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ABSTRAKT

BARAN Marek: Rezéani laserem.

Prace pojednava o fezani tlustych ocelovych plechii pomoci laserové technologie. Krome
technologickych aspektll fezani laserem prace popisuje dalsi vyuziti laseru v praxi
a porovnava fezani laserem s jinymi technologiemi déleni plecht. V experimentalni ¢asti byla
za pomoci firmy STEELTEC CZ provedena optimalizace polohy ohniska pfi fezani plechu
S235JR tloustky 20 mm. Ziskané vzorky vyfezané na CO2 laseru byly dale porovnany se
vzorky fezanymi plazmou a vodnim paprskem. Zkoumanymi parametry byly drsnost, tvar, ¢as
a cena.

Kli¢ova slova: laser, fezani laserem, fezani plechti, ohnisko, parametry fezani

ABSTRACT

BARAN Marek: Laser cutting.

The thesis elaborates cutting of thick sheet metal using the laser technology. Beside
technological aspects of laser cutting, the project also deals with utilising laser technologies in
practice and compares laser cutting to other ways of cutting sheet metal. The experimental
part, which was realized in STEELTEC CZ, was concerned with optimization of focal point
for cutting 20 mm sheet metal of S235JR. The samples which were cut on a CO> laser were
compared to samples made by plasma and water cutting machines. The researched parameters
were roughness, shape, time and price.

Keywords: laser, laser cutting, sheet metal, focus point, parameters of cutting
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UVOD [1,2,3]

V soucasné dobé se v Ceské republice, stejné jako v jinych primyslové vyspélych zemich,
velmi hojné vyuzivaji laserové technologie. Samotné slovo LASER je anglickou zkratkou pro
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiaton, tedy zesilovani svétla stimulovanou
emisi. Prvni objevy o této technologii se datuji k pocatku 20. stoleti, kdy A. Einstein,
M. Planc a N. Bohrn popsali zakladni zdkony kvantové elektroniky a dale v roce 1917
A. Einstein popsal princip vynucené emise zafeni. Prvni funk¢ni laser byl sestrojen v roce
1960 Theodorem Maimanem a uz o pét let pozdé&ji se lasery zacaly vyuzivat v pramyslu.
Mezitim byly za vyzkum v této oblasti udéleny tfi Nobelovy ceny za fyziku (N.G. Basov,
A.M. Prochorov a C.H. Townes).

Prace je zaméfena zejména na vyuziti laseru ve strojirenském primyslu, konkrétné
k fezani plechil. ProtoZe je tato technologie relativné nova a vyzkum stale pokracuje, mizeme
ocekavat jeji dalsi rozsifovani v pramyslovych podnicich, at’ uz samostatné¢ nebo sdruzené
S jinou technologii.

Obr. 1 Rezani laserem [4]



1 SOUCASNY STAV DELENI PLECHU

V soucasnosti se k d€leni plechil pouziva nejcastéji fezani kyslikem, plazmou a laserem.
Tyto tfi technologie se fadi do tepelného déleni. Dalsi Casto vyuzivanou technologii je fezani
vodnim paprskem, které funguje na principu mechanického obrabéni.

1.1 Rezani kyslikem [5,6,7,8]
Rezani  kyslikem je  ziejmé
nejstarSim
a nejjednodussim zptisobem tepelného
déleni uhlikovych oceli. Pouziva se ve
formé jak ruéni tak strojni (viz obr 3
a 4). Princip této metody je prosty
a sklada se ze dvou fazi. V prvni fazi
nahiivaci acetylenovy plamen zahfeje
material na jeho zdpalnou teplotu, ktera
je pro ocel piiblizné 1250 °C a méni se
V zévislosti na  obsahu  uhliku
(s rostoucim obsahem uhliku zapalna
teplota roste). V druhé fazi po dosazeni
zapalné teploty privadény kyslik spusti
siln¢ exotermickou reakci s Zelezem
(spalovani) a vytvaii se oxidy zeleza
(FeO, Fe20s3 Fe304). Schéma fezani
kyslikem zachycuje obr. 2. Teplo z této
reakce je na ohfivané misto prenaseno
proudénim a zafenim a zahfeje
material na teplotu kolem 4000 °C.

lyslik

Obr. 2 Schéma fezani kyslikem [9]

Takto roztaveny a spaleny kov je ndsledné z fezné spary vyfouknut tlakem plynti. Aby cely
tento proces probéhl, musi byt splnény podminky fezatelnosti:

I.  Zapalna teplota daného kovu musi byt nizsi nez jeho teplota taveni. Z toho

V.

vyplyva, Ze ¢im vétsi je obsah uhliku, tim hif se da ocel kyslikem fezat.
Teplota taveni oxidli musi byt nizsi nez teplota taveni kovu a nez teplota, které
se béhem taveni dané¢ho kovu dosahne. Pokud tato podminka neni dodrZena, na
povrchu se vytvori vrstva vysokotavitelnych oxidu, které se neroztavi a izoluji
tak kov od kysliku, ¢imZ se zabrani oxidaci a tim padem celému fezani.

Pti hotfeni kovu musi byt vyvinut dostatek tepla na to, aby se vykompenzoval
odvod tepla do okolniho materialu. Pomér tepla ziskaného z exotermické
reakce Kk teploté predehievu by mél byt piiblizné 80:20.

Roztavené oxidy Zeleza musi byt natolik tekuté, aby je proud plynti dokdzal
vyfouknout z fezné spary.

Kyslikem lze fezat ocel az do tloustky 2000 mm, coZ vysoce prevysuje ostatni metody
déleni. U oceli s obsahem uhliku nad 0,7 % se fezatelnost zhorSuje, protoze prestavaji byt
splnény podminky fezatelnosti a teplotni ovlivnéni s sebou nese stale vétsi nebezpeci vzniku
tvrdych struktur (martenzit), které mohou zapfii¢init trhliny. Existuji vSak metody, které
dovoluji tyto problémy ptekonat:

Do taveniny se ptivadi prasek zeleza, ¢imz se v disledku snizi obsah uhliku.
Do trysky se ptidd pisek, ktery zajisti snazsi vyfoukavani taveniny z fezné
spary.
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e Predehiev snizi teplotni gradient a pomuze ziskat vhodnéjsi strukturu. Plati
pravidlo, Ze nizkouhlikaté oceli se od 50 mm musi pfedehiivat vzdy.

1.2 Rezani plazmou [3,5,6,7,8,12,13]

Obr. 3 Strojni fezéni kyslikem [10

. —

Obr. 4 Ru¢ni fezani kyslikem [11]

Technologie fezani plazmou je zalozena na kombinaci tepelného a dynamického ucinku
proudiciho plazmatu. Teplota dosahuje az 30 000 °C. Metoda je zaloZena na vhanéni
plazmovych plynt (argon, vodik, hélium, stlateny vzduch a jejich smési) do elektrického
oblouku, kde plyny ionizuji, a vznikd plazma. Vystupni rychlost plazmy dosahuje

az 2300 m.s. Pocate¢ni elektricky
oblouk (Pilot Arc) hofi mezi netavici
se elektrodou (napft. z wolframu + 4 %
thoria,  zirkonu nebo  hafnia)
a médénou tryskou (viz obr. 5).
Pocatecni oblouk obvykle trva dvé az
deset sekund a vystavuje trysku
silnému tepelnému namdhani, coz
ovlivituje jeji zivotnost. Tryska je
zpravidla chlazena cirkulujici vodou.
Rezani se nastartuje v okamziku, kdy
se pocatecni oblouk spoji s fezanym
materialem. Material je roztaven
a tavenina je vyfukovana pryc.

Metoda je vhodnd pro fezani
nezeleznych kovil, slitin a vSechny
druhy oceli. Maximalni fezatelna
tloustka je 160 az 250 mm u suchého
fezani a 120 mm u fezani pod vodou,
avsak  zhlediska  kvality fezu
je vhodnd predev§im pro stiedni
tloustky (3 az 40 mm). Pfi fezech

elektroda

chladici voda

Obr. 5 Schéma fezani plazmou [12]

mimo tento interval jsou fezné spary postizeny ukosem az 8 %.
Rezani plazmou piindsi vyrazné¢ vyssi ftezné rychlosti nez fezani kyslikem pfii
srovnatelnych vyrobnich nakladech. Nevyhodou plazmy je vSak hygiena prace. Proces fezani
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je doprovazen ultrafialovym zafenim, hlukem a vypary kovii. Tyto problémy se fesi pouzitim
vody. Vodni sprcha snizi hladinu hluku o 15 Decibelii a fezani pod vodou dokonce eliminuje
hluk Gplné. Voda ma také pozitivni vliv na tepelné¢ ovlivnénou oblast. Navic barvivo
ptidavané do vody pohlti zafeni natolik, Ze pro ¢loveéka neni nebezpecné.

1.3 Rezani vodnim paprskem [8,14,15,16]

Metoda fezani vodnim paprskem svou fyzikalni podstatou sice nezapada K ostatnim
zminénym technologiim, které pro dé€leni materialu vyuzivaji teplo, ale jakozto jejich
alternativa a konkurent by zde mél byt zminéna. Vysoké oblibé na ukor ostatnich metod
se t¢81 v sousednim Némecku.

