje fezat kovové
a nekovové materidly s riznou tloustkou. Ne v§echny materidly jsou stejné vhodné pro fezani
na laserovém stroji a mezi hiife fezané materidly se fadi naptiklad vysoce reflexni materialy,
prihledné materialy, reaktivni materidly a vicevrstvé kompozity. V soucasné dobé& existuje
mnoho typa laserovych fezacich stroji a pro dosazeni co nejlepsiho vysledku pii fezani je
klicova volba spravného laseru a nastaveni feznych parametri, coz se odviji od zpracovavané¢ho
materialu. [3; 9; 11]

Nasledujici kapitoly obsahuji zdkladni informace zabyvajici se feSenou problematikou
a experimentalni ¢ast je zaméfena na fezani lehkych a barevnych kovi. Pro experiment byl
zvolen vldknovy laser a bylo vyrobeno né¢kolik vzorka ze slitiny hliniku a néasledné nékolik
vzorkd z mé&di. V prabéhu vyroby jednotlivych vzork dochazelo k ménéni nékterych feznych
parametru, a to presnéji fezné rychlosti, vykonu laseru a tlaku pouzitého plynu. Na vyrobenych
vzorcich byl sledovan vliv téchto feznych parametrti v zavislosti na drsnosti povrchu
a rozmérové piesnosti. Na obrazku 2 jsou zobrazeny tvary vzorku, které byly v experimentu
fezany.

Obr. 2 3D modely fezanych vzorki.

10
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2 LASEROVE TECHNOLOGIE

Na zacatku této kapitoly je vhodné nejprve objasnit vyznam slova laser. Jedna se o zkratku
z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v piekladu
znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Laser Ize tedy zjednodusené popsat jako
zdroj svétla nebo jako opticky zesilovac¢ generujici elektromagnetické zareni, které vznika
pomoci procesu stimulované emise. [1; 12]

Lasery jsou v dnesni dobé vyuzivany ve velké mife, a to Vv mnoha oblastech, jako naptiklad
Vv prumyslu, medicing, elektronice a dalSich. Divodem, pro¢ jsou lasery tolik pouzivany jsou
jejich schopnosti, mezi které se fadi naptiklad rychlost procesu obrabéni, vysoka flexibilita,
nizka hlu¢nost, minimalni tepelné ovlivnéni okolniho materidlu. Zafeni, kterymi disponuji
lasery maji zcela unikatni vlastnosti v porovndni se zafenim z béznych zdroju svétla, coz je
tieba zarovka. Svétlo laseru je totiz monochromatické, koherentni a ma nizkou divergenci. [1;
12; 13; 14]

Obrabéni laserem, které je zalozeno na pfeméné svételné energie na tepelnou energii, se fadi
mezi nekonvencéni metody obrabéni. U téchto metod je charakteristické ze, nedochazi ke
vzajemnému styku ndstroje s obrabénym materidlem. Laser se v technologii pouziva pro
nckolik typl operaci, a to pro svafovani, pajeni, vyfezavani, popisovani soucasti, tepelné
zpracovani, nanaSeni povlakd, vrtani, soustruzeni, frézovani, gravirovani a fezani, coz je
nejrozsitenéjsi laserovou technologii. Dale mize byt laser vyuzit také k tvorbé modela
a prototypu. [4; 8; 14; 15; 16]

2.1 Zakladni princip laseru

Zakladem laseru je aktivni prostiedi, které¢ miize byt buzeno nékolika zptsoby jako naptiklad
opticky a elektricky. Buzeni se vyuziva k dodani energie do laseru, ktera je nasledné pomoci
procesu stimulované emise vyzafena v podob¢€ laserového svazku, k ¢emuz je zdroven takeé
zapotiebi optického rezonatoru, ktery je nejcastéji tvofen odraznymi zrcadly. Vznik svétla je
zaloZen na principu prechodii naptiklad atomt z vy$siho energetického stavu do niZsiho, a proto
je zapotiebi buzeni. Obecné schéma laseru je zobrazeno na obr. 3. [1; 17]

EL( ﬂ_(; Buzeni
Svazek \,j/ ('7/ (Cerpani)
laseru : a-—— — -

/z”‘ 100% odrazné
’ U zrcadlo

Obr. 3 Obecné schéma laseru [1].

Poloropustné /'?
zrcadlo Jﬂ

Jak jiz bylo zminéno zakladnim prvkem laseru je aktivni prostfedi, které obsahuje né&jaky
element. Vlastnost tohoto elementu je ta, Ze se miiZze nachazet v zdkladnim stavu s niz$i energii
nebo ve stavu excitovaném s vyssi energii. Tento element nejcastéji pfedstavuje atom, ale miize
to byt naptiklad také vibra¢ni stav molekuly nebo chemicka vazba. Pokud dojde k pfechodu
z vyssiho energetického stavu do niz§iho, vyzafi se foton neboli kvantum elektromagnetického
zafeni. Buzenim dojde k pfivedeni energie a aktivni prostfedi se dostane do excitovaného stavu,
kde se vétsina elementli nachazi ve vysSim energetickém stavu. Tento stav se oznacuje jako
inverze populace. Prostfedi ma snahu vzdy zaujimat stav termodynamické rovnovahy, a proto
nejdiive dojde ke spontanni emisi. Spontanni emisi si lze pfedstavit jako samovolny pfechod

11
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elementu z vyssi energetické hladiny do nizsi soucasné pii vyzareni fotonu. Takto vyzarené
fotony dale slouzi k nastartovani jiz stimulované emise (obr. 4). Tento proces je Vv podstaté
lavinovity efekt, kde foton dopada na excitovany element a tim stimuluje jeho pfechod z horni
energetické hladiny na dolni, pficemz dojde k vyzateni dalsiho fotonu. [1; 17]

Excitovany stav Zakladni stav

E, + —::")— Horni h]’a"dma
Dopadajici foton vwmﬂ}’
B AN AE

E,

Q= D oni hladina

Pied emisi Béhem emise  Po emisi
Obr. 4 Princip stimulované emise [1].

Fotony se pohybuji v rezondtoru mezi dvéma zrcadly, kde cast fotonti se odrazi a ¢ast projde
polopropustnym zrcadlem. Jejich pocet nartistd uvnitf aktivniho prostiedi a dochdzi k uvolnéni
energie v podob& proudu fotond (obr. 5). Vyzafené fotony uvniti aktivniho prostifedi nemaji
vzdy smér pohybu ve sméru osy trubice. Tyto fotony nepohybujici se ve sméru osy po nékolika
odrazech uniknou ven bez uzitku a déje se dal neucastni. [1; 16; 17]

Ercad]{:r Alctrvni prngﬁedi Polopropustné zrcadlo
-n'-:--:: i-i-i.

ot '..,'.' .i ® I-.'

bt DL | "i."l.t Atom v zakladnim
I.Akmrmpmsttedlvza]dadﬂnnstfﬂm stavu @

\d L] @ L

: .-..‘: . . ..

%% %

K ]
%5 o o "llr ""‘" Atom v excitovaném

2. Inverze populace stavu @

- tAR emis . 8_8
I,.SEontaJ_mé emuse T T .l
W U Atom vyzaiujici
Pravosh ®

stimmlovanonu emisi
&

5. Laser generuje koherentni zareni

Obr. 5 Proces vzniku laserového zafeni [1].

12
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Fyzikalni charakteristika laseru

Laserové svétlo vznika v prostfedi elektromagnetického zateni potlaCenim spontanni emise na
ukor vynucené emise zafeni. Princip spontanni emise (obr. 6) Ize popsat na modelu jednoduché
kvantové soustavy, pii uvazovani pouze dvou energetickych hladin Eo a E1. Na obrazku nize je
na svislé ose vynasena energie a na vodorovné ose ¢as. V okamziku t1 je kvantovou soustavou
absorbovan foton, jehoz energie musi byt rovna rozdilu energii obou uvazovanych
energetickych hladin, jinak by k absorbovani fotonu nemohlo dojit. Soustava se dostane
do excitovaného stavu a po kratkém cCasovém intervalu piejde soustava v okamziku t2 do
zakladniho stavu. Jedna se o pieskok elektronu mezi stejnymi energetickymi hladinami, a proto
ma vyzafené svételné kvantum takovou energii jaka byla absorbovdna v okamziku t1
(absorbované i emitované svétlo ma stejnou vinovou délku). [16; 18]

E1 . >
Foton
3
= 3
ET 2 Foton =
< I}
<
EI} it i
| |
ty t2 —t

Obr. 6 Spontanni emise [18].

Stimulovana emise (obr. 7) mlze byt znovu popsana na ptikladu kvantové soustavy se dvéma
energetickymi hladinami. V okamziku t1 dojde k excitaci soustavy. Do soustavy je pfiveden
foton v ¢ase t2, tento okamzik t2 predchazi vzniku spontanni emise, s energii rovnou rozdilu
uvazovanych energetickych hladin. Soustava prejde do zakladniho stavu uz v okamziku t2
a dojde k vyzateni fotonu, ktery ma stejnou energii, stejny smér §iteni, stejnou fazi i polarizaci
vInéni jako stimulujici foton. Stimulujici foton soustavou pouze prosel, nepohltil se. [16; 18]

Absorpce  Emise

"

&
E1 T Foton
S L“\-&ﬂfﬂm’m
E T foton ﬂ“'\,\—
Eo 'S .\'\-\\
I

|
t1 t2 —>t

Obr. 7 Stimulovana emise [18].

2.2 Vlastnosti laserového paprsku a popis vinové délky

Vlastnosti laserového svazku vychazi z principu, Ze stimulovany foton vznikly procesem
stimulované emise ma stejnou energii, stejny smér, polarizaci a fazi jako foton stimulujici.
Za téchto ptedpokladii je mozné definovat zakladni vlastnosti laserového paprsku, které jsou
[1; 16]:

= Kolimovanost, coz znamena, Ze svazek laseru se nerozbiha nebo jen velmi nepatrné.

13
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* Paprsek m4d monochromaticky charakter neboli ma jen jednu vinovou délku.
= Paprsek je koherentni, a tedy vzniklé fotony jsou ve fazi ¢asové i prostorové.

Diky témto vlastnostem je laser pouzivany pro mnoho riznych aplikaci. V primyslovych
aplikacich se vyuziva pievazné schopnost fokusovat paprsek laseru do bodu o velmi malé plose,
¢imz se dosahne vysoké plo$né hustoty energie. V porovnani se svétlem z bézného zdroje
svétla, coz je napiiklad zarovka, kde se generované fotony rozbihaji do raznych smért, maji
riznou vinovou délku a ndhodnou fazi. [1; 16]

Pro u¢inné vyuziti a praci laserti pro rizné aplikace je dilezitad volba vinové délky zareni.
Materiadly se 1i$i svymi vlastnostmi, a tedy i absorpci, coz je schopnost materidlu pohlcovat
svételnou energii, jez znamend, ze jednotlivé materidly efektivné absorbuji laserové zateni
s urCitou vlnovou délkou. Druhy elektromagnetického zateni (obr. 8) se rozdéluji podle vinové
délky a zdroje zareni. Zafeni s vyssi hodnotou vinové délky ma nizsi frekvenci a zafeni s nizsi
hodnotou vlnové délky ma zase vyssi frekvenci. Tyto jednotlivé typy zafeni maji své typicke
vlastnosti a oblasti vyuziti. Viditelné svétlo, které mize ¢lovék vnimat zrakem, se pohybuje
Vv rozsahu vinovych délek piiblizné od 380 nm do 780 nm. [15; 19; 20; 21; 22]

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infracervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
> . AW

Viditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm
Obr. 8 Elektromagnetické spektrum [22].

2.3 Rezani laserem a jeho metody

Rezéani se fadi mezi nejroziifendjsi laserovou technologii. Jedna se o bezkontaktni proces
oddé¢lovani, kde nedochazi ke vzajemnému kontaktu mezi nastrojem a obrobkem. Z toho plyne,
ze k opotfebovani nastroje, deformacim nebo poskozeni obrobku nedojde. Je mozné fezat
Sirokou $kalu materialu, a to jak kovové, tak i nekovové materialy s riznou tloustkou. [8; 9]

Laserovy paprsek je veden, tvarovan a sdruzen do svazku, ktery je soustiedén na jeden urcity
bod o velmi malém primeéru, a tim se dosdhne velké hustoty energie na malé plose. Paprsek
zahfiva materidl pouze v definovaném misté a ostatni Casti obrobku zlstavaji tepelné
neovlivnény nebo jen minimalné. Spara vzniklad béhem procesu neni §irsi nez paprsek a dilce je
mozné fezat hladce a bez otfepil, coz ma za nésledek ve vétsiné ptipadl vyfazeni naslednych
dodate¢nych tprav. JelikoZ se jedna o bezkontaktni zplisob déleni, kde nevznikaji reakéni sily
pusobici na obrobek nebo nastroj, naroky na upindni jsou minimalni. Z celkového hlediska tato
metoda fezani je velmi flexibilni a jeji pouziti je vhodné i pro malé série a tvorbu rtiznych
prototypu. Proces laserového fezani je popsan na obr. 9. [2; 9; 23]
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1 — zaostfovaci optika,
2 — laserovy paprsek,
3 —tezny plyn,

1 : i 4 —fezné ryhy,

5 —tavenina,

6 — Celni strana obrobku,
2 T 7 — tryska,

8 — sm¢ér fezu.

— 8

3 7
4 6
5

Obr. 9 Proces laserového fezani [9].

V pribéhu laserového fezani dochazi ke tfem jednotlivym procesim. Béhem operace dochazi
ve vétsiné piipadu ke kombinaci nékterych z nich. Jedna se o tyto procesy [8; 9]:

= oxidacni fezani,

= tavné fezani,

* sublimaéni fezani.
Oxida¢ni Fezani
Tato metoda umoziuje velmi vysoké rychlosti fezani, fezani tlustych plechii a konstrukénich
oceli. Kyslik, ktery se vyuziva jako fezny plyn, je vyfukovan do fezné mezery tlakem az 6 bar,
kde roztaveny kov shofi. Energie uvolnénd touto reakci podporuje laserovy paprsek.
Nevyhodou je fakt, Ze kvalita fezné hrany neni tak vysoka jako u sublimac¢niho a tavného fezani
a také u této metody je tepelné ovlivnéna oblast vétsi. [8; 9; 16]
Tavné Fezani
Princip tavného fezani spociva v nataveni materialu a jeho nasledného vyfouknuti z fezné spary
proudem inertniho plynu. Jako inertni plyn se vyuziva argon nebo dusik, ktery je hnan feznou
mezerou tlakem 2 az 20 bar. V porovnani s oxida¢nim fezanim tyto fezné plyny nereaguji
s kovovym povrchem v fezné mezeie a nedochazi ke vzniku oxidli na povrchu fezné hrany.
Hrany zlstdvaji bez otfepl a nejsou tedy nutné zadné dokoncovaci operace, coz se fadi mezi
vyhody této metody. [8; 9; 16]
Sublimacni Fezani
U této metody fezani dochazi k odpatrovani materialu z mista fezu, pokud mozno s minimalnim
tavenim. Je nutné zajistit vysokou intenzitu laserového zafeni, které se dosahuje pomoci
vhodnych nastaveni parametrti laseru a fokusaéni techniky, aby mohlo dochazet k okamzitému
odpafrovani materialu. Vzniklé pary jsou odfukovany z fezu pomoci procesniho plynu, ktery
zaroven zajiStuje, aby nedochazelo k oxidaci povrchu feznych hran. Jako procesni plyny se
vyuzivaji dusik, argon nebo hélium. Vyhodou této metody je, ze nedochazi témét k zddnému
taveni materidlu a vznikly fez je kvalitni, hladky a bez otfepli. Nevyhodou je nutnost vys§iho
vykonu. [8; 9; 16]
Parametry ovliviwjici pribéh laserového fezani [9; 24; 25; 26; 27]:

= Zaostfeni a pramér spotu — Zaostteni ovlivituje hustotu vykonu na povrchu obrobku

a tvar fezné mezery, kdezto primér udava Sitku spary a tvar fezné mezery.
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Vykon laseru — Aby doslo Kk ptekroceni prahové hodnoty obrabéni neboli bodu, ve
kterém se material zacina tavit je nutné dodat urcitou hodnotu energie na plochu. Energii
na plose je mozné popsat jako soucin hustoty vykonu a doby plisobeni na obrobek.