Vzhledem k odlisenému pouzitému pracovnimu médiu se fezani vodnim paprskem déli
na technologie WIM a AWJ.

e WIM

Water Jet Machining neboli
hydromechanické obrabéni jako
fezny nastroj pouziva paprsek vody
o vysoké rychlosti a tlaku. WIM je

Rezani fistou vodou
| wvoda pod tlakem

v s . . > wvodni tryska
pouzivano zejména k fezani v Fiend vod
k ych materiald — papir  paprsek ciste vody
nekovovyc papir, ' oheobek

plasty, textil, dfevo atd. Sila
samotného vodniho paprsku se pro
fezani oceli ukazala  jako
nedostate¢na. Tenky vodni paprsek
(pramér byva v desetinach mm)
prochazi tryskou vyrobenou ze
slinutych  karbidd, safiru nebo
diamantu rychlosti az 1000 m.s™. 5
Pouzita  kapalina  musi byt Obr 6. Rezani ¢istym vodnim paprskem [14]
deionizovana a demineralizovand. Schéma fezaci hlavou je na obrazku 6.

e 132AWJ]

Abrasive Water Jet Machinig (Cesky obrabéni abrazivnim paprskem vody) je postaveno
na zakladech WJM, ovSem s tim rozdilem, Ze do paprsku vody jsou piidany abrazivni ¢astice.
Tato zména dovoluje pouziti vodniho paprsku k fezani i tvrdych a houzevnatych materiald.
Abrazivo je do proudu kapaliny nasavano podtlakem, ktery vznika, kdyz proud kapaliny
prochazi hubici. Moderni stroje dosahuji tlaku az 600 barti. Vysledkem je, pfesnéji mize byt,
velmi presny a hladky fez. PoZadovana kvalita fezu se totiz specifikuje takzvanym Q, kdy Q1
byva nejlepsi a s rostoucim ¢&islem kvalita klesa. Rez vyssi kvality je pomalejsi a drazsi.
Na rozdil od metod tepelného déleni nevznikd Zadna tepelné ovlivnéna oblast a tato
technologie neni fyzikalné omezena tloustku fezané¢ho plechu. V praxi se vSak feze zhruba
do 150 az 200 mm kvuli dobé, kterou fezani zabere. Jako abrazivni médium se pouziva
diamantovy prasek, drceny rubin, korund a dalsi.

Nevyhodou této technologie je vysoka pofizovaci cena. Nékladny je pfedevsim kompresni
systém (multiplikator) na zajiSténi vysokého tlaku a je nutno pocitat s cenou abraziva.
Multiplikator i pfivod abraziva je zobrazen na obr. 7.

5 Stérbina fezu

| —

!

12



g \ potrubi se 1§ .
akumulator (( stlacenou vodou 1%! : \ s

tezaci hlavice

- multip]ﬂca'tor ' ‘ pﬁVOd abraziva

olejové cerpadlo \
vodni paprsek

filtr

elektromotor .

. -

~

X
s

ptivod vody

Obr. 7 Schéma zatizeni technologie AWJ [15]

1.4 Rezdni laserem [3,5,6,8,10,17]

Rezani laserem je v soudasnosti jednim znejpouzivanéjich zpisobti déleni plechi.
Vysokou pofizovaci cenu kompenzuje
spolehlivost, rychlost, vysoky stupen
automatizace a univerzalnost z hlediska
fezanych  materiald, protoze vysoka
koncentrace energie paprsku umoziuje
fezat  vSechny  technické  materidly
bez ohledu na jejich fyzikalni, chemické
a tepelné vlastnosti. Obvyklé lasery fezou
korozivzdornou ocel do 15 mm tloustky,
nelegovanou ocel pak do tloustky 25 mm
(vykonné lasery az 35 mm).

Dé¢leni  materialu  je  realizovano

pusobenim svazku fotont Vv kombinaci
S pracovnimi plyny, kter¢ se méni
Vv zavislosti na fezaném materialu.
Kyslik je pouzivan pro fezéni nelegovanych
a nizkolegovanych oceli, avSak
u vysokolegovanych oceli by zptisoboval
vznik tézko odstranitelné strusky, takze je
nahrazovan dusikem. Obr 8. Schéma fezani laserem [17]

Mechanismus odtaveni a odstranéni kovu se méni v zavislosti na pouzité metod¢ fezani
(sublimacni, tavné, oxidacni, viz kapitola 2). Vysledkem spravné nastavené¢ho fezného
procesu je uzka fezna spara (0,05-0,5 mm), hladké fezné stény bez okuji (Ra od cca 1,6).

13
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Rezani laserem nemuze byt ze své podstaty rucni technologie, nebot’ kviili pfesné umisténému
ohnisku vyzaduje konstantni vzdalenost hlavice od fezaného povrchu.

1.5 Sumarizacni tabulka a graf

Pro piehlednost jsou klady a zapory jednotlivych zpisobt déleni uvedeny v tabulce 1 a
fezné rychlosti pii fezani nelegované oceli na obr. 9.
Tab. 1 Klady, zapory a vhodnost vyuziti jednotlivych technologii [3,18]

Kyslik

Plazma

Vodni
paprsek

Laser

malé investicni i provozni
naklady

hospodarné vyuziti nékolika
horakt

schopnost fezat 1 velké
tloustky

vysoka fezna rychlost

fezani vysoce pevné
konstrukéni oceli s mens$im
tepelnym piikonem

bez alternativy pro fezani
vysokolegovanych oceli a slitin
hliniku o stfedni a vétsi
tloust’ce

fezani kovovych i nekovovych
materiala

nevznika TOO

uzka fezna spara

vynikajici kvalita fezu

vysoka ptesnost a kvalitni
fezna hrana u malych tloustek
vysoka fezna rychlost u malych
tloustek

tenka feznd spara
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vhodné jen pro
nizkouhlikatou ocel

nizka fezna rychlost

velka TOO

Spatné pro tloustky do 5
mm

hluk, vypary, UV zafeni
vEtsi tikos nez u fezani
kyslikem

vysoké potfizovaci naklady

Vysoké investicni i
provozni ndklady

pouZiti vice hubic vyzaduje
jeste silngjsi a drazsi
kompresni systém

nizka fezna rychlost
vysoké investicni 1
provozni naklady (podle
typu)

jen malé a stiedni tloustky
sniZeni stability procesu pfi
fezani plecht s lesklym
povrchem



fezna rychlost (m/min)
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Obr. 9 Graf zavislosti feznych rychlosti na tloust’ce plechu nelegované oceli [10]

1.6 Hybridni technologie [19,20,21]

Vysledkem rozdilnym vlastnosti a vyhod rGznych technologii déleni materialti bylo
vytvotreni novych metod, jejichz cilem je kombinovat vyhody a odstraniovat slabiny danych

feznych procest.

Laser MicroJet je kombinaci fezani laserem
a vodnim paprskem. V tomto piipad€ ma vSak
vodni paprsek nizsi tlak (100-300 bart) a jeho
funkce neni fezat, nybrz vytvofit velmi tenky
sloupec (20-160 pum), kterym ma vést laserovy
paprsek. Vysledny fez méa extrémné uzkou
feznou sparu, vybornou kvalitu
a diky vodnimu  prosttedi  nedojde
Kk podstatnému tepelnému ovlivnéni materialu.
Diky vodnimu paprsku je navic povrch Cisty,
bez rozstiikti. Samotna spotieba vody je diky
tenkému paprsku mald. Prodejce udava
spotiebu jeden litr za hodinu pfi tlaku 300 bart.
Schéma zafizeni LMJ je na obrazku 10.
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2. LASEROVE TECHNOLOGIE

Laserové technologie jsou velmi dynamicky rozvijejicim se oborem. S rostoucimi
znalostmi laserd rostou moznosti jejich vyuziti a jiz dnes jsou pouzivany jak ve vétSing
veédnich obort lidské Cinnosti tak také v kazdodennim zivotg.

2.1 Fyzikdlni princip laseru [1,2,6,22,23]

Laser je kvantovy generator a zesilova¢ zafeni pracujici na principu stimulované emise
zafeni v aktivnim prostiedi, které je nasledné zesilovano V rezonatoru a poté fokusovano
optikou na pozadované misto.

Vychozimi mechanismy jsou absorpce a spontanni emise zateni, kterou popisuje Bohrova
teorie elektronového obalu: Elektron pii pfechodu na niz$i energetickou hladinu (E1)
samovolné a nahodné vyzafi foton, jehoz energie je rovna rozdilu energie elektronu na danych
energetickych hladinach. Naopak pokud elektron pfijme foton o urcité energii, prejde na vyssi
energetickou hladinu (E2). Energie fotonu musi odpovidat rozdilu dvou energetickych hladin,
jinak k vybuzeni (excitaci) nedojde. Toto popisuje vzorec 2.1.1:

h.fio=E2-E1 (2.1.1)
kde h je Planckova konstanta 6.63 . 1034J . s
f12 je frekvence kmitani odpovidajici piechodu E1 az E» (Hz)
E: je zakladni, stabilni stav
E> je excitovany (vybuzeny), nestabilni stav

Atom ve vybuzeném stavu zistane jen chvili (fadové 10® s). Poté se vrati na nizsi
energetickou hladinu, ptic¢emz piijaty foton odesle ndhodnym smérem pry¢. Jev spontanni
emise je nevyuzitelny, protoze vyslané fotony mohou mit riizné vinové délky a nelze je
zesilit.