Primér trysky — Urcuje tvar proudu a také mnozstvi proudiciho plynu dopadajiciho na
obrobek.

Pracovni rezim — Na zéklad¢ pracovniho rezimu se ovlada, jak se bude laserova energie
dostavat do obrobku. Pfi pouziti kontinudlniho rezimu energie se bude dostavat plynule,
kdezto v ptipad¢ pulzniho rezimu se energie bude dostavat preruSované.

Rychlost fezani — Na zaklad¢ typu ulohy a zpracovavaném materialu se urcuje rychlost
fezani. S vy$Sim vykonem laseru je mozné dosahovat vysSich feznych rychlosti
a srostouci tloustkou materidlu naopak rychlost fezani klesd. Pokud bude fezna
rychlost nastavena Spatné, a to na piili§ vysokou, nebo nizkou hodnotu bude dochézet
ke zvySeni drsnosti povrchu a tvorbé otiepu.

Stupeti polarizace — Pokud laser kmita paralelné se smérem fezu vytvorena hrana bude
hladka. V opaéném piipad¢, pokud laser kmitd kolmo ke sméru fezu dojde k vytvoreni
otfepli. Z tohoto diivodu se méni linearn¢ polarizované svétlo CO laseru na kruhové
polarizované. Stupen polarizace je tedy ukazatelem kvality fezu. U pevnolatkovych
lasert ke zméné€ polarizace nedochazi, jelikoz vysledné fezani je nezavislé na sméru.
Rezné plyny a tlaky — Pro jednotlivé metody fezani se vyuZivaji riizné druhy procesnich
plynt, které jsou hnany z trysky s laserovym paprskem pod riznym tlakem. V piipadé
pouziti argonu a dusiku nedochazi k reakci s roztavenym kovem, ¢imz se zabranuje
vzniku oxidu.

Poloha ohniska vii¢i obrobku — Urcuje prumér paprsku, hustotu vykonu dopadajiciho
na povrch obrobku a tvar fezu.

Modova struktura — Predstavuje profil laserového paprsku v pticném sméru a popisuje
rozlozeni vykonu napfi¢ paprskem. Tvar modu je dan geometrickou konstrukci
rezonatoru a odviji se od nastaveni zrcadel. VétSina laserovych aplikaci vyzaduje
paprsek se zékladnim rezimem TEMogo S Gaussovym rozlozenim vykonu napfic¢
svazkem, ktery predstavuje jeden velmi maly bod. Jednd se o nejvhodné&j$i mod pro
fezani, jelikoz tento rezim disponuje nejlepsi kvalitou, nejmensim primérem
a divergenci paprsku. Na obrazku 10 jsou zobrazeny urcité typy modu, véetné modu

TEMqo.
| = |
| |

Energie
Energie

.

Profil svazku Profil svazku Profil svazku
TEMoo TEMo1 TEM vyssich fadu

Obr. 10 Schéma vybranych typt moda TEM [24].
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3 ROZDELENI LASERU

Ptedchozi kapitola se zamétovala na obecny princip fungovani laserd a popis jednotlivych
fyzikélnich procesi, ke kterym dochdzi pii samotném fezani laserem. Tato kapitola se zabyva
ptesnéji rozdélenim lasert na zéklad¢ vybranych kritérii a rozborem materiald fezanych pomoci
laseru. V primyslové oblasti existuje mnoho typu lasert (tab. 1) liSici se svou konstrukci
a vlastnostmi. Pro jejich rozdéleni a zaclenéni do skupin je mozné vyuzit napiiklad kritéria
Z hlediska skupenstvi aktivniho prostfedi, Cerpani, rezimu prace, vlnové délky a poctu
energetickych hladin. Nejcastéji vSak dochdzi k rozdéleni laserti na zéklad¢ druhu aktivniho
prostiedi, typu ¢erpani a rezimu provozu [27; 28]:
= Rozdéleni podle druhu aktivniho prostredi:
- plynové,
- kapalinové,
- pevnolatkové:
o tyCove,
o diskovg,
o vlaknové,
o polovodicové.
* Rozdéleni podle typu Cerpani:
- elektricky vyboj,
- optické Cerpani,
- chemickou reakci.
» Rozdéleni podle rezimu provozu:
- pulzni,
- kontinuélni.
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Tab. 1 Zakladni piehled primyslovych lasert [29].

VInova 5 . Fivotnost
Laser délka | Cer. | U& | Rezim | Vykon | Aplikace Vi’h] 08
[nm]
CW az 6 kKW R, S
LD ~7 % ~10 000
Nd:YAG 1 064 puls. ~100 W Z, G
lampy | ~3% puls. ~600 W S ~1 000
0250w | © K
RF | ~10% o ' ~20 000
az -
COq 10 600 CW/puls. (slab) R, S
El. | ~25% ZOKW | g .
(pritocné)
Diskovy 1070 LD |~15% CwW az 16 kW R, S ~10 000
CW az 80 kW R, S
Vlaknovy 1070 LD |~30% | QCW ~12kW | Z,G, M ~100 000
puls. ~100W | Z,G,M
Diodovy | 808-980 El. ~60 % CW az10kW | S, K, N ~15 000
kde: (?er. — Cerpani, R — fezani,
U¢. — Gcinnost, S — svafovanti,
LD — laserové diody, Z — znaceni,
RF — radio frekven¢né, G — gravirovani,
El. — elektricky, K — kaleni,
CW — kontinualni, N — nanaSeni vrstev,
puls. — pulsni, M — mikroobrabéni,
QCW - kvazi kontinudlni, nk. — nekovt.

3.1 Rozdéleni laserii podle druhu aktivniho prostiedi

Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim u té€chto lasert jsou krystalické nebo amorfni izolanty s pfimési vhodnych
iontl, kde se v béznych pripadech vyuziva optického buzeni, a to vybojkami nebo laserovymi
diodami. Plivodné se k buzeni pouZivaly vybojky, ale s postupem Casu se stale Castcji zacaly
pouzivat laserové diody z divodu zisku kvalitngjSiho svazku, vyssi uc¢innosti a delsi doby
zivotnosti. Vybojky se pouzivaji i nadéle, jelikoZ jejich potfizovaci ndklady jsou niZ§i. Lasery
jsou schopné pracovat v nékolika rezimech a za riznych provoznich podminek. Mezi vyhody
se fadi jejich stabilita a také nizké naroky na udrzbu. VIinové délky zateni se pohybuji v rozmezi
infraCerveného a viditelného svétla. Nejzndméj$im a zaroven jednim z nejstarSich typt téchto
pfedstavitelll je rubinovy laser, jehoz aktivni prostfedi je tvofeno krystalem syntetického
rubinu. Jeho vyuziti v priimyslové oblasti v soucasnosti, je ale vyjimecné. Na zdklad¢ svych
vlastnosti jsou v dneSni dob& nejcastéji vyuzivany lasery v provedeni vldknovém nebo
diskovém. [26; 30; 31; 32]

Nd:YAG, vlédknovy a diskovy laser se fadi do skupiny pevnolatkovych lasert, které vyzatuji
zateni s vlnovou délkou pfiblizn€ 1 um. Aktivnim prostfedim je matrice umélého YAG (ytrium
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aluminium granat) krystalu dopovaného ionty neodymu nebo yterbia. Zasadnim rozdilem mezi
témito typy je geometrie aktivniho prostedi (obr. 11). V ptipadé¢ Nd:YAG laseru je aktivnim
prostfedim tycinka, u diskového provedeni se jedna o tenky disk a u vlaknového typu je to
dlouhé optické vlakno. Jednou z hlavnich vyhod téchto laserti je moznost pfenosu zaieni
zlaseru do mista obrabéni pomoci optick¢ho vldkna, coz je napiiklad vyhodné
U robotizovanych a automatizovanych pracovist’. [29; 33]

=) Svazek laseru
m=p Chlazent
=) Buzeni
: <> : ) «P=
— = \ ) I =
- = T4 -
= VAL i o0
cEHlE = I
= = SRTSTNESE
" S «U=
Parabolicky teplotni '
profil Rowny teplotni
profil
Nd-YAG DiSkO‘v’}" \"'la'knov}"

Obr. 11 Geometrie aktivnich prostiedi [29].

Z uvedenych tii typ je nejstarSi Nd:YAG laser. Tento typ je buzen bud’ vybojkami a oznacuje
se LPSS (lamp pumped solid state) (obr. 12) nebo laserovymi diodami, ktery se oznacuje DPSS
(diode pumped solid state). LPSS Nd:YAG laser ma nizkou u¢innost pfemény elektrické
energie na svételnou, jelikoz velké mnozstvi energie dodané vybojkami se nevyuzije a pfeméni
se na teplo, coZ zpisobuje nutnost zajisténi chlazeni. Pfi nedostate¢ném chlazeni mtize dojit
k zakiiveni krystalu vlivem tepelného pnuti a tim dochazi k degradaci modu zateni. Mezi dalsi
nevyhody se také fadi kratkd zivotnost vybojek a vysoké provozni naklady. Tento typ se
prevazné vyuziva v pulznim pracovnim rezimu pro svarovani a vrtani, jelikoz je mozné
dosahnout vysoké energie v pulzu. [29; 31]
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Difuzni kerannck\ reflektor

Aktivni médium e

Zadni zrcadlo \
Y 9P\ Vystupni zrcadlo
_ \ \\ Stimulovana emise

\\v P\ - Chladm kapalina

Budici zareni

Obr. 12 LPSS Nd:YAG laser [29].

V ptipadé DPSS Nd:YAG laseru se buzeni rozdéluje na dva hlavni typy a to podle uspofadani
rezonatoru, na bo¢ni buzeni (obr. 13) a zadni buzeni (obr. 14). U zadniho buzeni dochazi
k vedeni budiciho zafeni z laserovych diod do krystalu prostiednictvim optického vldkna, coz
umoziuje umisténi diod mimo rezonator. Pii vyuziti zadniho buzeni se dosahuje lepsi kvality
svazku a nizsich vykoni, kdezto u bo¢niho buzeni se dosahuje horsi kvality svazku a vysSich
vykond. DPSS Nd:YAG lasery se pouzivaji pfevazné v Q — spinaném pulznim rezimu, kde
laser generuje pulzy v fadech nanosekund a primérny vykon se pohybuje do 100 W. DPSS
Nd:YAG v porovnani s LPSS Nd:YAG lasery vykazuji vys$si a¢innost, del$i Zivotnost a nizsi
naroky na chlazeni. [29]

Chlazeni Buzen Napajeci zdroj
it 17
Kolimacni f
optika — NdAYAG krvstal
ZLadni zrcadlo B Vystupni zreadlo

Kolimacm optika X
Buzeni

Obr. 13 Bo¢ni buzeni [29].
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Laserové diodv Vistupni zreadlo

NdYAG krystal Svazek
laseru

Zadmni

zrcadlo

Obr. 14 Zadni buzeni [29].

Princip diskového laseru (obr. 15) je obdobny jako u Nd:YAG laseru, ale rozdil spociva
v geometrii aktivniho prostfedi. Aktivnim prostfedim u diskového laseru je nejéastéji tenky disk
Z Yb:YAG krystalu, ktery je Cerpan na velké ploSe shora a chlazen zdola. Chlazena ¢elni plocha
obsahuje dielektricky povlak, ktery odrazi zafeni generované buzenim a laserové zareni.
Paprsek z budiciho zatizeni je sméFovan k parabolickému zrcadlu a je odrazen zpét k tenkému
disku, kde dojde k odrazeni paprsku od zadni povlakované stény zpét k parabolickému zrcadlu.
Tento proces se opakuje, dokud paprsek neopusti rezonator. V porovnani s Nd:YAG laserem
vyhodou u diskového typu je rovny teplotni profil po celém disku (obr. 11), ktery umoznuje
dosdhnout vysokého vykonu s velmi kvalitnim vystupnim svazkem, coz je problémové
v piipadé Nd:YAG laserd. Odvadéni tepla u Nd:YAG lasert probiha valcovym povrchem,
ktery je kolmy k ose laserového paprsku, kdezto u diskovych laserti odvod vzniklého tepla je
rovnobézny s osou laserového paprsku prevazné pres jednu koncovou plochu. Diskové lasery
se vyuzivaji zejména pro operace vyzadujici vysoky vykon, coz je naptiklad svafovani a fezani
kovi. Uginnost (15-20 %) a zivotnost (35000 hodin) diskovych lasert pii porovnani
s vlaknovymi lasery je nizsi. [29; 32; 34; 35; 36]

™~ Parabolické
zrcadlo Vistupni
Buzeni . —— :
o > 4 optika
Tenky e S
disk ~=3 —U? Paprsek

Obr. 15 Schéma diskového laseru [36].

Technologicky nejmodernéjSim typem pevnolatkového laseru je vlaknovy laser. Aktivni
prostfedi je umisténo v tenkém jadru optického vlakna (obr. 16), které je dopované nejcasteji
yterbiem. Jadro je obklopeno S$irSim jadrem, kudy probihd budici svazek. Buzeni je zde
zajisténo pomoci laserovych diod, jejichz zafeni je vedeno pies optickou spojku do aktivniho
vladkna. Aktivni vlakno nevyuziva zrcadla, jak tomu bylo naptiklad u pfechozich typt lasert,
ale vyuzivéa Braggovské miizky, coz jsou struktury vytvoiené pfimo na optickém vlakn¢. Zateni
je posléze vyvadéno pomoci optického kolimatoru. Teplo generované v optickém vldkné je
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odvadéno jeho velkou plochou, jelikoz zde nedochazi k velkym ztratdm, a proto neni nutné
zadné aktivni chlazeni. Vldknové lasery se pouzivaji v kontinualnim, pulsnim nebo
kvazipulsnim pracovnim rezimu. Oblast vyuziti tohoto typu laseru je pomérné rozsahla
a vyuziva se napiiklad pro fezani, svafovani, znaceni, gravirovani a mikroobrabéni. Vyhodou
tohoto laseru je jeho jednoduchost, robustnost a modularita. Je mozné dosahovat vysokych
vykond, jelikoz laser je tvofen laserovymi moduly jejichZz spojovanim se muze postupné
zvySovat vykon. Mezi dal§i vyhody se fadi vysoka ucinnost (30-35 %), zivotnost (az
100 000 hodin), malé prostorové naroky a vyborna kvalita vystupniho svazku, ktera umoznuje
zaostfeni do velmi malého bodu. V porovndni s ostatnimi typy laserti, které byly zminény,
vlaknovy laser ma nejnizs§i provozni naklady a naroky na udrzbu jsou téméf nulové. [29; 32;
37]

Laserovy paprsek zesilujici se
v rezonanc¢nim obvodu mezi

Zrcatka tvofena R ;
Braggovymi miizkami

Braggovymi miizkami

L

Multimode

budici laserové _~ Vvstupni paprsek
diody nizkého vysokého vikonu
vykonu

Venkovni viakno laseru Vhnitini aktivni vlakno dopované yiterbiem

Obr. 16 Princip aktivniho vlakna [37].