Alfred Einstein zjistil, Ze kromé& spontanni emise existuje i emise vynucena neboli
stimulovana (obr. 11), ktera vyzafuje fotony o stejné vinové délce a sméru, jako mél iniciacni
foton. K vynucené emisi dochazi, kdyz jiz excitovany atom pfijme dalsi foton dfive, nez se
stihne vratit na zakladni energetickou hladinu. Pokud se tak stane, vyzaii se oba fotony
0 stejné vlnové délce a stejnym smérem. Tyto dva fotony se spoji a vznika tak jedna vlna
o dvojnasobné amplitudé¢ a tim padem dvojndsobné energii.

Podminkou funk¢nosti laserti je populacni inverze, ktera nastava diky aktivnimu prostiedi.
Tento pojem oznacuje stav, kdy je v atomu na metastabilni energetické hladiné vice elektronil
neZ na hladin€ stabilni. Disledkem je fetézova reakce. Takto ziskdvame kvantovy zesilovac
monochromatického elektromagnetického zafeni. Umisténim aktivniho prostiedi do
rezonatoru se zesilova¢ zméni na generator.

Laserovy paprsek ma tyto vlastnosti:

e monochromati¢nost (vIinéni mé stejnou vinovou délku)
vysoka koherence (vInéni bez fazovych posunil)
mala rozbihavost svazku fotont
vysoka hustota vykonu (pro fezani cca 101 W.cm)

svazek fotonli nema elektricky nédboj a neni ovliviiovan magnetickym polem
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Obr. 11 Schéma zakladnich procest v laseru [2]

Pti interakci laserového paprsku s materidlem fotony narazeji do vibra¢nich miizek atomii,
¢imz zvysuji jejich frekvenci a tim zvySuji teplotu materidlu. Energie paprsku se pii dopadu
na povrch Castecné odrazi, ¢ast je pohlcena a vyuzita pro ohfev a velice mald Cast projde
materialem. Pro déleni je efektivni pouze ta ¢ast, ktera je pohlcena a pronika do hloubky. Jak
hluboko zéfeni pronikne, zavisi na vykonu zdroje, frekvenci zafeni a vodivosti materialu.

2.2 Rozdéleni laserovych zaiizeni [1,2,3,5]

Po desitkach let vyzkumu laserovych technologii existuje dlouha fada rtznych druhd,
metod a rezimt vyuzivani laseru. Zakladni princip sice zdstava porad stejny, piesto se vsak na
trhu vyskytuje Siroka Skala lasert, jejichz Gcel casto vybocuje z odvétvi strojirenstvi.

Rozdéleni laserovych zatizeni z hlediska:

a) aktivniho prostredi
e pevnolatkove
e polovodicové
e plynové
e kapalinové
b) rezimu vyzatovani
e kontinudlni
e pulsni
e kvazikontinualni
C) metod¢ fezani
e sublimac¢ni
e tavné
e oxidacni

2.2.1 Rozdéleni podle aktivniho prostiedi [1,2,3,5,24,25,26,27,28,29,30,31,32]

e Pevnolatkové lasery
Aktivni prostfedni pevnolatkovych laserit je tvofeno krystalickymi, pfipadné amorfnimi
latkami. Pevna latka mé hlavné funkci tvofit nosnou matrici aktivniho prostiedi, protoze
k samotnému zesilovani elektromagnetického vInéni dochazi jen na elektronovych
pfechodech ionti piimési. Nejéastji se pouzivaji ionty vzacnych zemin (napt. Nd®),
ale i dalgi (Cr®"). Jako nosny material miize byt pouzit naptiklad korund nebo sklo.

Rubinovy laser je historicky nejstarSim typem laseru. Jak uz bylo fe¢eno v uvodu, tento
laser sestrojil T.H. Maiman roku 1960. Byl jako prvni pouZzit k opracovavani materiald,
konkrétn¢ k mikrovrtani kamenii. Aktivni prostfedi je tvofeno rubinem — drahokamem, ktery
se sklada z korundu Al,O3 (nosny material) a ptimési ionti Cr3* (koncentrace je velmi mala,
asi 0,05%). Z laseru vychézi zafeni o vlnové délce 0,694 um. Uginnost je nizka, do 0,1%.
Princip (znazornén na obrazku 12) je nasledujici: Vybojka bilym svétlem ozafuje vybrus
rubinu. lonty, které pohlti vhodné kvantum energie (viz vzorec 2.1.1), ptejdou z energetické
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hladiny E; na hladinu Es. Na této hladiné vydrzi po dobu t32=10% sa poté padaji na
metastabilni hladinu E», aniz by vyzafily pfijatou energii zpét do okoli. Na hladiné E> vydrzi
ionty po dobu t21=102 s, tedy mnohem delsi dobu, neZ kterou stravily na hlading Es, coz vede
k inverzi populace, tedy k jevu, kdy je na hladin¢ E> vice iontl neZ na zakladni hladiné Ex.
Jak uz bylo piedeslano v kapitole 2.1, stav populacni inverze vede ke spusténi stimulované
emise a fetézové reakce, kterou pak dale

zesiluje rezonator.

Po nashromédzdéni dostatecného

(kritického) mnozstvi fotonil E; (Z‘.r3 excitovany

V rezonatoru cast zafeni projde E—

polopropustny zrcadlem rezonétoru \ E,

ve formé& kratké pulsu o vysoké — mmmmimme —— 11

energii. ] ——
Na rozdil od rubinového laseru, hf,, CE_ ztraty

Nd:YAG laser umi pracovat h.fy

i Vvkontinualnim rezimu. Nazev E,

Nd:YAG tiké, Ze aktivni prostiedi je
tvofeno yttrito-hlinitym granatem
(nosny material) a neodymovymi
ionty Nd®*. Péivodné &erpani zajistovala kryptonova vybojka. Tento laser generoval zafeni
o vlnové délce 1,064 um pii t€innosti kolem 10%. V soucasnosti se u (nejen) Nd:YAG laseril
pro ¢erpani pouzivaji diody, které vyzaruji jen svétlo ve spektru, které ionty neodymu dokazi
vyuzit. Takové lasery maji v kontinualnim rezimu vykon az 5 kW a c¢innost 30%. DalSim
rozdilem oproti rubinovému laseru je fakt, ze Nd:YAG pracuje se Ctyfmi energetickymi
hladinami. S vyhodami oproti rubinu v podobé vyssi G¢innosti a vyssi frekvenci pfi pulsnim
rezimu ale pfichdzi i nevyhoda v podobé ndrocné vyroby kvalitnich monokrystali YAG.
Neékdy se proto z diivodu financi jako nosny material pouzivéa specialni sklo a v takovych
pripadech se mluvi o laseru Nd:sklo. Sklo je sice jednodussi vyrobit, ale kvilli Spatné tepelné
vodivosti vznikaji problémy s chlazenim pii vy$Sich vykonech. Z toho divodu jsou Nd:sklo
lasery pouzivany vétsinou pouze v pulsnim rezimu s malou pulsni frekvenci.

Prestoze knizni zdroje hovoti o Nd:YAG jako o nejpouzivan€jSim pevnolatkovém laseru,
v aktualni nabidce firmy TRUMPF figuruji pevnolatkové lasery, které misto iontd Nd3*
pouzivaji ionty ytterbia (Yb:YAG) s diodovym Cerpanim a aktivni prostiedi je tvofeno diskem
(viz obr 13).

Obr. 12 Princip rubinového laseru [3]

mmp Svazek laseru
mmp Chlazeni

Buzeni

Huni
munn )

1311118

Parabolicky [] |_

teplotni profil Rovny teplotni profil -+

Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres Piima konverze
pres lateralni povrch spodni cast lateralni povrch el. proudu na zafeni

Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obr. 13 Geometrie aktivniho prosttedi [26]
Diskovy laser vznikl jako inovace Nd:YAG za ucelem vyfesit problémy s chlazenim a zvysit
kvalitu vystupniho svazku.
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e Polovodic¢ové lasery
Jak nazev napovida, aktivnim prostiedim téchto lasert je polovodic¢ s PN pfechodem. Striktné
vzato patfi do skupiny pevnolatkovych lasert, ale kvuli své specifi¢nosti jsou n¢kdy fazeny
separovan¢. Buzeni obstarava elektricka energie, ktera je absorbovana atomy na prechodové
vrstve. Ty pak piechazeji z pasu valen¢niho do pasu vodivostniho a opét probiha jiz probrana
stimulovand emise. Funkci rezonatoru plni vybrousené hrany krystalu. Polovodicové lasery
n¢kdy byvaji nazyvany jako laserové diody. Z pohledu na obr. 14 je patrné, ze kromé
samotné¢ho fezdni mize byt

ucelem téchto lasert i buzeni | laserové diody - vidkno dopované Yb
jinych laseri a vzhledem k multimodova 7N '
miniaturnim  rozmé&riim {w spojka [Ilff ] | |] laserova

1 , P , o S, / | N elc
a nizkym vyrobnim nakladim 3 J W hlava paprs

jsou Siroce vyuzivany /,7; —

1 mimo strojirenstvi, napiiklad 4‘( bra ”'51“': -

ve vypocetni technice. : BEOVSKE Iz
Nejperspektivn&jsim  typem Obr. 14 Schéma vldknového laseru [27]

polovodi¢ovych lasert je vlaknovy laser (fiber). Zvlada jak pulsni tak kontinualni rezim.
Aktivni prostfedi je tvofeno kiemikovym (optickym) vlaknem dopovanym Yyterbiem.
Na zacatku vlakna jsou budici diody, které pomoci multimédové spojky vytvori vstupni
laserovy paprsek. Ten se pak Sifi dale do vlakna, ve kterém se diky braggovskym miizkam
odrazi a stimuluje emisi (braggovské miizky jsou struktury vytvorené v optickém vlakng,
které funguji jako zrcatka odrazejici pouze svétlo dané vinové délky). Paprsek je pak vlaknem
veden az do konce vlakna v laserové hlave, kde je optikou zaostten do pozadovaného bodu,
viz obr. 14.