V pripadé polovodi¢ovych laserd (obr. 17) je aktivni prostfedi tvofeno polovodicovym
materidlem, ve kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, jenZ predstavuji
volné nosice naboje, které je mozné injektovat. Jako médium se pouziva GaAs (galium arsenid),
CdS (kadmium sulfid) a CdSe (kadmium selen). Buzeni se zde zajistuje pomoci fotond,
svazkem elektrond, nebo elektrickym polem. Rezonator je tvofen piesné vybrousenymi
stranami polovodi¢ového materialu a v piipade prichodu elektrického proudu polovodi¢ovym
prechodem PN se mtize ¢ast elektrické energie pfeménit na svétlo a jeho odrazem od odrazivych
ploch polovodic¢i a mnohondsobnym piechodem oblasti ptechodu vznikne laserové zateni.
VInova délka generovaného zatreni se odviji od pouzitého polovodice, coz umoziuje spektralni
ptreladéni v Sirokém pasmu, a pohybuje se v rozmezi 0,3 um az 30 pm. Mezi dal$i vyhody se
fadi jejich kompaktnost a vysoka ucinnost, kterd mize dosahovat az 50 %. V opacném piipadé
nevyhodou téchto lasert je velka rozbihavost svazku, coz znemoziuje fokusovat svazek do
malého bodu. Vyuziti téchto typt laserti v primyslu je pievazné v oblasti povrchovych aplikaci
jako je svafovani, navarovani, kaleni a nanaseni vrstev. [15; 38; 39; 40]
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Obr. 17 Schéma polovodic¢ového laseru [38].

Kapalinové lasery

Aktivni prostiedi kapalinovych lasert je tvofeno roztoky organickych barviv nebo specialné
ptipravenych kapalin dopovanych ionty vzacnych zemin. Vyuzivany jsou rizné barviva tvorici
aktivni prostfedi jako naptiklad Rhodamin 6G, Rhodamin B, Fluorescein a Alizarin rozpusténé
napiiklad v lihu, nebo destilované vodé. Pro buzeni se Casto vyuziva zafeni z jiného laseru,
nebo je také vyuzivano zéfeni z vybojky. V piipad¢ buzeni vybojkou je vyuzit rezonator stejné
jako u pevnolatkovych laserd. [15; 28; 30; 38]

Hlavni ptednosti kapalinovych laserti je moznost nastaveni a plynula zména vinové délky.
Spektrum vyzéatreného svétla ptimo ovliviluje zvolené barvivo, kde naptiklad Polymethinova
barviva generuji zafeni Cervené az infracervené (700—1 500 nm), xanthenova barviva generuji
ve viditelném spektru (400-500 nm) a scintilatorova barviva generuji zafeni v ultrafialové
oblasti spektra (<400 nm). K pieladéni, a tedy ke zméné vinové délky je mozné vyuzit difrakcni
miizku, kterd se umisti do rezonatoru a jejim natdenim dojde ke zméné vlnové délky
vysledného svétla. Pouziti difrakéni mfizky neni jediny zptisob, jak 1ze ménit vlnovou délku
a vyuziva se také zplisobu rozloZeni vystupniho paprsku laseru napiiklad hranolem a nésledné
je pouzita jen pozadovana cast spektra. Tento typ laseru neni v primyslové oblasti piili§
rozsiten, a to z divodu kratké Zivotnosti aktivniho prostredi, které se v dusledku tepla a svétla
rozklada. [15; 28; 30; 38]

Plynové lasery

Aktivni prostfedni u plynovych laseri je tvofené plynem nebo smési plyni. Mezi plyny, které
se vyuzivaji se fadi helium, neon, argon, oxid uhli¢ity nebo smés téchto plynt. Podle pouzitého
plynu nebo smési plynti se rozliSuji riizné typy plynovych laserti a charakteristika laserového
vystupu. Aktivni prostfedi je umisténo v dutin€ rezonatoru, ktery se sklada ze dvou zrcadel
umisténych na koncich. Jedno zrcadlo je plné reflexni, kdezto druhé jen Castecné a umoziuje
CasteCny prostup paprsku. Buzeni zajistujici dodéni energie do aktivniho prostiedi a tim
vytvofeni inverzni populace se zajistuje pomoci elektrického vyboje, svétla vybojky, radio
frekven¢nich vin nebo opticky, ale tento zplsob se pouzivéa jen ziidka. Tyto lasery pracuji
Vv Sirokém rozsahu vlnovych délek v kontinualnim nebo pulznim reZimu. K nejrozsifenéjsim
typtim plynovych lasert se fadi helium — neonovy laser, argonovy laser, helium — kadmiovy
laser a CO- laser, ktery je v prumyslu nejvice pouzivany. Zvlastnim typem plynovych lasert
jsou lasery excimerové, které jsou vykonnym zdrojem ultrafialového zafeni. Plynové lasery se
vyznacuji nékolika vyhodami, oproti jinym typim lasert, které naptiklad jsou [28; 30; 41]:
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* Moznost velkého objemu aktivniho média, coz umoziuje vysokou koncentraci
excitovanych atomit nebo molekul. Zvétsujici se objem pfispiva ke zvyseni vykonu
a ucinnosti.

* Plyny tvofici aktivni prostfedi jsou obvykle levné a snadno dostupné. Na zéklad¢ toho
jsou plynové lasery z hlediska materidlti potiebnych pro jejich provoz nadkladové
efektivni.

*  Pomérné¢ ucinny mechanismus odvodu tepla. Vzniklé teplo je mozné snadno odvadét
pomoci chladicich systémil, coz pomaha udrzovat stabilni vykon a prodluzuje Zivotnost
laseru.

CO: lasery (obr. 18) se tadi diky svym vykonovym moznostem k nejpouzivanéj$im laserim
pro fezéani a svafovani. Tyto lasery jsou schopné pracovat v kontinualnim i pulznim rezimu
s nizkou mddovou strukturou svazku. Typicky vykon téchto laser je v rozmezi 500 W az
5000 W, ale jsou schopné¢ dosahovat i vykonu do 20 kW. Aktivni prostiedi umisténo
Vv rezonatoru tvori smés plyni CO2, N2, He a ptipadné i dalsi ptidavné plyny. Rezonator je
tvofen dvéma zrcadly umisténymi na koncich nebo vice zrcadly, ¢imz dojde ke zkraceni délky
rezonatoru. Buzeni aktivniho prostfedi se zajistuje pomoci stejnosmérného proudu, stiidavého
proudu nebo radio frekvenénimi vlnami a ucinnost pfemeny energie se pohybuje kolem 10 %
az 20 %. COz lasery generuji obvykle infraervené zateni o vinové délce 10,6 pm, ale je mozné
dosahovat i jinych hodnot vinové délky vystupniho zateni. [31; 42]

Cann Rizeni laseru
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zrcadlo Nyboy
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= i Vodni chladi¢
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‘ I [] plynu turbina |
4 ] O
Smeésovac Vivey
e Vyvéva

Obr. 18 Schéma CO- laseru [27].

V porovnani s pevnolatkovymi lasery (zejména Nd:YAG a vlaknovy laser), které pracuji
s vystupnim svazkem o krat$i vlnové délce, maji vyhodu v u€innéjsi absorpci v kovovém
materidlu a ve snadnéjSim pienosu paprsku z divodu mozZnosti pouziti optického vlakna.
Absorpce paprski CO2 je tedy méné piizniva, ale z hlediska nakladt se jevi jako vyhodné
feSeni. Svazek u CO2 laserli nemize byt veden optickym vldknem a pro vedeni se museji
pouZzivat zrcadla, coZ je zna¢na nevyhoda, jelikoZ draha je sloZitéjsi, jsou nutné jeji pravidelné
kalibrace, vétSi naroky na cCistotu a udrzbu zrcadel. CO; lasery je mozné rozdélit podle
konstrukce rezonatoru, systému proudéni plynu a buzeni aktivniho prostfedi na n¢kolik typi
[29; 31; 42]:
= CO2 lasery spomalym axidlnim proudénim plyni rezonatorem jsou buzeny
prostfednictvim stejnosmérného nebo stiidaveého elektrického vyboje. Vyboj ma smér
shodny s osou rezonatoru i vystupujiciho svazku. U tohoto typu se dosahuje stabilniho
vystupniho vykonu (do 1000 W) s dobrou médovou charakteristikou svazku, coz
umoznuje vytvaret hladké fezy. Pracovni rezim muize byt kontinudlni i pulzni.
= CO2 lasery s rychlym axialnim proudénim plyni predstavuji typ, kde piebytecné
teplo je odvadéno rychle proudicim plynem, ktery prochazi externim chladi¢em, nez se
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znovu vrati do dutiny rezonatoru. Potfebna regenerace plynu je zajiStovana taktéz mimo
dutinu rezonatoru. Mddova struktura svazku je pomérné dobra, ale Casto dochazi
K rychlym fluktuacim moédu, coz muze zpusobovat zhorSeni kvality fezu. Vykon
u tohoto typu se bézné pohybuje v rozmezi 500 W az 5 000 W a lasery mohou pracovat
V pulznim nebo kontinualnim rezimu. Buzeni aktivniho prostfedi mize byt zajisténo
stejnosmérnym nebo stiidavym elektrickym vybojem.

V piipadé¢ CO2 laserii s priénym proudénim laserovy svazek, proudéni plynu
a elektricky vyboj jsou ve tiech riznych smérech. Vyboj je t€zko ovladatelny a tento
typ laseru nemtize pracovat v pulznim rezimu. Mddova struktura svazku pro fezani je
horsi v porovndni s ostatnimi typy CO2 laserti, a proto se tyto lasery piedev§im pouzivaji
pro svafovani a tepelné zpracovani. Pouzivany vykon se pohybuje v rozmezi 1 kW az
20 KW. K buzeni aktivniho prostfedi se bézn¢ vyuziva stejnosmérny elektricky vyboj.
Slab lasery (obr. 19) piedstavuji typ, kde plyn je umistén mezi dvéma elektrodami,
které budi aktivni prostfedi radio frekvencénim vinénim. Tyto elektrody jsou chlazené
vodou a diky své velké ploSe zaroven slouzi k difuznimu chlazeni plynu v rezonatoru.
Vykon tohoto typu laseru se pohybuje do 5kW. Prednosti tohoto typu je vysoka
spolehlivost, dlouhd zivotnost a nizké provozni naklady.
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RF buzeni &
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Twarovad Excitacni
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Svazek Vinovodne
laseru elektrody

Obr. 19 Schéma slab laseru [29].

3.2 Rozdéleni podle typu excitace a reZimu provozu

Vyrazy jako excitace, buzeni nebo Cerpani pfedstavuji stejny vyznam a jedna se o plisobeni na
aktivni prostiedi, které ma za nasledek emisi fotonii. Toho je mozné dosahnout n¢kolika
zpisoby jako naptiklad opticky, elektricky, chemicky, elektronovym svazkem, expanzi
horkého plynu a dalsimi. V kazdém piipad¢ se jednd o piivedeni energie, jen se liSi formou,
mnozstvim nebo dobou pisobeni. Zptsob buzeni se voli na zdklad¢ laserového média. Popsany
budou jen nejbeznéjsi zpusoby buzeni, mezi které se fadi optické, elektrické a chemické buzeni
[28; 38; 43]:

Optické buzeni dodavéa energii aktivnimu prostiedi formou svételného zéblesku.
Zdrojem svételného zablesku mize byt vysokotlaka vybojka nebo blok laserovych diod
napajenych vysokym proudem. Tento zplsob buzeni miiZze byt popsan na rubinovém
laseru, kde rubinova ty¢inka je vlozena do spirdlové vybojky. Zablesk vybojky zpiisobi
pfechod atomt na vyssi energetickou hladinu a pfi ndvratu atomti do zédkladniho stavu
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se Cast energie vyzafi ve form¢ laserového paprsku. Tento typ buzeni se uplatiuje
predevsim u pevnolatkovych a kapalinovych lasert.

» V pfipad€ buzeni pomoci elektrického pole je zdkladem celého procesu elektricky
vyboj, ke kterému dochazi v plynové néplni laseru. Tento zpiisob buzeni se pouziva
zejména u plynovych lasera.

* Chemické buzeni dodavd energii aktivnimu prostiedi prostfednictvim energie
exotermickych chemickych reakci. Prvni typ laseru vyuZzivajici chemického buzeni
vyuzival reakce vodiku s chlorem. Pozd¢ji se vyuzivala reakce vodiku s fluorem. Jiné
typy laseru mohou ziskavat energii napiiklad ze St€peni molekul jodu ultrafialovym
zafenim.

Lasery je mozné dale rozdé¢lit z hlediska rezimu fungovani (obr. 20) na kontinualni a pulzni.
Kontinualni lasery generuji paprsek o souvislém vystupnim vykonu a vyuzivaji se zejména
Vv oblasti fezani a kaleni. V opa¢ném piipad¢ pulzni lasery, jak vypovida jejich nazev, generuji
pulzy. Pulzni lasery se dale déli podle typu, jakym je pulz generovan. V prumyslu je nejcastéji
pouzivan Q-spinac, coz umoziuje laseriim generovat pulzy s délkou v f4du nanosekund. Dalsi
pouzivanou moznosti pro generovani pulzi je pomoci pulzniho buzeni naptiklad vybojkami,
které generuji pulzy s délkou v fadech milisekund. Specialni typ ptfedstavuji ultra rychlé lasery,
jez generuji pulzy vitadech pikosekund a femtosekund. Tento typ laseru je vhodny pro
mikroobrabéci aplikace, ale v primyslu zatim neni piili§ rozsifen z divodu jeho vysoké
pofizovaci ceny. [1; 32; 44]

Vykon A Q - spinac
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Obr. 20 Pracovni rezimy lasert [45].

3.3 Rozbor materiali fezanych laserem

V primyslové oblasti se pro zpracovani materialti vyuziva celd fada typt jednotlivych laserd,
jako naptiklad COz laser a jiné typy lasert, které byly popsany v ptedeslych kapitolach. Kazdy
typ laseru se vyznacuje svymi vyhodami, nevyhodami a omezenimi. Volba spravného laseru
spoc¢iva na konkrétnich pozadavcich na fezani a zpracovavaném materialu. Jednotlivé materialy
maji riznou absorpci zafeni pro rizné hodnoty vlnové délky, a z tohoto diivodu je duilezita
volba spravného laseru, aby bylo dosazeno pozadovanych vysledkl pfi fezani. Na obrazku 21
je zndzornéna zavislost absorpce zafeni riiznych materialti na vinové délce zatfeni. S materidly
se poji nékolik vlastnosti, které ovlivituji Gi€innost, presnost a celkovou UspéSnost procesu
fezani. Mezi tyto vlastnosti se fadi [3; 11; 20; 45]:
= Stabilita materialu, jelikoz nékteré materidly mohou béhem procesu fezani laserem
vykazovat neptedvidatelné chovani. Takové chovani materidlu miize mit za néasledek
riznou kvalitu fezu.
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materidlu pohlcovat laserové zareni. Tato vlastnost ovliviiuje, kolik laserové energie je
material schopny absorbovat.

Tloustka fezaného materidlu ma vliv na potfebny vykon laseru a rychlost fezani.

cvwr

Odrazivost materidlu neboli reflexivita ovlivituje interakci laserového paprsku
s materidlem. Vysoce reflexni materialy jako jsou naptiklad méd’, stibro, hlinik a jiné
budou vétsinu energie z laserového paprsku dopadajiciho na povrch materidlu odrazet.
Nasledkem tohoto jevu jsou Spatné vysledky fezani nebo také poskozenti stroje.
Dalsim dulezitym faktorem je teplota tani materialu, coz udava, pti jaké teploté latka
pevného skupenstvi prejde do skupenstvi kapalného. Materidly jejichz teplota tani je
vyssi jsou obecné vhodnéjsi pro fezani laserem.

Tepelnou vodivosti materidlu je ovliviiovan odvod tepla béhem procesu fezani.
Materialy s vysokou tepelnou vodivosti, mezi které se fadi naptiklad meéd’, odvadeéji
teplo rychle, a tudiz je nutné zajistit vyssi vykon laseru pro efektivni fezani.

Povrch materialu také ovliviiuje vyslednou kvalitu fezu. Obecné ¢isté a hladké povrchy
vykazuji lepsi vysledky fezani v porovnani s drsnymi a zneciSténymi povrchy, které
mohou zptisobovat nekonzistentni fezy a potiebu dalSich operaci, aby bylo dosazeno
pozadovaného vysledku.

V nékterych ptipadech mohou materidly negativné reagovat na teplo vzniklé béhem
fezani a mize dojit k chemické zmén€ nebo také ke zméné barvy.

Mezi dal$i parametr ovliviiujici laserové fezani se fadi slozeni materialu, zahrnujici jeho
chemické slozeni a ptisadové prvky.

Prtihlednost, mezi bézné prithledné materialy se fadi naptiklad sklo a nékteré plasty.
Ucinnost absorpce laserové energie u prihlednych materialti neni tak vysoka jako je
tomu v piipad€ kovu nebo jinych neprihlednych materialdi. Prihlednost tedy mize vést
ke Spatnym vysledkiim fezani.

Reakce materialu na pouzity plyn pfi fezani, jelikoZ materialy reaguji odliSné€ na kyslik,
dusik a jiné pouZité plyny a tento faktor mize ovlivnit kvalitu a proces fezani.

Dale ma také vliv na proces fezani struktura materidlu, jelikoz krystalické a amorfni
struktury se mohou liSit v absorpci energie a tepelné vodivosti.
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Obr. 21 Zavislost absorpce zafeni riznych materialti na vinové délce zateni [26].
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Rezani kovovych materiali

Kovy se obecné rozdé€luji do dvou skupin na zelezné a nezelezné. Mezi Zelezné kovy se fadi
ocel a litina. NeZelezné kovy se dale rozdéluji podle riznych hledisek, ale nejpouzivané;si
rozdéleni je podle hustoty. Z hlediska pouziti ur€itého typu laseru pro fezdni kovovych
materiald jsou vhodné CO2 lasery s vykonem 1 az 8 kW a lasery pevnolatkové o vykonu 0,5 az
4 kW. U déleni ocelovych materiala se rozliSuje druh oceli (mékké, nizkolegovana, legovana,
korozivzdorna a jiné), piedeslé zpracovani (plechy valcované za tepla a za studena) a dodate¢né
upravy (tryskané povrchy plechi, povrchoveé upravené plechy, pozinkované a jiné), které je
nutné zohlednit pii pouziti laseru. [20; 45; 46]

Stav povrchu po piedchdzejici operaci ovlivni laserové fezani stejné jako zbytky maziva,
kontaminované produkty, korozni zplodiny a tvrda oxidicka vrstva. Oxidicka vrstva zptisobuje
zpomaleni rychlosti fezu a zhorSuje jeho kvalitu, jelikoz dochazi k tvofeni otfeptli, coz jsou
ztuhnuté kapky materialu ve spodni ¢asti fezu. V piipad¢€ fezani pozinkovanych plechii dochézi
Kk nataveni a odpafeni zinku v misté fezu a tvofeni otfepu ve spodni ¢asti fezu. Dale u fezani
pozinkovanych plecht musi byt zajisténo dostateéné odsavani, jelikoz vypary zinku jsou zdravi
Skodlivé. Tryskané plechy obecné vykazuji horsi kvalitu fezu, kterd je zplisobena usazenymi
tvrdymi ¢asticemi v roztaveném materialu. [45]

Mezi dal$i materialy, jez jsou bézn¢€ fezany pomoci laseru se fadi korozivzdorné oceli. U téchto
oceli je nutné fezat v zavislosti na obsahu chromu (chrom ma silny sklon k tvorbé oxidické
vrstvy) az o 40 % pomaleji nez nizkolegované oceli. Nevyhodou fezani korozivzdornych oceli
je téz81 odstrafiovani taveniny z fezu, jelikoz oxid chromu brani uniku taveniny, kterd poté
zustava ve formé oteptl na spodni strané fezu. Z hlediska tloustky fezu se u korozivzdornych
materiald pii stejném vykonu dosahuje nizsi tloustky v porovnani s dosazenou tloustkou
U nizkolegovanych materialti. Nizkolegované oceli jsou fezany velmi uc¢inné z diivodu dobré
exotermické reakce zeleza, ktera tvoii nizkoviskdzni lehce odstranitelny oxid Zeleza. [45]

Proces laserového fezani nezeleznych kovi, mezi které se naptiklad fadi hlinik, titan, nikl
ameéd neni tak efektivni jako je tomu u oceli. Tyto kovy vykazuji vyssi tepelnou vodivost,
reflexivitu a niZ§i ucinnost oxidické reakce, coZ zpiisobuje nizsi rychlost fezani v porovnani
s ocelemi. Dale tyto kovy jsou charakteristické tvorbou otfept a silnym sklonem k oxidaci.
Kovy, které nejsou silné reaktivni s kyslikem jako je nikl se doporucuji také fezat s pouZzitim
argonu jako ptidavnym plynem, jelikoz argon se fadi mezi inertni plyny. [45]

Titan jako jediny z nezeleznych koviti reaguje podobné jako ocel a miize byt fezan s podobnou
ucinnosti. Pfi fezani titanu se doporucuje pouZit argon jako pfidavny plyn, jelikoZ zajisti, aby
hrana fezu zlstala nezoxidovand, protoZe titan je nachylny na tvorbu vyrazné oxidické vrstvy.
Pokud hrana fezu mé zlutou nebo modrou bravu, svéd¢i to o pfitomnosti oxidické vrstvy. Pro
dosaZeni kvalitni fezné hrany bez vzniku otfepti u titanu je nutné fezat s vysokym tlakem plynu
v rozmezi 0,3 az 1 MPa. [45]

V ptipad¢ hliniku, jenZ se fadi mezi obtiZzn&ji fezatelné materidly pomoci laseru z diivodu
vysoké reflexivity, se doporucuje fezat az po vytvoreni anodické vrstvy, kterd umoznuje fezani
S vy$$i rychlosti. Na obrazku 22 je mozné vidét fezné hrany hliniku pfi riznych vykonech
a pouzitych plynech, které byly zhotoveny pii pouziti vlaknového laseru. Jak je vidét na
obrazku nejlepsich vysledkti se dosahlo pfi pouziti argonu. Argon je zaroven také nejdrazsi
z pouzivanych plynt, a proto se v praxi ¢asto pouziva dusik, ktery disponuje multifunkénim
pouzitim (pouziti i u jinych kovil) a niz§imi naklady. [45; 47]
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Obr. 22 Hrany fezu hliniku pfi riznych vykonech a pouzitych plynech [47].

Rezani nekovovych materiali

Materidly, jejichZ zdkladem neni né&ktery z kovi, se fadi do skupiny nekovovych materiald.
Mezi nekovové materialy se fadi naptiklad keramika, plasty, kompozitni materialy, dievo
a dalsi. V oblasti fezani nekovovych materiald se CO: laser jevi jako nejvhodnéjsi volba
z divodu vysledné presnosti a vSestrannosti pii fezani Siroké Skaly nekovovych materialt.
Vlnové délka zateni vlaknovych laserii neni témét pohlcovana témito materidly, a proto neni
jejich pouziti vtomto piipadé piili§ vhodné. Rezny proces nekovii zahrnuje t¥i zakladni
mechanismy [11; 20; 45; 46]:

Déleni tavenim a naslednym stfithem, coz je velmi rychly zplsob fezani s kvalitni
vyslednou feznou hranou. Tento mechanismus je typicky pro termoplasty a keramické
materialy.

Natavenim a naslednym odpafenim materialu ze zony fezu. Dojde ke vzniku vysoce
kvalitni fezné spary a plochy fezu, ktera je hladka. Tento mechanismus fezani je typicky
pro plexisklo, polyacetat a akryl.

Chemickou degradaci, kterd vznikéd na zéklad€ vlivu vysoké teploty a nerovnorodém
slozeni materidlu. Nékteré faze materidlu prochdzeji chemickymi zménami. Diky
laserové energii dochazi k lamani chemickych vazeb a integrity materialu. Vzniklé
hrany po fezani jsou rovné a vysledny povrch fezu je hladky, ale pokryty jemnou
vrstvou zbytkového uhlikového prachu. Tento mechanismus je typicky pro materialy na
bézi dieva, kompozitni materidly a nékteré plasty (polyvinylchlorid, polyuretan).

V piipadé deleni kompozitnich materiadli se vykon doporucuje volit na zakladé vlastnosti
pouzitych vlaken, a ne dle vlastnosti matrice. Vysoky vykon nutny pro fezani vlaken zapii¢ini
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chemickou degradaci predevSim polymerové matrice. Matrice a vldkna se liSi teplotou
odpafovani, a tedy i dobou, za kterou dojde k nataveni materialu. Tepelna vodivost
kompozitnich materialii je anizotropni. Pro fezani se doporucuje vyuzit Nd:YAG a excimerové
lasery oproti CO; lasertim, které vykazuji vetsi tepelné€ ovlivnénou oblast. [45]
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4 TECHNOLOGICKE VYBAVENI FIRMY

Zaméfeni této kapitoly je pfedev§im na firmu VOP GROUP, s.1.0. jeji technologické vybaveni,
manipulaci s materidlem, a pfedevSim na vyuzivané laserové stroje v oblasti strojirenské
vyroby. Spoleénost sidli ve mésté Cesky T&sin a zaméfuje se na podnikani v Sirokém spektru
¢innosti. Prioritnimi Cinnostmi v minulém obdobi byly obory strojirenstvi, elektrotechnika
a elektronika, které byly orientovany zejména na pokryti potieb majoritniho odbératele, kterym
byla armada Ceské republiky. Spole¢nost se neustale snazi pronikat na trh s civilni vyrobou na
zaklad¢ zakazkové strojirenské vyroby a zakézkové vyroby nabytku.

Ptehled technologickych zatizeni uréenych pro strojirenskou vyrobu:
= laserové stroje — TruLaser 3030, DURMA HD-F 3015BH,
= ohranovaci lis — AMADA HFT-100-3,
= (CNC obrabéci centrum — TAKAMAZ X-150PLUS,
=  horizontalni soustruh — DOOSAN LYNX,
= obrabéci centrum — DOOSAN DNM 500,
= ohybacka — WB 10-A,
=  CNC ohybacka trubek — CNC38BR2,

» Jemovacka plechu — XBC 400,

» kotoucova pila— TAC 75,

* robotizované svarovaci pracovist¢ — OTC DAIHEN,

» tryskaci zatizeni — Wista,

» tryskaci kabina — DUKE 9080 F-A,

» lakovaci kabiny — Mecnan Tenax 80DD, WISTA-SAVIM,
= valcovacka zavitl.

4.1 Laserové stroje a ohranovaci lis vyuzivané firmou

Laser TruLaser 3030

Jedna se o robustni a spolehlivy COz laser od spolecnosti TRUMPF, ktery slouZi k pfesnému
fezani plechu. CO2 lasery TruFlow (obr. 23) od spole¢nosti TRUMPF se v prumyslové oblasti
vyuzivaji fadu let. Rezonator o ¢tvercové konstrukci je mechanicky robustni a teplotné odolny.
Vykon téchto laserti zlistdva zachovan mnoho let diky minimalnimu opotiebeni. Vysledné
fezné hrany jsou hladké a ve vétSin€ piipadi neni potieba zadnych dokoncovacich operaci. Dily
jsou také i bez mikrootiept a to i naptiklad u dili ze silné korozivzdorné oceli. Technické tidaje
tohoto laseru je mozné vidét v tabulce 2. [48; 49]
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Tab. 2 Technické tidaje laseru TruLaser 3030 [48].

Délka 9 300 mm
Rozméry Sitka 4 600 mm
Vyska 2 000 mm
_ Paralelné s osou 60 m-min
Rychlosti
Simultanné (X a Y) 85 m-min*
Maximalni hmotnost obrobku 710 kg
Maximalni vykon laseru 3200W
Osa X 3000 mm
Pracovni rozsah OsaY 1 500 mm
OsaZ 115 mm
Max. tloust}m,plechu, 20 mm
konstrukéni ocel
Specificka data laseru Max. tlpust ka I,)leChu’ 12 mm
korozivzdorna ocel
Max. tloustka plechu, 8 mm
hlinik

Obr. 23 TruLaser 3030 [50].
Laser DURMA HD-F 3015BH

Jedna se o vlaknovy laser DURMA (obr. 24) vtypové tadé ,,HDF®, ktery predstavuje
vysokorychlostni 2D laserovy systém pro fezani plecht. Tento typ laseru je pfedevSim urcen
pro efektivni, rychlé a kvalitni paleni zejména oceli, korozivzdorné oceli, médi, hliniku
a mosazi. Dale je tento stroj vybaven pfislusenstvim pro fezani trubek a jinych profili. Stroj
vyuziva letmé optiky, coz znamena Ze plech urceny k fezani je ulozen na souradnicovém stole
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a laserova hlava se pohybuje ve smérech os X, Y a Z. Technické tidaje laseru a fezné kapacity
je mozné vidét v tabulce 3 a 4. [51]

Tab. 3 Technické udaje laseru DURMA HD-F 3015BH [51].

Osa X 3100 mm
Pracovni rozsah OsaY 1530 mm
OsaZ 160 mm
Maximalni hmotnost obrobku 1 000 kg
Rychlost v ose X 120 m-min*
Rychlosti Rychlost v ose Y 120 m-min’*
Simultanni rychlost 141 m-min't

Tab. 4 Rezné kapacity [51].
Vykon 1kW | 2kW | 3kW | 4KkW | 6 KW | 8 kW | 10 kW | 12 kW | 15 kKW

Ocel [mm] 8 | 12 | 16 | 20 | 25 | 25 | 30 35 35
OO 6 8 | 10 | 15 | 20 | 25 30 35
ocel [mm]
Hlinik [mm] 4 6 8 12 20 25 25 30 35
Méd’ [mm] 2 3 5 6 | 10 | 12 | 15 15 15

Mosaz [mm] 4 6 8 10 12 15 20 20 20

|

Obr. 24 DURMA HD-F 3015BH_[52].
Ohranovaci lis AMADA HFT-100-3

Ohranovaci lis AMADA HFT-100-3 (obr. 25) predstavuje spolehlivé a efektivni feseni pro
presné ohybani a tvafeni kovi. Stroj je vhodny pro aplikace v kovovyrobé, které vyzaduji
vysokou piesnost, produktivitu a v§estrannost, jelikoz disponuje pokro¢ilym CNC/NC fizenim,
robustni konstrukci a bezpe¢nostnimi prvky. Diky CNC/NC ovladacich prvki je mozné zajistit
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presnou kontrolu nad ohybanim, coz umoziuje ptesné polohovani a opakovatelnost procesu.
Stroj disponuje také systémem zadniho dorazu, ktery zajistuje piesné polohovani plechu
a miize byt nastaven automaticky pomoci CNC ovladacich prvki. Intuitivni rozhrani stroje
umoziuje obsluze snadno programovat a upravovat parametry ohybani, jako je uhel ohybu,
poloha zadniho dorazu a rychlost ohybani. Technické tidaje ohraniovaciho lisu je mozné vidét
v tabulce 5. [53]

Tab. 5 Technické specifikace ohraiovaciho lisu AMADA HFT-100-3 [53].

Délka 4070 mm
Rozméry Sitka 2010 mm
Vyska 3 000 mm
Hmotnost 7 300 kg
Lisovaci sila 1000 kN
Maximalni délka ohybu 3000 mm
Délka zdvihu 200 mm
Oteviena vyska 470 mm
Hloubka hrdla 420 mm
Pocet Fizenych os 4
Rychlost ptiblizeni 100 mm-st
Rychlosti Rychlost ohybani 10 mm-s?
Rychlost navratu 100 mm-s?t

Obr. 25 AMADA HFT-100-3 [53].