Krom¢ vlastnosti v tabulce 2 uvedené nize ma fiber oproti ostatnim typtum hlavné vyhodu
ve své rychlosti a jednoduchosti. Optické vlakno totiz nahrazuje slozitou a drahou optickou
soustavu jinych laserd. Odpadaji také naroky na chlazeni a potfeba udrzby. Na fezani tenkych
plechti je vlaknovy laser zkratka ideélni volbou.

Tab. 2 Ptehled parametrti zakladnich lasert [26]

Laser Utinnost ReZzim Vykon_ / Udriba Zivot.
Energie (h)

kontinualni az 6kW
laser. diody ~7% sni ~mJ/ns ~10 000
Nd:YAG puisnt (~100W) | ano
~J/ms
~10, 1 =
lampy 3% pulsni (~600W) 1000
10-250W
. x| _100 y -
radiofrekvenéné 10% Kontinualn / az 5kW 20 000
CO; - V(SIab) ano
elektricky ~25% az 20kw =
(pritocné)
Diskovy laser. diody ~15% kontinualni azl6 kW | ano | ~10000
kontinualni az 80 kW
: . ~Jms
Vidknovy | laser. diody | ~30% | Kvazikontinudlni |1 opan | ne | ~100 000
pulsni = Wi
(~100W)
Diodovy elektricky ~60% kontinualni az 10kW ne ~15 000

e Plynové lasery
Tato zafizeni pouzivaji aktivni prostfedi v plynné fazi, a to v riznych kombinacich. Budit Ize
elektrickym vybojem, chemickou reakci, rychlou expanzi plynu, prichodem elektronti
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a dalSimi zptsoby. NejstarSim typem je helium-neonovy laser, ktery byl vynalezen v roce
1960, a pouziva se pro méfeni vzdalenosti a holografii. Existuje mnoho riznych plynovych
laserti, naptiklad argonovy, helium-kadmiovy, ale v souCasnosti se vyuzivaji excimerové
a CO: lasery.

Excimer je sloZenina vyrazu excitovany dimér. Aktivni prostiedi je zaloZeno na smési
vzacnych plynd, jejichz molekuly v excitovaném stavu tvoii excimery, coZ jsou nestabilni
molekuly, které existuji jen na piechodnou dobu v disledku vzajemného pusobeni
excitovaného atomu a atomu v zdkladnim stavu. VInové délky paprsku lezi v ultrafialové
oblasti spektra (193 az 351 nm). Excimerovy laser naléza vyuziti v primyslu, kde se vyuziva
k mikroobrabéni, v mediciné, kde slouzi k 1écbé dermatologickych potizi a také v méfici
technice.

CO:> laser je vsoucasnosti jeden z nejpouzivangjSich laserd pro déleni a svafovani
materiali. Byl vynalezen v roce 1964 indickym fyzikem C. K. N. Patelem. Tyto lasery umi
pracovat v kontinualnim i pulsnim rezimu a to pfi vétsi Gcinnosti nez Nd:YAG lasery
(do 20 %). Vykon se b&ézné pohybuje od 0,5 do 20 kW s maximem az 200 kW. Aktivni
prostiedi je tvofeno smési plyntt He, N2 a CO2 v poméru obvykle 82:13,5:4,5. Tyto plyny jsou
uzavieny ve sklenéné trubici. Helium a dusik podporuji laserovy proces v molekule oxidu
uhli¢itého. V souvislosti s fezanim laserem je vhodné si uvédomit, ze se rozliSuji plyny
rezonatorové (pomocné), které jsou nutné pro samotny vznik paprsku, a plyny asistencni
(fezné), které zajistuji uspesny fez. Paprsek CO: laseru lezi v infraerveném spektru, takze
pro lidské oko neni viditelny. Princip je popsan na obrazku 15. Laserovy proces zaciné jako
vzdy buzenim — plynovym vybojem pii vysokém napéti nebo vysokofrekvenénim stfidavém
napéti se uvolni elektrony, které narazeji do molekul dusiku a excituji je na vibra¢ni hladinu
E4, kde za¢nou kmitat a narazet do molekul oxidu uhli¢itého. Tim jim molekuly dusiku
ptedaji svou energii a pozvednou je na hladinu Es, na které se rozkmitaji. Pfi pfechodu
na dolni laserovou hladinu E2 se vyzaii kvantum energie (foton) o vinové délce 10 600 nm.
V tomto okamziku je zapotfebi, aby atomy helia plnily svou chladici funkci - srazkami
s molekulami CO2 z nich odnimaji excita¢ni energii, coz CO2 vrati zpét na zakladni hladinu
Eo.

narazy

. N, D ) CO; stimulovand emise

11

A = Ny -
Serpéni = \y
E nezative prechody
/1 zajisténe He
Eg

Obr. 15 Princip plynového laseru [3]

CO: lasery se deli podle sméru proudéni plyni aktivniho prostiedi a jejich chlazeni na:

a) s proudénim aktivniho média

b) s difuznim chlazenim

Vykon laserii s proudénim aktivniho média z&visi na délce rezonatoru, tedy trubice, kterou
aktivni médium proudi. Konkrétni hodnoty se li§i podle sméru proudéni. Lasery s pomalym
axidlnim proudénim dosahuji pfiblizné¢ 50 W vykonu na 1 metr délky rezonatoru. U lasert
s rychlym axialnim proudénim je vykon vyssi, mezi 500 az 1000 W na jeden metr, ale
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zaroven produkuje méné kvalitni fezy. Lasery s pficnym proudénim maji také vykon okolo
1000 W, ale pouzivaji se pro jiné aplikace nez je fezani, naptiklad pro svafovani a kaleni.
Pro vykonov¢ lasery s vykonem nékolik kW by byl zapotiebi rezonator dlouhy nékolik metri,
coz je ovSem nepraktické. Aby se v praxi dosdhlo kompaktnéjSich rozméra stroje, uspotadaji
se rezonatory napiiklad kvadraticky za sebe, pti vy$Sich vykonech i do dvou urovni (obr. 16).
Plynulost laserového paprsku v rozich zajistuje soustava zrcatek. Cirkulaci plyni v takto
uspoiadaném rezonatoru zajist'uje radialni turbodmychadlo (obr. 16). Chlazeni plynt probiha
tak, ze plyn proudi kolem tepelnych vyménikd, kterymi protéké voda.

rezonator radialni turbodmychadlo

1 odrazné zrcatko 5 elektrody

2 zpetné zrcatko 6 radialni turbodmychadlo
3 vystupni trubice 7 vystupni zredtko

4 vybojova trubice 8 chladic¢

Obr. 16 Skladany rezonator a radialni turbodmychadlo [24]

U difuzné chlazenych laserti smés plyni neproudi, pouze se misi s plynem v integrované
plynové lahvi, kterd je pfipojena k rezonatoru. Plyn v rezonatoru se pln€ promisi nejpozdéji
kazdych 72 hodin. Jedna takova lahev vydrzi jeden az dva roky provozu. To piinasi velkou
usporu rezondtorovych plynt, které jsou pro svou vysokou pozadovanou cistotu relativné
drahé. Chlazeni smési plynd probiha difuzi tepla do plochych médénych elektrod. Pro dobry
odvod tepla by elektrody mély mit co nejvétsi plochu a co nejmensi vzdalenost od rezonatoru.
Samotné elektrody jsou pak chlazeny klasicky cirkulujici vodou. Lasery s konstrukei
plochych elektrod se oznacuji jako slab lasery, viz obr. 17. Dalsi variantou konstrukce je
slozeni rezonatoru ze dvou do sebe zasunutych trubic, které jsou chlazeny vodou a soucasné
slouzi jako vysokofrekvencni budici elektrody. Aktivni prostfedi (plyn) se nachazi v prostoru
mezi zminénymi trubicemi. Tato konstrukce je znama pod nazvem Coax laser.

Difuzné chlazené lasery maji oproti konkurentim nékolik vyhod: kompaktni zdroj, nizka
spotfeba plynu, malé rozmeéry, nizké provozni naklady, stfedni vykonovy rozsah pii vysokeé
kvalit¢ paprsku. Vykon difuzné chlazenych laseri je dostacujici pro povrchové Upravy,
svarovani 1 fezani.
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Obr. 17. Difuzné chlazeny laser (slab) [32]

e Kapalinové lasery

Aktivni prostfedi kapalinovych lasert je tvofeno roztoky organickych barviv. Buzeni je
prakticky cisté optické (vybojkou nebo jinym laserem). Nevyhodou tohoto laseru je fakt, ze se
jeho aktivni prostfedi pisobenim tepla a svétla rozklada. Pouzitim riznych barviv 1ze docilit
riznych vinovych délek, profez nasel své uplatnéni v oboru spektroskopie a fotochemii.
Pro ¢ely déleni materilu je pro svilij nizky vykon nepouZitelny.

2.2.2 Rozdéleni podle metody Fezani [2,3, 17, 24]

e Sublimac¢ni fezani

Laserovy paprsek v pulsnim modu lokdln€ zahfeje materidl na teplotu vypatfovani.
V prodlevach mezi pulsy se kov odpatuje pry¢, coz navic mize byt podpoieno foukdnim
inertniho plynu. Pfi fezani plechii nesmi byt tloustka plechu vétsi nez tloustka paprsku, jinak
by pary opét zkondenzovaly a misto fezu by vznikl svar. Toto pravidlo neplati pro materialy,
které se netavi, napt. dievo a keramika. Tato metoda se da vyuzit pro fezani jen velmi tenkych
plecht, tenkych folif a vrtani minerali.

e Tavné fezani

Laserovy paprsek v kontinualnim mddu ohieje material na teplotu taveni, nacez je tavenina
z fezné spary vyfouknuta silnym proudem inertniho plynu (napf. dusik). Castym jevem
je zatuhnuti kapek taveniny na spodni hran€ ftezu, jejichZz vznik je zpiisoben praveé
nedostate¢nym tlakem plynu. Nastaveni tlaku zavisi na Sifce spary, materidlu a na pouZzitém
plynu. Bézné se pouziva tlak 10 az 20 bard. K chemické reakci dusiku s taveninou nedochazi.
Vyjimku vSak tvoii titan, protoZe s dusikem prudce reaguje. Proto se k fezani titanu pouziva
argon. Rychlost této metody fezani je nizk4d — linedrné roste s vykonem stroje a klesa
s tloustkou materialu. 1 presto je tavné fezani pouzivané, nebot’ kvuli uziti inertniho plynu
nevznikd vrstva oxidi zeleza. Z tohoto ditvodu se pouziva pro fezani vysokolegované oceli
(nerezy), hlinik, nikl, m&d’ a jejich slitiny i nekovové materialy (keramika, plexisklo).

e Oxidacni fezani

Laserovy paprsek ohfeje material pouze na zapalnou teplotu, poté se spusti silné
exotermicka reakce (spalovéani). Pracovnim plynem je kyslik o €istoté 99,95 % natlakovany
na 3 az 5 bart. Rezna rychlost je vyrazné vyssi nez u tavného fezani. Kvalita fezu sice neni
tak dobra jako u tavného fezani, ale ez je rychlejsi. Oxidacni fezani se pouziva

22



pro fezani nelegované a stfedn¢ legované oceli.

Na obr. 18 lze vidét 2 nerezové plechy. Nerez se
obvykle feze dusikem (horni plech), protoze pii pouziti
kysliku jako asistenéniho plynu (dolni plech) vznika
vrstva oxidli chromu, které jsou Cernosedé, drsné a velmi
tvrdé, takze se tézce odstranuji. Ve prospéch kysliku hraje
fakt, Ze naklady jsou o zhruba 20 % niZsi.

2.3 Dalsi vyuZiti laserovych technologii [2,33] Obr. 18 Dusik x kyslik [37]
Laserova technika si' za dobu sve:  yrtani ostatni Yorsd
existence vydobyla silné postaveni gravirovani. 30, 8% 25%

vriznych oborech —  strojirenstvi,
elektrotechnika, medicina, vojensky

primysl a dalsi. Dtivodem jsou jedinecné  mikrozpracovani
vlastnosti laserového paprsku, které 12%
mu zajist'uje jeho monochromati¢nost

! svarovani
a koherence. Na obr. 19 je zobrazeno znaceni 13%
procentudlni  rozd€leni  laserovych 26%
technologii ve strojirenstvi. Obr. 19 Vyuziti laseru ve strojirenstvi [33]

2.3.1 Laserové svaiovani [2,3,33,38]

Laserové svafovani se fadi mezi tavné zplisoby svafovani. Pro ucely svatovani se pouzivaji
pevnolatkové, diodové a plynové lasery. Oproti fezani je potfeba mensi intenzity zéfeni.
Podstatou svarovani laserem je tzv. key hole (klicova dirka), tedy kuZelovity otvor vyplnény
parami roztaveného kovu vznikajici plisobenim paprsku na material. Svar ma na vybrusu
typicky dlouhy uzky tvar.

vyhody svafovani laserem:
vysoka rychlost i kvalita svaru
bez potieby ptidavnych materiald, bez odpadu
vysoka piesnost
snadnd automatizace
malé vnesené teplo a TOO
stale Castéjsi vyuziti hybridi laser/TIG, laser/MAG
nizké pozadavky na ptipravu povrchu
nevyhody:

e drahy stroj

2.3.2 Vrtani laserem [2, 34, 35,36]

Lasery se pouzivaji pro vrtani velmi uzkych dlouhych otvort od priméru 0,1 mm az do 1,5
mm nebo do hloubky 15 mm. Pro vétsi rozméry uz laser neni vhodny. Pomér hloubka:primér
muze byt az 50:1. Intenzita zafeni musi byt velmi vysoka, asi o fad vyssi nez pfi fezani,
a proto se zpravidla pouzivaji Nd:YAG nebo vlaknové lasery v pulsnim rezimu. Princip
je podobny jako pfi fezani: Série pulsi zahtiva material. Ten se Castecné odpaiuje a zbytek
je ve form¢ taveniny vypuzen tlakem par pry¢. Tlak v dife vznika odpafovanim, pii kterém
se prudce zvySuje objem materialu.

Pti vrtani laserem nachdzeji uplatnéni tzv. pikosekundové a femtosekundové lasery, které
jsou schopny vysilat ultrakratké pulsy, fadoveé v desitkdch ps a stovkach fs (1 fs odpovida
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101%s). Ty jsou tak kratké, Ze se material odpaii dfive, nez staéi predat teplo svému okoli, coz
dovoluje obrabét materidly citlivé na tepelné ovlivnéni. Laserem se daji vrtat vSechny

technické materialy — ocel, hlinik,
plast, dfevo atd. Mezi vyhody patii
rychlost, pfesnost, bezkontaktnost
a Vvnckterych pfipadech dokonce
technologicka nenahraditelnost.

Na obr. 20 je zachycen pohled do
elektronového mikroskopu na diru
V nerezavéjici oceli vrtané
femtosekundovym vlaknovym laserem.

2.3.3 Kaleni laserem [2,39,40,41]

Pro kaleni laserem se pouzivaji
CO2, Nd:YAG, vlaknové a také . :
vykonné diodové lasery. Laserem lze Obr. 20 Laserem vrtana dira [36]
kalit  konstrukéni  ocel,  vysoce
legovanou ocel, nastrojovou ocel a litiny. Obsah uhliku musi byt vétsi nez 0,2 %. Laserovy
paprsek zahfeje material pod teplotu taveni (900-1400 °C), kdy dochazi k austenitizaci,
a vznikd jemnozrnna struktura s malymi jehlicemi martenzitu. Vydrz na této teploté je od
0,001 do 10 sekund. Ochlazovani probiha samovolné¢ odvodem tepla do okolniho materialu.
Povrch po kaleni byva dobry, nékdy bez nutnosti obrabéni. Vzniku zoxidované povrchové
vrstvy se dd zabranit pouZitim asisten¢niho plynu, ktery v okoli paprsku vytvoii ochrannou
atmosféru. Hloubka, do které lze kalit, je dana vodivosti a tloustkou kaleného materialu.
Obecné plati, ze pro dosazeni dostate¢né rychlého odvodu tepla, by méla byt tloustka
materialu desetkrat vétsi nez kalena hloubka. Pokud soucastka tuto poucku nespliuje,
da se situace vyreSit externim dochlazovanim proudem vzduchu nebo chladicim médiem.
Protoze se bézné¢ zakaluji plochy a ne pouhé body, je paprsek nastaven na co nejvétsi plochu.
Dalsi variantou je pouziti skenerové optiky, kterd velmi rychle pohybuje paprskem tam a zpét
a vytvori tak pruh s dostatecné¢ rovnomérnym vykonem. Takovy pruh muze byt Siroky
az 60 mm.

Mezi vyhody kaleni laserem patii fakt, Ze relevantné zahfivd pouze tenkou vrstvu
materialu, takze soucést ziska zakaleny tvrdy povrch, ale uvnitt si zachova svou houZevnatost.
Dalsi vyhodou je, ze laser umoznuje kalit pouze uréenda mista, napiiklad funk¢ni plochy
ozubenych kol. Rychlost, spolehlivost a kvalita je jako u jinych laserovych technologii jako
opét vysokd. Vysokd rychlost ohfevu vSak znamenéd posun transformacnich teplot smérem
nahoru, coZ znamena, Ze pro tento typ kaleni neplati klasické diagramy tepelného zpracovani
oceli.