4.2 Manipulace s materialem

Manipulace materidlu, a tedy nakladani plechu uréenému k fezani nebo odebrani jiz zbytkové
plechové mfize po procesu fezani z vyméniku palet laserového stroje je zajisténa, u obou
laserovych stroju, jimiz firma disponuje, pomoci jefaba opatfenymi kKladkostroji, na nichZ jsou
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zavéSeny vakuové samopiisavné manipulatory. Vakuové samopiisavné manipulatory (obr. 26)
se vyuzivaji pro premistovani plochych materialti s neprodySnymi povrchy, kde podtlak se
vytvaii samocinné zvedanim manipuldtoru za jeho pist. Tyto manipulatory se skladaji ze
zakladni jednotky, na kterou je namontovana traverza s ptisavkami. Pfed samotnou manipulaci
se manipulator spusti na material tak, aby doslo k tiplnému zasunuti pistu a uvolnéni zadvésného
fetézu. Uvnitt dojde k otevieni saciho ventilu a pfi nasledném zvedani se tdhne za pist
manipulatoru, ¢imz dojde ke vzniku potifebného podtlaku ke zvednuti bfemena. Obsluha ovlada
pouze jetab nebo kladkostroj, jelikoZz manipulator je bezobsluzny, ale nékteré typy mohou byt
vybaveny uzaviracimi ventily, kterymi miize obsluha regulovat pocet ¢innych ptisavek. Pfi
odkladani materialu dochézi k zasunuti pistu a mechanismus uvnitt manipulatoru automaticky
uzavie saci ventil a tim dojde k jeho uvolnéni od piesouvaného materidlu. Manipuléatory jsou
dale vybaveny manometrem a elektrickym vystraznym zatizenim, které upozornuje obsluhu pfi
ztrat€¢ podtlaku. Z obecného hlediska se tento typ manipuldtoru vyznacuje jednoduchou
a bezpec¢nou obsluhou, minimalnimi pozadavky na udrzbu, dlouhou Zivotnosti a nizkymi
provoznimi naklady. [54; 55]

Vel

a) VMS 1200-6 b) VMS 900-6
Obr. 26 Vakuové samoptisavné manipulatory vyuZivané firmou VOP GROUP, s.r.o.

Pro manipulaci s materialem u laserového stroje DURMA HD-F 3015BH se vyuziva
sloupového oto¢ného jetabu typu VS znacky ABUS. Tento jetab disponuje maximalni nosnosti
2 000 kg a vylozenim ramene 5 m, na kterém je umistén elektricky fetézovy kladkostroj. Na
haku kladkostroje je zavéSen vakuovy samopiisavny manipulator typu VMS 1200-6 (obr. 26 a)
znacky Klaner s maximalni nosnosti 1 200 kg. [54; 56]

Manipulace s materialem u laseru Trulaser 3030 je zajiSténa pomoci konzolového jefabu typové
fady KJER-K, ktery disponuje maximalni nosnosti 1 000 kg a vyloZzenim ramene 5 m. Na
rameni jefabu je umistén elektricky kladkostroj, na jehoz héku je zavéSen vakuovy
samopfisavny manipulator typu VMS 900-6 (obr. 26 b) znacky Klaner. Maximalni nosnost
tohoto manipulatoru je 900 kg. [57]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je zhodnoceni vlivu vybranych parametri
laserového fezani na drsnost povrchu a rozmérovou piesnost vypalkt z lehkych a barevnych
kovi. Experiment byl zaloZen na zhotoveni n¢kolika vzorkl ze dvou vybranych materiald, na
kterych byl nasledné¢ pozorovan vliv vykonu laserového stroje, rychlosti fezani a tlaku
pouzitého plynu na rozmérovou ptesnost fezani a drsnost vzniklé hrany. V priibéhu samotné
vyroby jednotlivych vzorkli dochazelo po vypéleni jednoho vzorku k postupnému ménéni
hodnoty pouze u jednoho z parametri pii zachovani konstantnich hodnot u zbylych dvou
parametrii. Timto postupem bylo zhotoveno né€kolik vzorka, u kterych se ménil pouze vykon
laserového stroje, rychlost fezani a tlak pouzitého plynu. Rezani viech vzorkt se uskute¢nilo
Vv prostorach firmy VOP GROUP, s.r.0. na laserovém stroji DURMA HD-F 3015BH, ktery byl
popsan v kapitole 4.1.

Tato kapitola je rozdélena na dvé€ Casti, a to z divodu pouziti dvou materiald. Prvni Cast je
zaméfena na sledovani vlivu vybranych parametrli laserového fezani na vypalenych vzorcich
z materialu, ktery se fadi mezi lehké kovy. Druha ¢ast této kapitoly se zabyva sledovanim vlivu
vybranych parametrii laserového fezani na vypalenych vzorcich z materialu, ktery spada do
skupiny barevnych kovii.

5.1 Vybér materialovych predstavitelii pro experiment

V této ¢asti kapitoly jsou popsany materialy, které byly pouzity k vyrobé vzorki, kterych bylo
vyrobeno celkové 50 a tedy 25 pro kazdy material. Pro prvni ¢ast experimentu byly vzorky
vyrobeny z materialu, jehoZ ozna¢eni je EN AW 5754 (CSN 42 413, AIMg3). Tato slitina byla
dodéna v tloust’ce 3 mm. Ve druhé ¢asti experimentu byly vzorky vyrobeny z materialu, ktery
nese oznaéeni Cu-ETP (CW004A, CSN 42 3001) o tloustce 1 mm.

EN AW 5754

Hlinik EN AW 5754 (CSN 42 413, AIMg3) spada do fady 5 000 — slitiny s hoi¢ikem. Slitiny
s hot¢ikem vykazuji zvySenou odolnost viici korozi a vyuzivaji se ke stavbé lodnich konstrukci,
Vv chemickém a potravinaiském pramyslu. Déle tento materidl vykazuje také dobrou
svaritelnost a tvarnost za studena. Obchodni oznaceni téchto slitin je hydronaulin a pokud
obsahuji 1 kiemik, pouZiva se oznaceni pantal. PouZiva se naptiklad pro svafované konstrukce
Vv jaderném, chemickém a potravinaiském prumyslu. Déle se také pouziva pro tlakové nadoby,
trubky, kotle, stavbu lodi a ¢lund. Na zakladé dodaného atestu (ptiloha 1) je mozné v tabulce 6
a 7 vidét chemické slozeni a mechanické vlastnosti této slitiny. [58]

Tab. 6 Chemické slozeni slitiny EN AW 5754,

Chemické slozeni [hm. %]
Fe Si Cu Mg Mn Cr Ti Zn
0,355 0,249 0,064 3,193 0,340 0,043 0,023 0,031

Tab. 7 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 5754,
Mechanické vlastnosti

Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] Aso [%]
230 151 21

Cu-ETP

Material CuETP (CWO004A, CSN 42 3001) se vyznatuje vybornou tepelnou a elektrickou
vodivosti, dobrou mechanickou zpracovatelnosti a odolnosti proti korozi. Siroké pouziti
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nachéazi diky dobrym elektrickym a tepelnym vlastnostem v elektrotechnice, elektronice
a telekomunikacich. Dale se také pouziva v automobilovém a kabelovém pramyslu. Dle
dodaného atestu (pfiloha 2) je mozné vidét chemické slozeni a mechanické vlastnosti pouzitého
materialu pro experiment Vv tabulce 8 a 9. [59; 60; 61]

Tab. 8 Chemické slozeni Cu-ETP.

Chemické slozeni [%]
Cu 0] Pb Bi ostatni
99,99416 0,00060 0,00023 0,00003 <=0,30

Tab. 9 Mechanické vlastnosti Cu-ETP.

Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] Aso [%]
247 206 36

Tvary vzorki uréené pro experiment

Zvoleny tvar vzorkll pro fezani je pro oba typy materialii odliSny, jelikoz v druhé casti
experimentu, tedy v piipadé¢ Cu-ETP, bylo k dispozici pro experiment méné materialu, nez
tomu bylo v pfipadé slitiny EN AW 5754. Tyto dva zvolené tvary vzorkd byly konzultovany
s panem doktorem Osickou a panem inzenyrem Widenkou. Vybrané tvary obsahuji prvky, které
jsou ve firmé VOP GROUP, s.r.o. bézn€ fezdny na obou laserovych strojich, jimiz firma
disponuje. Schéma tvaru pro vzorky, které¢ byly fezany z materidlu EN AW 5754, je mozné
vidét na obrazku 27, kdezto schéma tvaru pro vzorky fezané z materialu Cu-ETP je zobrazeno
na obrazku 28.
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Obr. 27 Schéma tvaru pro vzorky z materialu Obr. 28 Schéma tvaru pro vzorky z materialu
EN AW 5754, Cu-ETP.

5.2 Me¢éreni vzorku

Tato podkapitola je zaméfena na metody testovani jednotlivych vzorkd, které byly vyrobeny
Vv prib¢hu experimentu. U vzorkil zhotovenych z materialu EN AW 5754 1 vzorkli vyrobenych
z Cu-ETP jsou méfeny stejné parametry. V ptipad¢ vSech vzorkl je tedy testovana drsnost
fezné plochy a rozmérova presnost.

Méreni parametri drsnosti

Pro méfeni parametrQi drsnosti feznych ploch u vSech vzorkli byl vyuzit profilometr
Handysurf+ 35 (obr. 29) od firmy Accretech. Profilometry byvaji Casto oznacovany jako
drsnoméry, coz neni zcela spravné oznaceni. Profilometr Handysurf+ 35 pfedstavuje kontaktni
pfistroj, ktery za pomoci specidlné upravené¢ho hrotu sniméa soufadnice méfeného povrchu,
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které jsou poté zpracovany pocitacem. Pfistroj obsahuje rameno se snimacim hrotem, které se
pohybuje konstantni rychlosti a snimaci hrot snima nerovnosti povrchu. V priubéhu snimani je
potebna jen mala sila, ktera ptitlacuje hrot k povrchu, ¢imz dojde k minimalizaci nebezpeci
poskozeni povrchu. Podle normy CSN EN ISO 9013, ktera se zabyva tepelnym délenim, spada
elektricky dotykovy hrotovy ptistroj mezi métidla pro piesné méfeni. [62]

Obr. 29 Profilometr Handysurf+ 35 [63].

Meéfeni jednotlivych vzorkt probihalo na Fakulté strojniho inZzenyrstvi v Brn€. Pribéh méfeni
drsnosti a upnuti vzorku z materialu EN AW 5754 o tloust’ce 3 mm je mozné vidét na obrazku
30, kde k upnuti byl pouzit svérak. Podle normy CSN EN ISO 9013 méieni probihalo v 1/3 od
horniho okraje fezné hrany (obr. 32). U kazdého vzorku probéhlo pouze jedno méfeni na
zvolené plose z diivodu velkého poctu vzorkil. Zvolené misto pro méteni u vzorkid z materialu
EN AW 5754 je zobrazeno na obrazku 31. Vyhodnocovana délka In byla nastavend na 12,5 mm,
na které pfistroj zaznamenal pét hodnot. Zprimérovanim téchto péti hodnot se ziskala vysledna
hodnota zkoumaného parametru drsnosti.

i

Obr. 30 Priibéh méfeni drsnosti u vzorku z EN AW 5754,
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Meéiend plocha
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Obr. 31 Zvolena plocha pro méfeni drsnosti. ~ Obr. 32 Smér pohybu a umisténi méficiho hrotu na
testované plose.

V pripadé¢ méteni drsnosti vzorkil z materidlu Cu-ETP je pribéh méfeni a upnuti vzorku
zobrazeno na obrazku 33. Pro upnuti byl opét pouZit svérdk. Na zidkladé¢ normy
CSN EN ISO 9013 méieni probihalo v 1/2 fezné plochy (obr. 35), jelikoz tloustka vzorki je
1 mm. U kazdého vzorku z materidlu Cu-ETP prob¢hlo také pouze jedno méteni na vybrané
plose. Vybranou plochu pro méteni je mozné vidét na obrazku 34. Vyhodnocovana délka In
byla i v tomto pifipadé nastavena na 12,5 mm, na které pfistroj zaznamenal pét hodnot a po
jejich zprimérovani se ziskala vysledna hodnota daného parametru drsnosti.

Obr. 33 Prub&h méfeni drsnosti u vzorku z Cu-ETP.

Mgéftena plocha

/
O C

Obr. 34 Zvolena plocha pro méfeni drsnosti. ~ Obr. 35 Smér pohybu a umisténi méticiho hrotu na
testované plose.

Z méfeni u vSech zhotovenych vzorkt se zaznamenavala hodnota parametru drsnosti Ra neboli
stiedni aritmetickd odchylka daného povrchu. Podle normy CSN EN ISO 9013 je moZzné urcit
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jakost fezu pro riazné metody tepelného déleni, ale v piipad¢ kust z hliniku, titanu, hot¢iku,
médi a jejich slitin neni mozné k hodnoceni pouzit tuto normu. Z tohoto divodu nebyl parametr
drsnosti Rz neboli primérna vyska prvki profilu zaznamenavan.

Méreni rozmérové piesnosti vzorki

Pro méfeni rozmérové presnosti vSech vyrobenych kust bylo pouzito digitdlni posuvné
méfitko. U vzorkii zhotovenych z materialu EN AW 5754 bylo vybrano nékolik rozméri, které
byly zméteny a nasledné porovnany s hodnotami rozmérti na vykrese. Méfené rozméry pro
vzorky z EN AW 5754 jsou zobrazeny na obrazku 36, kde Cervenymi ¢isly jsou oznaCeny
jednotlivé métené rozméry. V piipadé vzorkt z Cu-ETP bylo také vybrano nékolik rozméru,
které byly zméfeny a nasledné porovnany s hodnotami na vykrese. Na obrazku 37 jsou
zndzornény meétené rozmeéry pro vzorky z Cu-ETP, kde méfené rozméry jsou oznaleny
cervenymi Cisly.
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Obr. 36 Mé&fené rozméry na vzorku z materialu EN AW 5754,
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Obr. 37 Méfené rozméry na vzorku z materialu Cu-ETP.

5.3 Experiment ¢ast 1.

Tato podkapitola je zaméefend na vyrobu vzorkl a ziskané vysledky z jednotlivych provedenych
méfeni, jez byly popsany v kapitole 5.2. V této Casti experimentu se jedna pouze o vzorky
zhotovené z materidlu EN AW 5754. Celkové bylo vyrobeno 25 vzorkd, u kterych nasledné
prob&hlo méteni.

Vyroba vzorki

Vzorky byly zhotoveny pouze z materidlu EN AW 5754 o tloustce 3 mm. Jejich vyroba
probihala na pracovisti firmy VOP GROUP, s.r.o. pomoci laseru DURMA HD-F 3015BH
metodou tavného fezani za pouziti dusiku. Jak jiz bylo zminéno v experimentu je sledovan vliv
rychlosti, vykonu a tlaku pouzitého plynu na drsnost fezné plochy a rozmérovou piesnost
vyrobenych kust. Celkové bylo zhotoveno 25 vzorkd, kde 8 vzorkl bylo zhotoveno pro kazdy
sledovany parametr a 1 vzorek byl vyroben pfi vychozim nastaveni parametrii. Rezné parametry
byly nastaveny na vychozi hodnoty a pii vyrobé vzorka byla vzdy postupné ménéna hodnota
pouze u jednoho z parametri. Nastavené fezné podminky pro vyrobu jednotlivych kust je
mozné vidét v tabulce 10. U vSech vyrobenych kusii bylo mozné pozorovat jemny rovnomérny
otfep, ktery by byl v ptipadé¢ potfeby odstranén pasovou bruskou.

Tab. 10 Nastavené fezné parametry pro fezani vzork.