Py

2.3.4 Dalsi vyuZziti laserovych technologii [2,42,43]

V oboru strojirenstvi se dale laser vyuziva ke gravirovani, navafovani a dalsi.
Z dalSich obori stoji za zminku lékatstvi, kde se laser vyuziva pii mnoha k feSeni o¢nich vad
(napt. kratkozrakost, astigmatismus) nebo jako tzv. nekrvavy skalpel. Hloubka fezu je dana
nastavenim vykonu a délkou pulsu. Paprsek pii kontaktu s tkani koaguluje cévy, takze je fez
nekrvavy a i z tohoto diivodu velmi piesny. Rozostieny laserovy paprsek se da pouzit jako
nastroj k zastaveni krvaceni. Oproti klasickému skalpelu se fezy provedené laserem vyznacuji
mensi pooperacni bolesti a vzhledem ke své bezdotykové podstaté zajist'uje sterilitu.

Velké uplatnéni nachazeji lasery také v méfici technice a elektronice.

Zajimavosti je vyuziti laseru ve védé, konkrétn€ mezinarodni projekt laserového centra
ELI Beamlines situovaného v Dolnich Bfezanech (okres Praha-zapad), které ma byt
zptistupnéno v roce 2018. Cilem projektu je provozovat nejintenzivnéjSi laser na svéte.
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Ciselné se jedna o laser s vykonem 10 PW (1 petawatt = 10%° W) pii délce pulsu 130 fs,
s frekvenci jeden puls za minutu a intenzitou 1024 W/cm?. Aktivni prostiedni tvoii Nd:sklo.
Jednim z hlavnich cili projektu je napiiklad urychlovani castic laserem, vyzkum jaderné fuze
nebo zkoumani piisobeni laseru na vakuum podle kvantové teorie.

2.4 Bezpecnost prdace s lasery [3,24,44]

Laserova zatfizeni se déli do Ctyf bezpecnostnich ttid, kde lasery I. tfidy nejsou ani pfi
delsim pohledu skodlivé. Do II. t¥idy patii viditelné kontinualni zafeni. Oko se pied
poskozenim chrani samo pomoci mrkaciho reflexu. Ttida III je obdobnd jako ttida II s tim
rozdilem, ze pii pohledu na zdroj pies optickou soustavu uz mtze dojit k poskozeni. Lasery
IV. tfidy mohou poskodit zrak i odrazenym paprskem. Pro praci s lasery této tfidy je nutno
uziti ochrannych bryli z organického skla s vrstvou, ktera je pro zafeni dané vinové délky
nepropustna. Citliva je také pokozka, kterou je nutno chranit vhodnym odévem a rukavicemi.
VSechny primyslové lasery se fadi do IV. tfidy, nicméné pii splnéni urcitych podminek
se tyto lasery daji klasifikovat jako lasery I. tfidy, konkrétné:

e integrovani laseru do ramu stroje a zapouzdieni vedeni paprsku az k obrabéci hlavé

e ochrana pfed paprskem na laserové obrabéci hlavé

e ohranieni svételnymi zdvorami, které jsou napojené na bezpecnostni okruh stroje

e uzavieni pracovniho prostoru kabinou (specialnim sklem / krytem)
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3. PARAMETRY A TECHNOLOGICNOST REZANI

Rezani laserem je technologie obecnd naroénd na spravné nastaveni. Vlna inovaci,
automatizace a zjednoduSovani poslednich let vSak cestu za uspokojivé sefizenym procesem
znaén¢ zjednodusSila. V dnesni dob&é se jiz parametry nenastavuji ruéné, ale zvoli se
doporu¢ené¢ hodnoty pro konkrétni tloustku a materidl pfednastavené vyrobcem
(tzv. technologické tabulky). Moderni stroje navic disponuji sbérnicemi pro autooptimalizaci.

3.1 Parametry Fezani [5,24,44,45,46,47]

Do nastavitelnych feznych parametrd laserem patii: vykon, rychlost fezu, tlak asisten¢nich
plynti, poloha ohniska, mod (tvar) svazku, polarizace paprsku, ohniskova vzdalenost, velikost
trysky, vzdalenost trysky od povrchu a dalsi. Tyto parametry maji pfimy vliv na kvalitu fezu,
na které nas obvykle nejvice zajima drsnost povrchu. Tab. 3 zachycuje vliv nékterych z téchto
parametrti na feznou plochu.

Tab. 3 Vliv vybranych parametri na vzhled fezané plochy [45]

Nizké Vhodné Vysoké
Vykon

Rychlost

Ohnisko

e ohnisko \ \

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, * "E‘O\ X )
moderni stroje méni své nastaveni na zakladé Q_%/.(: N\ ff,%‘-ix__
hodnoceni pfedeslych fezl. Zménu polohy ohniska o e e T
zajistuje adaptivni fokusacni optika | ' " | |I s
(viz obr. 21). Pod timto ndzvem se u CO2 laserti | lI | |
skryva zrcatko, které se fizenym tlakem vody lehce e —

vybouli. Rozdily se pohybuji v fadech mikrometrti, B | [
coz vSak zplsobi posunohniska az o 12 mm. 1
U vldknovych laseri se pouziva soustava dvou \/
spojek a jedné rozptylky, které se vi¢i sobé _ —
pohybuji. Tento konstrukéni prvek umoziuje

vyrovnavat nezadouci posunuti polohy ohniska, e,
VZIrliklé napf. zahﬁvém’mp optiky, apstejn}é tak drzet Obr. 21 Adaptivni zrcatko [24]
konstantni polohu ohniska COz laserti pfi pohybu v pracovnim prostoru.
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Ohnisko se vétSinou umistuje k horni hran¢ fezan¢ho plechu. Vyjimkou jsou nerezy, kterym
se ohnisko nastavuje piiblizn¢ do 2/3 jejich tloustky a niz.

Jak je patrné z tabulky 3, spravné nastaveni vybranych parametru piimo ovliviiuje vzhled
fezu. V ptipadé, ze se technolog rozhodne nevyuzit prednastavenych technologickych tabulek,
musi postupovat metodou pokus — omyl, protoze dané zavislosti nejsou matematicky presné
popsané. Situaci navic komplikuje fakt, Ze nastavitelnych parametri je hned nékolik
a vzajemné se ovliviuji.

e ohniskova vzdalenost

Tento parametr udava vzdalenost mezi
sttedem cocCky a ohniskem ideélniho
paprsku (obr. 22). Timto parametrem
je urcen boc¢ni tvar fokusovaného svazku
— ¢im je mensi, tim vice jde paprsek do
tvaru pismene x. Coc¢ky s malou
ohniskovou vzdalenosti (napt. 3,5 palcl)
se pouzivaji pro mensi tloustky. Maji
mensi spotfebu plyni a dovoluji vyssi
rychlosti, nez ¢ocky s vyssi ohniskovou
vzdalenosti (napt. 7,5 palct).

e mod paprsku

Mod  paprsku  zndzoriiuje rozlozeni
energie Vv pficném sméru a znaci se
symboly TEMyy (transverse excitation
mode), kde index x udava pocet uzli pole
V pficném sméru v ose X a index y udava
pocet uzlli ve sméru osy y. Zakladni tvar je
dan konstrL:kci rezgnétoru a nastavenim 1 Taserovy paprsek ' 'S Ravieishova délka
zreadel. - Dulezita je co nejdokonalelsi 5 ok coein 6 hloubka ostrost
symetrle (le obr. 23). TEM ma pfi fezani 3 poloha ohniska 7 primér ohniska
vliv na velikost ohniska a tim 1 na intenzitu 4 ghniskova vzdalenost 2 ohnisko
fokusovaného .svazk.u. Pokud, Je SP.ICka Obr. 22 Ohniskova vzdalenost [24]
hustoty energie mim hlavni ohnisko,
ohfiva material mimo feznou sparu, ¢imz sniZuje kvalitu fezu.

=

Obr. 23 Symetricky TEMoz (vlevo a uprostied), TEMoo @ TEM1o (vpravo) [44]
Pro tezani je nejvyhodngjsi zdkladni moéd TEMoo, ve kterém je energie rozloZena podle
Gaussova rozdéleni. ZajiSt'uje tizkou feznou sparu a uzkou tepelné ovlivnénou oblast.
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3.2 Technologicnost Fezdani ocelovych plechii [47,50]

Jako kazda technologie se i fezani laserem fidi nckolika zasadami, které je vhodné
dodrzovat. Tyto zasady v praxi uplatiiuje programator laseru, kdyz pracuje Vv daném
CAD/CAM systému, ktery se lisi podle znacky stroje. Pracovni postup programatora se
sklada z téchto tii zakladnich Casti: priprava dild, sestaveni tabuli a vytvotfeni programu.

Pozadované dily (vyrobky) se v programu TruTops, pouzivaném pro lasery znacky
TRUMPEF, ve formatu .dxf bud’ naimportuji, nebo nakresli v integrovaném CAD systému.

U obryst dilct se preferuji zaoblené rohy (radiusy) misto uhli, protoze kazdy roh znamena
zpomaleni. Primér dér by mél byt vétsi, nez je tloustka plechu. Samoziejmé lze vypalit
1 mensi diru, ale pro zachovani slusné kvality je vhodné pozménit parametry. V ramci jednoho
dilu se uplatiuje nasledujici posloupnost: znaceni/gravirovani, poté fezani vnitinich otvori
a nakonec vné&j$i obrys. Pfi fezani je material z fezu strhavan plynem do prostoru pod tabuli.
Nez dojde k propaleni materialu, tak (obzvlast’ u siln€jSich materiali) se tavenina hromadi
nad tabuli kolem zapalu a ,,dira” kolem je mnohonasobné vétsi nez je Sitka fezu. Zapal slouzi
k tomu, aby misto pripalu nezasahovalo do dilu. Kazdy samostatny obrys je opatfen svym
vlastnim zapalem.

U malych dilct, u kterych hrozi, ze po vyfezani propadnou rostem k odpadu, programator
nastavi tzv. mikromustek. Laser pak pii fezani vnéjSiho obrysu maly kousek nedoteze. Dilec
se mikromuUstkem drzi zbytku tabule plechu a nevypadne. Zaroven je maly tak, aby ho
obsluha bez vétSich problémi pielomila a dilec z plechu vyndala. Za ucelem zvyseni
produktivity 1ze pouzit metodu spole¢nych fezl, kterd spoc¢iva v odstranéni mezery spojenim
hran dvou stejnych sousedicich dilcti (napt. obdélnikové pasy).

K rozmisténi soucasti do plechu se dd vyuzit bud’ automaticka funkce, nebo se dily daji
rozmist'ovat ,,rucné“. Pii vyplnéni celého plechu stejnymi soucastkami je automat vyhodny,
ale pfi vyrobé riznych tvart dily rozmist'uje dost netsporné a v takovém piipad¢ je vhodné;si
umist'ovat rucné. Zvysi se vyuziti plechu, ale zabere to ¢as programatora. V ramci tabule se
dale fesi prejezdové casy mezi jednotlivymi dilci. Samoziejmé je zadouci, aby byly co
nejmensi, ale obzvlasté pti fezani velkého poctu kust vyssi tloustky se kvili rozlozeni tepla
v plechu feze postupné z riznych stran plechu. Po vyplnéni tabule se pro ni nastavi program,
coZ v praxi znamend, Ze se vybere materidl a tloustka plechu a program nabidne
technologickou tabulku vytvofenou vyrobcem programu nebo programatorem. Lze tedy fici,
ze cely proces mezi piijetim zakazky a fezanim dokaze byt velmi svizny.

Béhem samotného fezu by mél operdtor pokud mozno sledovat pracovni prostor a byt
pripraven pohotové proces prerusit. Mize totiz nastat situace, ze se plech, ktery byl smotan do
svitku, vlivem zbytkovych napéti (tvarové paméti) prohne smérem nahoru a hrozi kolize takto
vyvySeného dilce s tryskou. Moderni stroje jsou sice vybaveny ¢idly, které by takové kolizi
mély zabranit, ale s ohledem na zastaveni vyroby ¢i cenu piipadné opravy je vhodné davat
pozor. Tento jev je nejvice patrny na dilech, které maji velké rozdily v délce a Sifce (tvar
uzkého obdélniku apod.). Toto lze fesit preorientovanim dilce pti tvorbé fezného planu naptic
sméru vlaken nebo pouzitim mikromustkt. Kromé klasickych plechd, které jsou za studena ¢i
tepla valcovany na valcovacich tratich, se na trhu vyskytuji i plechy uréené specidlné pro
laserové fezani. Konkrétné technologické postupy se rtizni — nékteti vyrobcei plechy jen 1épe
provalcuji, nekteti vyrobci, napi. SAEY, plechy speciadlné natahuji, ¢imz odstrani zbytkové
napéti po celé tloustce a tim lze toto ,,zvedani® dilcti eliminovat. Takovéto plechy jsou
pfislibem kvalitnéjsiho fezani, ovSem za vyrazné vyssi cenu.

Pozornost technologa plech vyzaduje jesté pred zapocetim fezani. Anomalie povrchu
plechu je nutno odstranit (rez, nehomogenni okuje po valcovani, popis kiidou, Skrabance).
Z pohledu chemického slozeni je kriticky kiemik, jehoz obsah by mél byt idealn¢ do 0,03 %
objemu. Kiemik totiz reaguje s kyslikem a pfimo zhorSuje kvalitu fezné plochy.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentu je zjistit nejvhodngj$i polohu ohniska, pficemz hlavnim
vyhodnocovanym kritériem je drsnost. V zadani experimentalni ¢asti prace je zminéna pouze
pozadovana tloustka plechu ,,az 20 mm®“. Vzorky byly vyfezané laserem ve firmé
STEELTEC CZ sidlici v Ttinci, vzorek z plazmy vyhotovila firma R+W Ferra z Brna
a vzorek fezany vodnim paprskem poskytla firma AWAC rovnéz z Brna.

4.1 Vstupni informace [48,49]

e stroj

Vzorky fezané laserem byly zhotoveny na stroji TruLaser 3030 (L20) znacky TRUMPF
o maximalnim vykonu 3200 W. Jedna se o COz laser, ktery dokéze fezat konstrukéni ocel do
tloustky 20 mm, a praveé tato tloust’ka na hranici moznosti stroje byla pro experiment zvolena.
Vzorek tezany plazmou byl zhotoven na stroji Kjellberg a vodnim paprskem na stroji
AquaCut.

e tvarvzorku

Tvar vzorku (obr. 24) byl zvolen téméf
ndhodn¢ — pouze tak, aby se pohodlné veSel do zbytkl
plechi, které se ve firmé¢ STEELTEC nachazely. Byl
zvolen ¢tverec o rozmérech 50x50 mm s dirou o priméru
stejném jako je tloustka plechu, tedy 20 mm. Jak bylo
zminéno v kapitole 3.2, laser nedokaze vytezat rohy, a proto
bylo rozhodnuto na soucasti dva ostré rohy zkusit. Zbylé
dva rohy jsou zaobleny na R5 a R2.

e material

Vsechny vzorky byly vyfezany z plechu S235JR (podle
star¢. CSN 11 375). Jde o konstrukéni ocel vhodnou ke
svafovani. Tento material byl zvolen, protoze vétSina Obr. 24 Tvar vzorku
zakazek firmy se feze prave z této oceli.

e technologické parametry (laser)

Rezné parametry byly piejaty z technologického listu doporuéeného vyrobcem (tab. 4) —
kromé& polohy ohniska, kterym bylo pohybovano zménou hodnoty parametru FocusLine.
Vychozi hodnota byla 3,5 mm a v ramci experimentu byla ménéna v intervalu 1,5 az 7,5 mm

S 24

spada mezi stfedni obrysy, a proto se fidila jinou technologickou tabulkou. Vychozi hodnotou
FocusLine pro diru bylo 3,0 mm, tedy o 0,5 mm mén¢ nez vné&jsi obrys. V ramci zachovani
tohoto vztahu byla i tato hodnota FocusLine ménéna vzdy o 1 mm, tedy od 1,0 do 7,0 mm.
Pro fezani obloukt stroj vyuziva tzv. redukované parametry.

Tab. 4 Nastavené fezné parametry

Normdlnée Redukované
Vykon laseru 2600 W 2600 W Cocka ' 250 mm
Spinaci frekvence 20000 Hz 20000 Hz Tryska ‘ EAA20
Rychlost 0,600 m/min 0,400 m/min \
Vzdalenost trysky ‘ 1,00 mm 2,00 mm ‘
Tlak plynu 0,60 bar 0,60 bar |

Drsnost byla zkoumana pouze na vnéjsi ploSe, takze fakt, Ze zaoblené rohy a dira byly
fezany jinymi parametry, neni podstatny. Jako fezny plyn byl pouzit kyslik. Doba kazdého
z tezu laserem byla 36 sekund, z toho 12 sekund zabralo vytvoieni zapali.
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4.2 Poloha ohniska

Nastavovany parametr FocusLine se vztahuje k vrcholu trysky. To je pro ucel této prace
nepraktické, proto byl zaveden jednoosy soufadny systém s pocatkem na horni hrané
fezaného plechu (viz obr. 25). Vzdalenost ohniska od horniho okraje plechu se pak zjisti
jednoduchym piepoctem 4.2.1:

f=e—-d (4.1.1)
kde f je vzdalenost ohniska od horniho okraje plechu v mm
e je hodnota nastavovaného parametru FocusLine v mm
d je vyska trysky nad plechem; zde vzdy 1 mm

N
N SRR

Obr. 25 Znazornéni polohy ohniska pro FocusLine = 3,5 mm

Z obr. 25 vyplyva, Ze pti hodnoté FocusLine 3,5 mm se ohnisko nachazi 2,5 mm pod hornim
okrajem plechu.

4.3 Vyhodnoceni vzorkii

Drsnost byla méfena Skolnim pienosnym R
drsnomérem, ktery bohuzel dokaze méfit Nfc:»
na pomérné malé délce 2,5 mm. Stifedni — -
aritmetickd uchylka profilu Ra a nejvétsi vyska
profilu Rz byla méfena ve tiech mistech — 2 mm _N%
pod horni hranou, 10 mm pod horni hranou Obr. 26 Méfena mista
a 2 mm nad spodni hranou
(viz obr. 26). Hodnoty Ra
ne¢kterych  vzorkd  naméfené
»uprostied” vykazovaly znacny
rozptyl, proto bylo provedeno
nékolik  opakovanych  méfeni
a z namétenych hodnot vytvoien
aritmeticky primeér.