Oznaceni vzorku
1-8 9-16 17-24
Rychlost Fezani [Mmm-min-] 14 000-18 000 16 000 16 000
Vykon laseru [W] 6 000 4 500-6 900 6 000
Tlak;’lg‘r‘]ﬁitéh" [bar] 12 12 8 16
Cocka F150
Frekvence [Hz] 5000
Vzdalenost trysky [mm] 1
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Naméiené hodnoty parametri struktury povrchu

V tabulce 11 jsou zaznamenany naméiené hodnoty parametru struktury povrchu Ra pro vzorky
s oznacenim 1 az 8. U téchto vzorki byla postupné méneéna pouze hodnota rychlosti fezani pti
konstantni hodnoté vykonu laseru a tlaku pouzitého plynu. Na obrazku 38 je mozné vidét
zavislost parametru Ra na rychlosti fezani.

Tab. 11 Nameétrené hodnoty parametru struktury povrchu Ra.

Oznaceni Rg;Cnyl??t Naméiené hodnoty Ra [um] Primérn
vzorkiu [mm-min-] 1 5 3 4 5 hodnota Ra [pm]
1 14 000 3,981 | 4,475 | 3,469 | 3,956 | 3,337 3,844
2 14 500 4,506 | 4,534 | 3,252 | 4,713 | 4,400 4,281
3 15 000 3,582 | 3,708 | 3,888 | 3,825 | 4,965 3,994
4 15 500 2,717 | 3,539 | 3,595 | 3,244 | 3,700 3,359
5 16 500 3,335 | 3,904 | 4,452 | 4,700 | 6,180 4,514
6 17 000 6,016 | 5,700 | 4,575 | 3,524 | 5,594 5,082
7 17 500 3,643 | 3,948 | 2,607 | 3,438 | 4,053 3,538
8 18 000 4,258 | 5,850 | 5,980 | 5,258 | 2,850 4,839
6
> —e—Hodnota
g . Ra
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~ o Vychozi
3 vzorek
2
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Obr. 38 Graf zavislosti parametru Ra na rychlosti fezani.

V grafu na obrazku 38 je mozné vidét hodnoty Ra pro rizné rychlosti fezani. Ra u méfenych
vzorki se pohybuje Vv rozmezi 3,359 pm az 5,082 pm. Nejnizs$i hodnotu Ra vykazuje vzorek
¢islo 4 a v opacném piipade nejvyssi hodnotu Ra vykazuje vzorek 6. Ra u vzorkt 1 az 4 je nizsi
néz tomu je U vzorkl 5, 6 a 8, které byly vyrobeny za vysSich rychlosti fezani. U vzorki
vyrobenych pii niz§ich rychlostech fezani mohlo dochézet k lepSimu odstranovani taveniny,
coz by vedlo k hladSimu povrchu. Na zékladé¢ namétenych hodnot se jako optimalni volba
rychlosti fezani jevi hodnota v rozmezi 14 000 mm-min*t az 16 000 mm-min™.,

Tabulka 12 obsahuje naméfené hodnoty parametru struktury povrchu Ra pro vzorky
s oznacenim 9 az 16. U téchto vzorka byla postupné méneéna pouze hodnota vykonu laseru pfi
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konstantni hodnoté rychlosti fezani a tlaku pouzitého plynu. Na obrazku 39 je zobrazena
zavislost parametru Ra na vykonu laseru.

Tab. 12 Nameétrené hodnoty parametru struktury povrchu Ra.

Oznaceni Vykon Nam¢&ten¢ Hodnoty Rl [im] Primérna
vzorku laseru [W] 1 5 3 4 5 hodnota Ra [um]
9 4 500 4,029 | 4,361 | 4,521 | 3,695 | 3,416 4,005
10 4 800 3,340 | 3,283 | 4,609 | 3,751 | 5,325 4,062
11 5100 3,542 | 4,537 | 3,483 | 3,620 | 3,342 3,705
12 5400 2,875 | 3,117 | 3,618 | 2,777 | 3,458 3,169
13 5700 3,461 | 2,801 | 5,279 | 3,912 | 4,288 3,948
14 6 300 4925 | 4573 | 3,899 | 5138 | 3,280 4,363
15 6 600 8,007 | 6,134 | 5,810 | 4,013 | 6,230 6,039
16 6 900 4,686 | 3,931 | 3,794 | 3,749 | 7,036 4,639
7
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Obr. 39 Graf zavislosti parametru Ra na vykonu laseru.

Graf na obrazku 39 zobrazuje namétené hodnoty Ra u vzorki, které byly vyrobeny za riznych
hodnot vykonu. Hodnota Ra se pohybuje v rozmezi 3,169 um az 6,039 um. Vzorek ¢islo 12
Z teoretického hlediska, pokud vykon laseru neboli intenzita energie dodana do materialu roste,
tepelné ovlivnéna oblast a deformace mohou byt vétsi, coz by mohlo zptisobit zvySeni drsnosti.
Na zdkladé¢ namétfenych hodnot Ra je mozné vidét priblizn€ stoupajici trend s rostoucim
vykonem, pokud se v tivahu nebudou brat vzorky 11, 12 a 16. Na zdkladé naméfenych hodnot
se jako optimalni volba vykonu jevi hodnota v rozmezi 4 500 W az 6 000 W.

V tabulce 13 jsou zaznamendny namétené hodnoty parametru struktury povrchu Ra pro vzorky
s ozna¢enim 17 az 24. U téchto vzorki byla postupné ménéna pouze hodnota tlaku pouzitého
plynu pii konstantni hodnoté rychlosti fezani a vykonu laseru. Na obrazku 40 je zobrazena
zavislost parametru Ra na tlaku pouzitého plynu.
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Tab. 13 Namétené hodnoty parametru struktury povrchu Ra.

Oznaceni Tv|<.’al|$ NaméFené hodnoty Ra [um] Primérna
ki JOTLASI hodnota Ra [um]
vzor plynu [bar] 1 2 3 4 5 n
17 8 4,038 | 4,465 | 3,655 | 3,354 | 4,013 3,905
18 9 3,717 | 3,679 | 3,986 | 3,375 | 4,199 3,791
19 10 3,357 | 3,148 | 2,916 | 3,440 | 3,558 3,284
20 11 4,381 | 3,122 | 4,694 | 3,729 | 4,573 4,100
21 13 4,822 | 3,873 | 4,859 | 4,408 | 4,246 4,442
22 14 3,211 | 3,436 | 1,918 | 4,012 | 3,008 3,117
23 15 5482 | 6,193 | 5,446 | 4,829 | 4,401 5,270
24 16 5377 | 5391 | 6,372 | 8,660 | 6,351 6,430
7
6
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Obr. 40 Graf zavislosti parametru Ra na tlaku pouzitého plynu.

V grafu na obrazku 40 jsou zobrazeny namétené hodnoty Ra vzorkd, které byly vyrobeny pii
ruznych hodnotach tlaku pouzitého plynu. Hodnota Ra se pohybuje v rozmezi 3,117 pm az
6,430 um. Nejniz§i hodnotu Ra vykazuje vzorek Cislo 22 a nejvyssi hodnotu Ra vykazuje
10 bar, pokud se nebude uvazovat vzorek ¢islo 22. Od tlaku 11 bar hodnota Ra pfevazné rostla
s vyjimkou vzorku 22, a z tohoto diivodu bude optimalni pro tento proces fezani zvolit hodnotu

[RA4

Rozmérova presnost vzorki

Tabulka 14 obsahuje naméfené hodnoty zkoumanych rozmeért pro vzorky s oznacenim 1 az 8.
V pribéhu vyroby téchto vzorkii byla postupné ménéna pouze hodnota rychlosti fezani pfi
zachovani hodnoty tlaku pouZzitého plynu a vykonu stroje. Namétené hodnoty jednotlivych
rozméru byly nasledn€ porovnany s hodnotami na vykrese. Na obrazku 41 je zobrazena pouze
nejveétsi a nejmensi odchylka zméfeného rozméru od rozméru zadaného na vykrese a odchylka
rozméru vychoziho vzorku od rozméru na vykrese. Cislo nad sloupci v grafu (obr. 41) oznaduje
¢islo vzorku, ktery dosahl této odchylky.
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Tab. 14 Namétené hodnoty zvolenych rozmért.

Oznaéeoni Rf};(:zf:illtl)ft Naméfené hodnoty vybranych rozméria [mm]
veorki | rmmind] |1 2 3 4 5 6
1 14 000 19,76 14,76 29,79 19,80 68,01 | 29,990
2 14 500 19,78 14,79 29,76 19,84 68,09 | 29,985
3 15 000 19,79 14,73 29,78 19,86 68,05 | 29,890
4 15500 19,80 14,78 29,79 19,82 68,01 | 29,940
5 16 500 19,78 14,77 29,79 19,78 68,02 | 29,915
6 17 000 19,76 14,77 29,81 19,80 68,09 | 29,995
7 17 500 19,79 14,73 29,82 19,81 68,04 | 29,980
8 18 000 19,81 14,72 29,82 19,78 68,09 | 29,975
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Obr. 41 Odchylky zméfenych rozmért od rozmérii na vykrese.

V grafu na obrazku 41 jsou zobrazeny nejvétsi a nejmensi odchylky zméfenych rozmért od
rozmérd na vykrese pro vzorky 1 az 8. Na zaklad¢ naméfenych hodnot neni mozné zcela fict,
zda rozmérova presnost vyrdbéného vzorku bude piesnéjsi pii nizSich nebo pfi vysSich
rychlostech fezani. U né€kterych rozméri totiZ vzorky, které byly vyrobeny za niZSich rychlosti
fezani vykazuji mensi odchylku a v nékterych piipadech mensi odchylku vykazuji vzorky
vyrobené pii vysSSich rychlostech fezani.

V tabulce 15 jsou zaznamenany hodnoty zmétenych rozmért vzorka s oznacenim 9 az 16. Tyto
vzorky byly fezany pfi konstantni hodnot€ rychlosti fezani a tlaku pouzitého plynu. V prib¢hu
vyroby jednotlivych kust byla postupné ménéna pouze hodnota vykonu stroje. Obrazek 42
zobrazuje pouze nejveétsi a nejmensi odchylku zméteného rozméru od rozméru zadaného na
vykrese a zarovent odchylku rozméru vychoziho vzorku od rozméru na vykrese. Cislo nad
sloupci v grafu (obr. 42) oznacuje ¢islo vzorku, jenz dosahl této odchylky.
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Tab. 15 Namétené hodnoty zvolenych rozmért.

Oznaceni Vykon Naméi‘ené hodnoty vybranych rozméria [mm]
vzorku laseru [W] 1 5 3 4 5 6
9 4 500 19,79 14,75 29,80 19,80 68,01 29,960
10 4 800 19,74 14,73 29,77 19,79 68,06 29,995
11 5100 19,80 14,75 29,80 19,84 68,06 29,895
12 5400 19,75 14,78 29,78 19,75 68,02 29,965
13 5700 19,77 14,75 29,79 19,82 68,06 29,910
14 6 300 19,79 14,77 29,76 19,80 68,02 29,990
15 6 600 19,80 14,75 29,81 19,85 68,01 29,995
16 6 900 19,78 14,74 29,79 19,79 68,02 29,900
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Obr. 42 Odchylky zméfenych rozmérti od rozmérii na vykrese.

V grafu na obrazku 42 je mozné vidét nejveétsi a nejmensi odchylky zméfenych rozmért od
rozmérd na vykrese pro vzorky 9 az 16. Odchylky namétenych rozméri také zcela nevypovidaji
o faktu, zda rozmérova presnost vyrabéného vzorku bude lepsi pti niz§im nebo vys$im vykonu,
jelikoZ naptiklad u rozméru, ktery je oznacen ¢islem 5 dosahuje nejmensi odchylky vzorek 9
a zarovenn 15. Z hlediska poc¢tu nejmensich odchylek pro dany vzorek, lze konstatovat, ze
vzorek s nejlepsi rozmérovou piesnosti je vzorek ¢islo 15.

Tabulka 16 obsahuje namétené hodnoty rozméra vzork, které maji oznaceni 17 az 24. Vyroba
téchto vzorkil probihala za konstantni hodnoty rychlosti fezani a vykonu laseru. Postupné byla
ménéna pouze hodnota tlaku pouzitého plynu. Na obrazku 43 je zobrazena pouze nejveétsi
a nejmensi odchylka zméfeného rozméru od rozméru zadaného na vykrese a odchylka rozméru
vychoziho vzorku od rozméru na vykrese. Cislo nad sloupci v grafu (obr. 43) oznaduje &islo
vzorku, ktery dosahl této odchylky.
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Tab. 16 Namétené hodnoty zvolenych rozmért.

Oznaceni Tvlc?llf Namérené hodnoty vybranych rozméri [mm]
vzorki pouzitého
plynu [bar] 1 2 3 4 5 6
17 8 19,80 14,76 29,82 19,83 68,06 | 29,960
18 9 19,79 14,78 29,80 19,82 68,04 | 29,985
19 10 19,77 14,72 29,85 19,80 68,05 | 29,915
20 11 19,79 14,75 29,81 19,83 68,06 | 29,920
21 13 19,77 14,73 29,79 19,81 68,05 | 29,920
22 14 19,75 14,76 29,78 19,81 68,03 | 29,915
23 15 19,74 14,72 29,77 19,83 68,10 | 29,920
24 16 19,75 14,71 29,75 19,80 68,05 | 29,950
0,35
[23]
03 = Nejvetsi
0,25 [17] [19] odchylka
— 0.2 :
£ 0,15 1922 o Nejmens
© 01 odchylka
=
3 0,05 I Vychozi
© 0 vzorek
- 4 S 6
0,05
-0,1
-0,15

Oznaceni métenych rozméri

Obr. 43 Odchylky zméfenych rozmérti od rozmérii na vykrese.

Graf na obrazku 43 zobrazuje nejvétsi a nejmensi odchylky zmétenych rozméri od rozméri na
vykrese pro vzorky 17 az 24. Na zékladé namétenych hodnot rozmérti se nejlépe jevi vychozi
vzorek, ktery ma ve vétSin€ ptipadi u zkoumanych rozméri nejmensi odchylku. Z tohoto
dtivodu bude optimdalni volba hodnoty tlaku 12 bar pro tento proces fezani.

5.4 Experiment ¢ast 2.

Tato Cast je zamétena na vyrobu jednotlivych vzorkl a vysledky z provedenych méfeni, jez
jsou popsany v kapitole 5.2. V tomto pfipadé se jedna pouze o vzorky zhotovené z materialu
Cu-ETP. V celkovém poctu bylo vyrobeno 25 kust stejn€ jako v ptipadé materidlu EN AW
5754.

Vyroba vzorku

Vsechny vzorky byly zhotoveny pouze z materialu Cu-ETP o tloustce 1 mm. Vyroba vzorka
probéhla na pracovisti firmy VOP GROUP, s.r.o. za pouziti laseru DURMA HD-F 3015BH
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metodou oxidacniho fezani pti pouziti kysliku. Zhotoveno bylo 25 vzorkt, pfiCemz 8 vzorki
pro kazdy sledovany parametr a 1 vzorek byl vyroben pii vychozim nastaveni parametrii. Rezné
parametry byly nastaveny na vychozi hodnoty a v pribéhu vyroby jednotlivych kust byla vzdy
postupné ménéna hodnota pouze u jednoho z parametrt. V tabulce 17 jsou zaznamenany fezné
podminky, pfi kterych byly vyrobeny dané vzorky.

Tab. 17 Nastavené fezné parametry pro fezani vzorkd.

Oznaceni vzorku
1-8 9-16 17-24
Rychlost Fezani [mMm-min?] | 14 000-18 000 16 000 16 000
Vykon laseru W] 6 000 4 500-6 900 6 000
Tlak Fﬁ;lrl]iitého [bar] 8 5 412
Cocka F150
Frekvence [Hz] 5000
Vzdalenost trysky [mm] 1

Namérené hodnoty parametri struktury povrchu

V tabulce 18 jsou uvedeny naméfené hodnoty parametru struktury povrchu Ra pro vzorky
s oznacenim 1 az 8. U téchto vzorkd byla postupné ménéna pouze hodnota rychlosti fezani pii
zachovani hodnoty vykonu laseru a tlaku pouZzitého plynu. Na obrazku 44 je zobrazena zavislost
parametru Ra na rychlosti fezéani.

Tab. 18 Namétené hodnoty parametru struktury povrchu Ra.

Oznadeni Rfi(;t:ill?:t Naméiené hodnoty Ra [um] Primérna
vzorki [mm-min] 1 ) 3 4 5 hodnota Ra [um]
1 14 000 2,754 | 3,596 | 3,765 | 3,275 | 3,323 3,343
2 14 500 3,922 | 4,435 | 3,453 | 3,494 | 4,750 4,011
3 15 000 4,978 | 3,623 | 3,937 | 4,642 | 3,786 4,193
4 15500 3,535 | 3,933 | 3,376 | 4,385 | 4,105 3,867
5 16 500 3,752 | 3,398 | 3,252 | 3,298 | 3,835 3,507
6 17 000 3,541 | 3,666 | 3,265 | 3,688 | 3,675 3,567
7 17 500 4,137 | 2,855 | 3,192 | 3,094 | 3,172 3,290
8 18 000 3,491 | 3,444 | 3,025 | 3,605 | 3,200 3,353
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Obr. 44 Graf zavislosti parametru Ra na rychlosti fezani.

V grafu na obrazku 44 jsou zobrazeny hodnoty Ra pro jednotlivé rychlosti fezani. Hodnota Ra
se pohybuje v rozmezi 3,290 pm az 4,193 pm. Nejnizs§i hodnota Ra byla naméfena u vzorku 7,
kdezto nejvyssi hodnota Ra byla zjiSténa u vzorku 3. Pii niZSich rychlostech fezani, pokud
nebude uvazovan vzorek 1 je hodnota Ra vyssi, nez tomu je u vzorki, které byly vyrobeny pfi
vysSich rychlostech fezani. Tento jev muze byt zpisoben del§im pisobenim laserového paprsku
na material v pfipad¢ nizSich rychlosti, coz by mohlo vést k vyraznéj$Sim deformacim, a tedy
K vyssi drsnosti povrchu. Na zakladé naméfenych hodnot se jako optimalni volba rychlosti
fezdni jevi hodnota vrozmezi 16 000 mm-mint az 18 000 mm-min?, jelikoz pfi téchto

Tabulka 19 obsahuje naméfené hodnoty parametru struktury povrchu Ra pro vzorky
s oznacenim 9 az 16. V ptipadé téchto vzorkl byla postupné ménéna pouze hodnota vykonu
laseru pfi konstantni hodnot€ rychlosti fezani a tlaku pouZitého plynu. Na obrazku 45 je mozné
vidét zavislost parametru Ra na vykonu laseru.

Tab. 19 Namétené hodnoty parametru struktury povrchu Ra.

Oznaceni Vykon Naméfené hodnoty Ra [nm] Primérna
vzorku laseru [W] 1 5 3 4 5 hodnota Ra [um]
9 4 500 3,330 | 3,207 | 3,180 | 3,820 | 2,811 3,270
10 4 800 3,328 | 3,171 | 3,764 | 3,681 | 3,583 3,505
11 5100 3,500 | 2,759 | 3,129 | 2,844 | 3,219 3,090
12 5400 4966 | 4,173 | 3,884 | 4,121 | 3,558 4,140
13 5700 3,962 | 4,644 | 4,054 | 3,758 | 3,493 3,982
14 6 300 3,759 | 3,200 | 3,031 | 3,239 | 3,607 3,367
15 6 600 4,626 | 3,343 | 4,144 | 3,548 | 4,083 3,949
16 6 900 2,938 | 3,390 | 3,805 | 3,308 | 3,881 3,464
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Obr. 45 Graf zavislosti parametru Ra na vykonu laseru.

V grafu na obrazku 45 je mozné vidét namétené hodnoty Ra u vzorkli 9 az 16, které byly
vyrobeny za rtznych hodnot vykonu. Hodnota Ra se pohybuje v rozmezi 3,090 um az
Z hlediska teorie by vyssich hodnot Ra mély dosahovat vzorky vyrobené pti vyssich vykonech,
jelikoZ tepelné plisobeni na material by bylo vyssi, coz u namétenych hodnot témét neodpovida.
Optimalni volba hodnoty vykonu na zadkladé¢ namétenych hodnot pro tento proces fezani je
v rozmezi 4 500 W az 5 100 W.

V tabulce 20 jsou zaznamenany naméfené hodnoty parametru struktury povrchu Ra pro vzorky
s oznacenim 17 az 24. U téchto vzorkd byla postupné ménéna pouze hodnota tlaku pouzitého
plynu pfti zachovani konstantni hodnoty vykonu laseru a rychlosti fezani. Obrazek 46 zobrazuje
zavislost parametru Ra na tlaku pouZitého plynu.

Tab. 20 Naméiené hodnoty parametru struktury povrchu Ra.

Oznaéeom’ po;lril?tl:sho Naméiené hodnoty Ra [um] Primérna
vzorki plynu [bar] 1 2 3 4 5 hodnota Ra [pm]
17 4 4,476 | 5,576 | 4,678 | 4,046 | 3,954 4,546
18 5 3,134 | 3,794 | 3,466 | 3,103 | 3,357 3,371
19 6 3,377 | 3,819 | 3,443 | 4,244 | 4,543 3,885
20 7 3,667 | 4,375 | 3,437 | 3,622 | 3,192 3,658
21 9 4,051 | 4,922 | 3,783 | 3,593 | 3,215 3,913
22 10 4,065 | 3,685 | 4,155 | 3,136 | 3,796 3,767
23 11 3,958 | 4,023 | 4,486 | 4,079 | 5,017 4,313
24 12 3,766 | 4,183 | 3,615 | 3,549 | 3,643 3,751
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Obr. 46 Graf zavislosti parametru Ra na tlaku pouzitého plynu.

Na obrazku 46 je graf zobrazujici naméfené hodnoty Ra vzorkid 17 az 24, které byly vyrobeny
pii riznych hodnotach tlaku pouzitého plynu. Hodnota Ra se pohybuje v rozmezi 3,371 um az
4,546 um. Nejnizsi hodnotu Ra vykazuje vzorek 18 a v opacném piipadé nejvyssi hodnotu
vykazuje vzorek 17. Pokud nebude uvazovan vzorek 17, 18 a 23 hodnota Ra se u zbyvajicich
0 hodnoté 3,318 pm. Zvysena hodnota Ra u vzorku 17 mtze byt zpisobena horSim odvodem
vzniklych plyni b&hem procesu fezani z fezné mezery. Optimalni volba hodnoty tlaku se
pohybuje v rozmezi 5 bar az 10 bar.

Rozmérova presnost vzorki

Tabulka 21 zobrazuje naméfené hodnoty vybranych rozméri vzorki s oznaéenim 1 az 8. Rezani
jednotlivych kusii probéhlo pii konstantni hodnoté vykonu stroje a tlaku pouZitého plynu.
M¢énéna byla pouze hodnota rychlosti fezani. Na obrazku 47 je mozné vidét nejveétsi a nejmensi
odchylku zméteného rozméru od rozméru zadaného na vykrese a odchylku rozméru vychoziho
vzorku od rozméru na vykrese. Cislo nad sloupci v grafu (obr. 47) oznaéuje &islo vzorku, ktery
dosahl této odchylky.

Tab. 21 Naméiené hodnoty zvolenych rozméru.

Oznaéeom’ Rlv}/eczf:’llltl)ist Naméi‘ené hodnoty vybranych rozméra [mm]
vzorku [mm-min-] 1 2 3 4

1 14 000 14,81 19,85 29,82 40,09

2 14 500 14,78 19,86 29,81 40,13

3 15000 14,80 19,84 29,82 40,13

4 15500 14,79 19,84 29,81 40,05

5 16 500 14,80 19,86 29,83 40,09

6 17 000 14,78 19,84 29,82 40,13

7 17 500 14,82 19,85 29,82 40,11

8 18 000 14,83 19,82 29,84 40,12
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Obr. 47 Odchylky zméfenych rozméra od rozméra na vykrese.

V grafu na obrdzku 47 jsou zobrazeny nejvétsi a nejmensi odchylky zméfenych rozméri od
rozméru na vykrese pro vzorky 1 az 8. Na zéklad¢ namétenych hodnot vybranych rozméra neni
mozné zcela fict, zda rozmérova presnost fezaného vzorku bude ptesnéjsi pii niz$ich nebo
vysSich rychlostech fezani. Rozdily mezi nejvétsimi a nejmensimi odchylkami u métenych
rozmérd jsou velmi malé a nejvétsi z nich ¢ini 0,08 mm.

V tabulce 22 jsou zaznamenany naméfené hodnoty rozmért vzorkd s oznacenim 9 az 16.
Béhem vyroby téchto vzorkd byla postupné ménéna pouze hodnota vykonu stroje a hodnota
rychlosti fezani a tlaku pouzitého plynu zistala konstantni. Obrazek 48 zobrazuje pouze
nejveétsi a nejmensi odchylku zméteného rozméru od rozméru zadaného na vykrese a odchylku
rozméru vychoziho vzorku od rozméru na vykrese. V grafu (obr. 48) ¢islo nad sloupci oznacuje
¢islo vzorku, jenz dosahl této odchylky.

Tab. 22 Namétené hodnoty zvolenych rozméru.

Oznadeni Vykon Namérené hodnoty vybranych rozméri [mm]
vzorku laseru [W] 1 ) 3 4

9 4 500 14,84 19,86 29,82 40,15

10 4 800 14,82 19,85 29,86 40,16

11 5100 14,83 19,86 29,83 40,16

12 5400 14,81 19,85 29,84 40,13

13 5700 14,80 19,84 29,79 40,19

14 6 300 14,79 19,85 29,81 40,16

15 6 600 14,81 19,82 29,81 40,17

16 6 900 14,83 19,86 29,82 40,13
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Obr. 48 Odchylky zméfenych rozméra od rozméra na vykrese.

V grafu na obrazku 48 je mozné vidét nejvétsi a nejmensi odchylky zméfenych rozméra od
rozmérd na vykrese pro vzorky 9 az 16. Odchylky namétenych rozméra také zcela nevypovidaji
o faktu, zda lep$i rozmérové piesnosti bude dosazeno pfi niz§im nebo vy$sim vykonu, jelikoz
naptiklad v pfipadé rozméru, ktery je oznacen Cislem 2 dosahuje nejmensi odchylky vzorek 9
a zarovenl 16. Rozdily mezi nejvétSimi a nejmensimi odchylkami jsou i v tomto piipadé velmi
malé a nejveétsi z nich ¢ini 0,07 mm.

Tabulka 23 obsahuje naméfené hodnoty rozmért vzorkt s oznacenim 17 az 24. Vzorky byly
fezany pii konstantni hodnoté rychlosti fezdni a vykonu stroje. Ménéna byla pouze hodnota
tlaku pouzitého plynu. Obrazek 49 zobrazuje pouze nejvétsi a nejmensi odchylku zméteného
rozméru od rozméru zadaného na vykrese a odchylku rozméru vychoziho vzorku od rozméru
na vykrese. Cislo nad sloupci v grafu (obr. 49) oznaduje &islo vzorku, ktery doséhl této
odchylky.

Tab. 23 Naméiené hodnoty zvolenych rozméru.

OVZZ':::ieéﬁ pm'll'zvl?tlzho Namérené hodnoty vybranych rozméri [mm]
plynu [bar] 1 2 3 4

17 4 14,82 19,86 29,84 40,08

18 5 14,82 19,87 29,83 40,11

19 6 14,83 19,83 29,84 40,12

20 7 14,84 19,88 29,83 40,15

21 9 14,82 19,86 29,83 40,12

22 10 14,82 19,83 29,82 40,13

23 11 14,81 19,85 29,85 40,17

24 12 14,82 19,86 29,82 40,16
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Obr. 49 Odchylky zméfenych rozmérd od rozméra na vykrese.

Graf na obrazku 49 zobrazuje nejvétsi a nejmensi odchylky zmétenych rozméri od rozméri na
vykrese pro vzorky 17 az 24. V tomto ptipadé také neni zcela patrné, zda lepsi rozmérové
pfesnosti bude dosaZeno pfi niz§im nebo vySs$im tlaku. Rozdily mezi nejvétSimi a nejmensimi
odchylkami jsou i v tomto piipadé velmi malé a nejvétsi z nich ¢ini 0,09 mm.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Posledni cast této diplomové prace se zaméfuje na posouzeni ekonomiky fezdni pomoci
vldknového laseru DURMA HD-F 3015BH a konkrétné pii fezani materialu EN AW 5754
0 tloustce 3 mm, Cu-ETP o tloust’ce 1 mm a S235JRC+N o tloust’ce 3 mm. Cil této kapitoly
tedy spociva v urceni nakladi na hodinu fezéani pro jednotlivé zminéné materialy a urCeni ceny
za metr fezu. Do vypoctu hodinové sazby zvoleného vldknového laseru jsou zahrnuty
nasledujici parametry:

= pofizovaci cena laseru — 11 237 455 K¢,

* mzda operatora laseru — 230 K&-h? (véetné viech odvodi),

= spotieba elektrické energie — 3,70 K&-kWh?,

= spotieba technickych plynti — 18,35 K&-kg? (dusik), 23,22 Ké&-kg? (kyslik),

» ndklady na opravu stroje za rok — 30 000 K¢&.
Uvedené hodnoty parametri pouzité ve vypoctu byly dodany firmou VOP GROUP, s.r.0. Ve
vypoctu je pocitano s jednosménnym osmihodinovym provozem a je predpoklddano 252
pracovnich dni za rok, coz ¢ini 2 016 pracovnich hodin za rok. V tabulce 24 jsou zobrazeny
hodnoty parametrl pro fezéni jednotlivych materidli.

Tab. 24 Hodnoty feznych parametru pro jednotlivé materialy.

Materialy
EN AW 5754 Cu-ETP S235JRC+N

Rychlost fezani  [mm-min-] 16 000 16 000 4 200
Tlak plynu [bar] 12 8 0,7

Druh pouzitého plynu dusik kyslik kyslik
Vykon laser [kW] 6 6 34
Piikon laseru [kwW] 17 17 9,7
Pramér trysky [mm] 2 15 1,2

Vypocet hodinové sazby laseru a ceny za metr fezu pii fezdni materidlu EN AW 5754 o tloust'ce
3 mm:

» Qdpisy vldknového laseru za hodinu:

N .
Nodpis = deS/TOk: (61)
pr/rok
11237455 Y
Nodpis = W = 557,41 K¢ -h

kde: Nodpisirok — ro¢ni odpis laseru po dobu deseti let [K¢],
torirok — pracovni hodiny za rok [h].
= Cena spotieby elektrické energie laseru pfi fezani za hodinu:
Nenergie = By * Neenajkwn, (6.2)
Nenergie = 17 3,7 = 62,9 K¢ - h™!
kde: Pp— ptikon laseru [kW],
Ncenakwh — cena elektiiny [K&-kWh].

95



UST FSI VUT V BRNE

= Cena spotieby plynu (dusiku) za hodinu:
Npiyn = My * Neenaskg (6.3)
Npiyn = 36,09 - 18,35 = 662,25 KC - h1
kde: mn — spotfeba hmotnosti dusiku za hodinu [kg-h],
Neenakg — cena dusiku [Ke-kg™].
= Cena oprav za hodinu:
Nopravy /rok

Nopravy = Loy rok ) (6.4)

30 000
Nopravy = 2016

=14,88K¢-h71t
kde: Nopravyirok — cena za opravy za rok [K¢],
torirok — pracovni hodiny za rok [h].
* Hodinova sazba:
Nsazba = Noapis + Nenergie + Npiyn + Nopravy + Nmzdas (6.5)
Ngazba = 557,41 + 62,9 + 662,25 + 14,88 + 230 = 1 527,44 K¢ - h™1
kde:  Nogpis — odpisy vldknového laseru za hodinu [Ké&-h™],

Nenergie — cena spotieby elektrické energie laseru pii fezani za
hodinu [K&-h?,

Npiyn — cena spotieby plynu (dusiku) za hodinu [K¢&-h™,
Nopravy — cena oprav za hodinu [K&-h™,
Nmzda — hodinova mzda operatora laseru [K&-h™].

= (Cena za metr fezu:

N

Nietr = S(;Zba, (6.6)
1527,44 —

Nmetr = W = 1,59 Ké-m

kde:  Nsazba — hodinova sazba laseru [K&-h],
Vv — rychlost fezani [m-h].

Vypocet hodinové sazby laseru a ceny za metr fezu pii fezani materidlu Cu-ETP o tloust'ce
1 mm:

= QOdpisy vlaknového laseru za hodinu:

N .
Noapis = —7 %, (6.7)
pr/rok
11237455 L
Nodpis = W = 557,4-1 K¢ h

kde: Nodpisirok — ro¢ni odpis laseru po dobu deseti let [K¢],

torirok — pracovni hodiny za rok [h].
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= Cena spotieby elektrické energie laseru pfi fezani za hodinu:
Nenergie = By * Neena/kwns (6.8)
Nenergie = 17 3,7 = 62,9 K¢ - h™1
kde: Pp— ptikon laseru [kW],
Ncenakwh — cena elektiiny [K&-kWh].
= (Cena spotieby plynu (kysliku) za hodinu:
Npiyn = Mo * Neenaskg (6.9)
Npjyn = 16,12+ 23,22 = 374,31 K¢ - h™!
kde: mo — spotfeba hmotnosti kysliku za hodinu [kg-h™],
Neenakg — cena kysliku [K&-kg™].
= Cena oprav za hodinu:
Nopravy/rok

Nopravy = W; (6.10)

30 000
Novravy = 016
kde: Nopravyirok — cena za opravy za rok [K¢],

= 14,88 K¢-h7t

torirok — pracovni hodiny za rok [h].
* Hodinova sazba:
Nsazba = Noapis + Nenergie + Npiyn + Nopravy + Nmzdas (6.11)
Nyuppa = 557,41 + 62,9 + 374,31 + 14,88 + 230 = 1 239,5 K¢ - k™!
kde:  Nodpis — odpisy vlaknového laseru za hodinu [K&-h?,

Nenergie — cena spotteby elektrické energie laseru pti fezani za
hodinu [K&-h,

Npiyn — cena spotieby plynu (kysliku) za hodinu [Ké&-h™],
Nopravy — cena oprav za hodinu [K&-h?,
Nmzda — hodinova mzda operatora laseru [K&-h™].

= (Cena za metr fezu:

N

Nineer = =%, (6.12)
12395 L

Npetr = 960 =1,29K¢-m

kde:  Nsazba — hodinova sazba laseru [K&-h],
v — rychlost fezani [m-h™].

Vypocet hodinové sazby laseru a ceny za metr fezu pii fezani materialu S235JRC+N o tloust'ce
3 mm:

» Qdpisy vldknového laseru za hodinu:
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N .
Noapis = delS/rOk, (6.13)
pr/rok
1123 745,5 _
Nodpis = W = 557,41 K¢-h

kde: Nodpisirok — ro¢ni odpis laseru po dobu deseti let [K¢],
torirok — pracovni hodiny za rok [h].
Cena spotieby elektrické energie laseru pfi fezani za hodinu:
Nenergie = By * Neenaskwns (6.14)
Nenergie = 9,7 3,7 = 35,89 K¢ - h™*
kde: Pp— ptikon laseru [kW],
Neenakwh — cena elektiiny [K&-kWh?].
Cena spotieby plynu (kysliku) za hodinu:
Npiyn = Mo * Neenajkgs (6.15)
Npiyn = 1,97 - 23,22 = 45,74 K¢ - h™*
kde: mo — spotfeba hmotnosti kysliku za hodinu [kg-h™],
Neenarkg — cena kysliku [K&-kg™].
Cena oprav za hodinu:
Nopravy rok

Nopravy = tpr/—rok, (6.16)

30 000
Nopravy = 7516

= 14,88 K¢-h7t
kde: Nopravyirok — cena za opravy za rok [K¢],
torirok — pracovni hodiny za rok [h].
Hodinova sazba:
Nsazba = Noapis + Nenergie + Npiyn + Nopravy + Nmzdas (6.17)
Neagpa = 557,41 + 35,89 + 45,74 + 14,88 + 230 = 883,92 K¢ - h~?
kde:  Nogpis — odpisy vldknového laseru za hodinu [Ké&-h™],

Nenergie — cena spotieby elektrické energie laseru pti fezani za
hodinu [K&-h,

Npiyn — cena spotieby plynu (kysliku) za hodinu [Ké&-h?],
Nopravy — cena oprav za hodinu [K&-h?],
Nmzda — hodinova mzda operatora laseru [Ké-h™).

Cena za metr fezu:

— Nsazba (6.18)

Nmetr v )
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883,92
Nmewr = 353"

kde:  Nsazba — hodinova sazba laseru [Ké&-h],

=351 K¢-m1t

v — rychlost fezani [m-h™].

V tabulce 25 je mozné vidét vypocitané hodnoty hodinové sazby vldknového laseru DURMA
HD-F 3015BH a ceny za metr fezu pro tfi materialy o riiznych tloustkach. Z hlediska hodinové
sazby laseru se jako nejdrazsi varianta jevi fezani materialu EN AW 5754 o tloust'ce 3 mm, kde
cena za hodinu fezéni je 1 527,44 K&-hL. V ptipadé ceny za metr fezu se jako nejdrazsi varianta
jevi fezani S235JRC+N, kde cena za metr fezu je 3,51 K&m™, na coz ma také vliv fezna
rychlost, ktera je pro fezani tohoto materialu nastavena na hodnotu témeét Ctyfikrat mensi, néz
v ptipadé EN AW 5754 a Cu-ETP.

Tab. 25 Vypo¢itané hodnoty hodinové sazby a ceny za metr fezu.

Materialy
EN AW 5754 Cu-ETP S235JRC+N
Hodinova sazba [Ké&-h1] 1527,44 1239,5 883,92
Cena za metr fezu  [K&ém] 1,59 1,29 3,51
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ZAVER

Tato diplomova prace se zaobirala problematikou fezani lehkych a barevnych kovli pomoci
laseru. Diplomova prace se sklada zreSerSni a experimentalni Casti. ReSerSni Cast byla
zaméfena na rozbor fyzikalniho principu fezani laserem, technologické moznosti fezani laserem
a omezeni pro jednotlivé materidly. Nasledovala experimentalni ¢ast, ktera byla zaméfena na
sledovani vlivu rychlosti fezani, tlaku pouzitého plynu a vykonu stroje v zévislosti na drsnosti
povrchu a rozmérové presnosti vyrobenych vzorkl. Experimentalni ¢ast byla rozdélena na dvé
¢asti z diivodu pouziti dvou materiald. V piipadé vSech vzorki byl pouzit pro déleni vldknovy
laser DURMA HD-F 3015BH. V posledni ¢asti této diplomové prace nasledovalo zhodnoceni
procesu fezani z hlediska ekonomiky.

Pro prvni ¢ast experimentu byl pouzit plech ze slitiny hliniku EN AW 5754 o tloust’ce 3 mm.
V pribéhu experimentu bylo vyrobeno 8 vzorkt pro kazdy sledovany parametr a 1 vzorek,
ktery byl fezan pii vychozim nastaveni feznych parametrti na stroji. VSechny vzorky byly
fezany tavnou metodou za pomoci dusiku. Pro méfeni drsnosti povrchu byl pouzit profilometr
a pro méfeni rozmérové presnosti bylo pouzito digitalni posuvné méfitko. Pii sledovani vlivu
rychlosti fezani bylo dosaZeno nejnizich hodnot Ra (3,359-4,281 um) v intervalu 14 m-min*
az 16 m-min’. Vliv pii zméné rychlosti fezani na piesnost nebyl patrny ve sledovaném rozmezi.
4500 W az 6 000 W. V piipadé ptesnosti zména vykonu neméla vliv ve zkoumaném rozsahu.
Pii sledovani vlivu tlaku pouzitého plynu bylo nejnizSich hodnot Ra (3,284-3,905 um)
dosazeno Vv rozmezi 8 bar az 10 bar. Z hlediska pfesnosti se nejlépe jevil vzorek vyrobeny pii
tlaku 12 bar.

Ve druhé ¢asti experimentu byl pouzit plech z médi Cu-ETP o tloust’ce 1 mm. V tomto ptipadé
bylo také vyrobeno 8 vzorkil pro kazdy sledovany parametr a 1 vychozi vzorek. Vzorky byly
fezany oxidac¢ni metodou za pomoci kysliku a metodika méteni je stejné jako v pripad€ prvni

cvwr

cvwr

hodnoty Ra (3,090 um) dosazeno pii vykonu 5 100 W. Z hlediska piesnosti zména vykonu
nem¢la patrny vliv ve sledovaném intervalu. Pfi sledovani vlivu tlaku pouZitého plynu nejnizsi
hodnoty Ra doséhl vychozi vzorek pfi tlaku 8 bar. V ptipad€ piesnosti zména tlaku neméla vliv
ve sledovaném rozsahu.

Posledni ¢ast této diplomové prace byla zaméfena na ekonomiku fezdni materiald EN AW 5754
o tloustce 3 mm, Cu-ETP o tloustce 1 mm a S235JRC+N o tlouStce 3 mm. Na zakladée
vstupnich parametrll (pofizovaci cena laseru, mzda operatora v¢etn€ vSech odvodi, spotieba
elektrické energie, spotieba technickych plynt, ndklady na opravu stroje za rok) byla vypoctena
cena za metr fezu a hodinova sazba laseru pro dany material. Na zdklad€ vypocti nejvyssi
hodinova sazba byla u materidl EN AW 5754 o tloustce 3 mm ato 1 527,44 K&-h. Z hlediska
ceny za metr fezu nejdrazsi variantou je fezani materidlu S235JRC+N o tloust’ce 3 mm s cenou
za metr fezu 3,51 Ké&m™
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Aso taznost pro vzorek s mérnou délkou 50 mm [%0]

Eo dolni energeticka hladina [J]

E: horni energeticka hladina [J]

In vyhodnocovana délka [mm]
mn spotieba hmotnosti dusiku za hodinu [kg-h™]
Mo spotieba hmotnosti kysliku za hodinu [kg-h™]
Neenarkg cena plynu [Kékg-l]
Neenakwh  cena elektiiny [K&-kwh™]
Nenergie cena spotieby elektrické energie laseru pii fezani za hodinu [K&-h?]
Nmetr cena za metr fezu [K&-m?]
Nmzda hodinova mzda operatora laseru [K&-h?]
Nodpis odpisy vlaknového laseru za hodinu [Ke-h?
Nodpisrok ~ ro¢ni odpis laseru po dobu deseti let [K¢]
Nopravy cena oprav za hodinu [K&-h?]
Nopravy/rok  C€Na za opravy za rok [K¢]
Npiyn cena spotieby plynu za hodinu [K&-h?]
Nsazba hodinova sazba laseru [K&-h?
Pp piikon laseru [kW]
Ra stfedni aritmeticka odchylka profilu [wm]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rp0,2 smluvni mez kluzu [MPa]
Rz pramérnd vyska prvka profilu [um]

t1 cas [s]

t2 cas [s]

tprirok pracovni hodiny za rok [h]

% rychlost fezani [m-h]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

CNC pocitadem fizeny obrabéci stroj

DPSS lasery buzené laserovymi diodami

laser svétlo zesilené stimulovanou emisi zateni

LPSS lasery buzené vybojkami

NC Cislicove tizeny
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Materidlovy list EN AW 5754

GRANGES .

Tel.  (063) 247 44 22
(063) 247 44 88
Fax.  (083) 247 47 89

INSPECTION CERTIFICATE No 269484/3 Date: 2023-08-03
EN 10204/3.1

| orDERNo | 0 |
GOODS DESCRIPTION

Alloy Batch No Dimensions [mm] Temper
Thickness 3,000

EN-AW 5754 269484/3 Width 1000,00 H22
Length 2000,00

CHEMICAL ANALYSIS [%]
Heat/Melt No Fe Si Cu Mg Mn Cr Ti Zn Other
23702851 0,355 | 0,245 | 0064 | 3493 | 0340 | 0,043 | 0.023 | 0,031

MECHANICAL AND OTHER PROPERTIES

R 0, Hardness
Slab/Coil No oL Fya o Otner
[MPa) (MPa] (%) HB. V]
23702851 230 151 21 - -

Tolerance of dimensions and the shape - posilive result
WE HEREBY CERTIFY THAT THE GOODS COMPLY WITH YOUR ORDER AND NORM:

EN485-1,2,4; EN573-3; EN15088

1438.CPR-0032
2021

TRANSPORT and STORAGE CONDITIONS OF ALUMINIUM STRIPS AND SHEETS BY CUSTOMER
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Priloha 2
Materialovy list Cu-ETP

Abnahmeprifzeugnis DIN EN 10204-3.1

Inspection Certificate DIN EN 10204-3.1 t KME
LH#“E Mansfe!% GmbH
ﬂﬁm%f Germany
Produktbereiche Bleche | Bander

Cearpodft nach AD 2000-Aerubialt W0 TAD 100
dercn dan TOW HannowerSacssan-Annat & .
Zerafiziert nach Rachanis 301458EL dusch di
TV CERT-Zerifirierangusiele fr Drucigerdie der
TOW Miord Grappe, Molfisere Siele. Kene-hr.: 0045
phone:  +4934T68524T4

e-mai:  Daniel Goldsien@kme. com

Datum / Date 24 .11.2022

Auftrag/Position / Contract-Mo._/item 1002155/ 2

Kundenmat -MNr. / Prod. No. of Customer

Kundennummer / Customer 115950

Bestelinummer / Order no. 22200476

Produktionsmeldung /' Production No. 782573

Abmessung / Dimension 1 x 1000 x 2000 mm

Norm z. Abmessung / dimensional Standard EM1359972014

Dickefthickness 1,000 mm (+/-0, 0900 mm)
Breite/width 1.000,000 mm (-0,000 mm/+2,000 mm)
Langefength 2,000,000 mm (-0,0 mm/+10,0 mm)
Erzeugnis / Product Sheet

Werkstoff, Norm / Material, Standard Cu-ETP / EN13599/2014
Festigkeit, Morm [ Temper, Standard R240 / EN13599/2014

Gesamtgewicht / Shipping Units

Metto / net: 208,00 kg

Chemische und mechanische Eigenschaften / Chemical and mechanical properties

Charge | Batch 1447
Datum/Probent’ dateftest-no HZMAZNHET
Cu min 99,90000 % 9999418
0 max 0,04000 % 0.00060
Pb max 0,00500 % 0,00023
Bi max 0,00050 % 0.00003
Sonst. EL / Other EL. excl. Ag, O max 0.030 % «<=0030
Min. &l. conductivity S7.00 MS'm = 57.00
Tensile strength Rm 240 - 300 Nigmm 247
Yield strength Rp,2 min 180 Kigmm 206
Elongation 50 mm min B % 36
8 AR G P e o SlEeeIen den DeMeIvOSGEDEn. T5 WIND DRALEIGL dask 0 LISMRrEng Qeprun marde und oen e b8 e

T QIMENEING 3N ENAPEUNGENINE COMMETY [0 N RUINEMENS. VWi NIEDY CHmy Mal e Ml 0SECNDe aD0w Nak DN WG 300 COMples WIT T16 DTS of T Grer Contract

DREbes SEhSRIban WUt MASSNRS | SR USd 51 SRR LstEstenim glig, =5 62 Benn KME Mansield GmbH
PTG RSN AU Daniel Goldstein
™E epEE Abnahmebeauftragie(r) / Inspection Manager
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