Snimky byly pofizeny na
klasickém optickém mikroskopu,
pouze vzorky 1, 3 a 4 byly
zkoumény jeSté na digitdlnim
mikroskopu Keyence VHX 5000
(obr. 27).

~ ; = -
Obr. 27 Keyence VHX 5000
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Tab. 5 Naméfené drsnosti 0

e voda vzorek 0 Ra (um) | Rz (um)
technologie: vodni paprsek Vrchni hrana 4.09 255
Cas: | 223 mlnL{t Stied 4,23 26,07
cena: 40 Ke Spodni hrana 3,83 30,0

Pramér 4,05 27,19

Obr. 28 Vzorek 0 (vodni paprsek)
Horni plocha na pohled zcela bez zavad. Poloméry i ostré rohy vyfezany bez problémii. Rezna
plocha Cisté, bez jakychkoliv vin. Pfi pohledu zespodu Ize vidét, ze v nékterych mistech se
materidl ,,vytrhl* a tim se vytvofily plytké nedokonalosti. Nejvétsi vadou tohoto vzorku je
zbytek po technologickém mustku. Firmé AWAC, ve které byl vzorek zhotoven, byl zadan
pozadavek na Ra v intervalu 3 az 10 um, aby se dalo porovnat cenu a ¢as se vzorky z plazmy
a laseru. Vysledna namétena drsnost byla velmi nizka. Spravnym zvys$enim rychlosti fezu by
se Cas fezu zkratil a kvili mensi spotiebé abraziva by byl i levnéjsi, zatimco drsnost by se
udrzela v pozadovaném rozmezi.
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Tab. 6 Namé&fené drsnosti 1

e vzorek 1
technologie: ~ plazma Ra (um) Rz (um)
sas: 60 sekund Vrchni hrana 1,21 6,8
cena: 61,80 K& Stied 1,25 6,6
Spodni hrana 2,62 11,8
Prameér 1,69 8,4

s o
Magnification: X50.0

Obr. 29 Vzorek 1 (plazma)
Vzorek fezany plazmou byl postizen viditelnym ukosem — zejména pravy dolni roh a dira.
Kruhovitost diry velmi Spatna, na spodni hrané diry zustala pfilepena struska
vytvofen velmi dobie. Na fezné plose byly pod mikroskopem vidét viny pouze
Nameéftena drsnost byla o tad lepsi nez u vzorka z laseru. Oproti tomu cena i ¢as fezu uvedené
firmou R+W Ferra byly v porovnani s vypalky laserem vyrazné vyssi, coz je ale Castené
zpusobeno tim, Ze tato firma k dilcim nastavuje vétsi okraje (10 mm na kazdou stranu) nez

firma, ktera vyhotovila vzorky fezané laserem.
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e vzorek 2 Tab. 7 Namétfené drsnosti 2

technologie: laser Ra (um) Rz (um)
Cas: 36 sekund Vrchni hrana 11,66 54,6
cena: 26,38 K¢ Stred 3,97 24,4
FocusLine: 1,5 mm Spodni hrana 12,19 48,7
Pramér 9,27 42,6

1 1280x860 2016/11/14 16:45:59 Jednotka: mm Zvétseni: 53.5x 60

Obr. 30 Vzorek 2 (Iaser)

Rezné plochy na pohled dobré, lepsi nez u referenéniho vzorku 4 s ohniskem nastavenym od
vyrobce na 2,5 mm. Kruhovitost diry dobra, ale na spodni hrané s vétSim mnozstvi strusky.
Ostré rohy se podle ocekavani nepovedlo vytvofit. V levém hornim rohu je viditelné, ze
planovany ostry roh se utavil. Pravy dolni ,,ostry* roh se dokonce jevi jako zaobleni. Na
cervené vyznacené délce 5 mm na horni hrané bylo napocitano 21 vin. Na spodni hrané se
viny nevyskytovaly. Primérna drsnost (Ra i Rz) tohoto vzorku vy$la ze vSech vzorka
fezanych laserem nejlépe.
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e vzorek 3 Tab. 8 Nameérené drsnosti 3

technologie: laser Ra (pum) Rz (um)
¢as: 36 sekund Vrchni hrana 10,74 51,4
cena: 26,38 K¢ Stied 4,18 26,4
FocusLine: 2,5mm Spodni hrana 14,46 53,4
Pramér 9,79 43,7

Magnification: X20.0 |l ; : i $1000Um  agnification: X50

Obr. 31 Vzorek 3 (laser)

Prostym okem se vzorek 3 jevil jako nejlepsi. Obrys z horni strany ¢isty, dira kruhovita,
plochy na dotyk hladké. Spodni strana je postizena usazenou struskou, které je znatelné vice,
nez na vzorku 2, ale srovnatelné s referencnim vzorkem 4. Ostré rohy i dira dopadly témet
stejné jako u vzorki 2 a 4. Na méfené délce 5 mm bylo napocitano 22 vin. Drsnost naméfena
na vrchni hrané tohoto vzorku byla ze vSech laserovych vzorki nejmensi, ale ve zbylych dvou
mistech byla drsnost horsi nez u vzorku 2 a na spodni hrana byla dokonce horsi nez u vzorki
4 a 5. Aritmeticky pramér drsnosti vSak fadi tento vzorek tésné na druhé misto.
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o vzorek 4 — referenéni Tab. 9 Naméfené drsnosti 4

technologie: laser : Ra (um) Rz (um)
das: 36 sekund Vrchni hrana 15,14 65,2
cena: 26,38 K¢ Stired 7,61 44.5
FocusL.ine: 3,5mm Spodni hrana 12,60 52,8
Pramér 11,78 54,2

94.57um

81.06

67.55

54.04

40.53

27.02

13.51

0.00

Obr. 32 VVzorek 4 (laser)

Vzorek 4 sohniskem 2,5 mm pod horni hranou plechu je referen¢nim vzorkem tohoto
experimentu - tedy vzorkem, ktery byl zhotoven podle vychoziho nastaveni vyrobce stroje.
Geometrie a kvalita je obdobna jako u vzorku 2 a 3. Naméfena drsnost znatelné odskocila od
pfedchozich dvou vzorkli. Na délce 5 mm na u horni hrany bylo spoéteno 21 vin.
Topografické znazornéni povrchu z digitalniho mikroskopu VHX 5000 bylo pofizeno v
rozdilné vzdalenosti od horni hrany nez bylo provedeno méteni drsnomérem, a proto nebylo
dosazeno shodnych vysledki.
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e vzorek 5 Tab. 10 Naméfené drsnosti 5

technologie: laser Ra (um) Rz (um)
éas: 36 sekund Vrchni hrana 19,77 65,8
cena: 26,38 K¢ Sted 5,97 38,4
FocusLine: 4,5 mm Spodni hrana 12,85 41,7
Pramér 12,86 50,6

T

)

P

. P
- :"\\J
RS e
J - ‘
X%
T

Obr. 33 Vzorek 5 (laser)
Vnéjsi obrys dobry, srovnatelny s ptedeSlymi vzorky. Dira z horni strany piekvapivé nejlepsi
— jako jedina bez viditelného poskozeni zapalem. Ze spodni strany vSak ulpé€lo pfilis velké
mnoZstvi strusky o jiz nezanedbatelné vy3ce. Rezna plocha u horni i spodni hrany pokracuje
v trendu hrubnuti. Na kontrolované délce bylo 17 vin. U spodni hrany lze pozorovat, ze
s klesajicim ohniskem se vyskyt zpravideliiuje ,,jizev. Drsnost na stfedu byla lepsi a na
spodni hran¢ srovnatelna s referencnim vzorkem 4. Oproti tomu Ra na horni hrané uz
vykazuje dvojnasobek drsnosti vzorku 3 a je tak nejvyS$i naméfenou hodnotou ze vsech
laserovych vzorkd.
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Tab. 11 Namé&fené drsnosti 6

e vzorek 6
technologie: laser : Ra (um) | Rz(um)
as: 36 sekund Vrchni hrana 18,27 64,9
cena: 26,38 K& Stred 6,55 44.4
FocusLine: 5,5 mm Spodni hrana 15,32 59,3
Pramér 13,38 56,2

AD19 1280x960 2016/11/14 16:55:59 Jednotka: mm Zvétseni: 53.5x 60

Obr. 34 Vzorek 6 (laser)
Vnéjsi obrys stale dobry, ale vnitini obrys diry viditelné zasazen zapalem. Okraje spodni
hrany oblepeny struskou o vysce az 1 mm. Na vyznaéené délce napocitano 19 vin. Primérna
drsnost je nejhorsi ze vSech méfenych vzorku.
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e vzorek7a8

technologie: laser

das: 36 sekund
cena: 26,38 K¢
FocusLine: 6,5a7,5mm

Obr. 36 Vzorek 7 a 8 (laser)
Vzorky 7 a 8 se v podstaté piivafily ke zbytku plechu. Na horni hrané se vyskytuje tzv. hruby
fez. Pii porovnani obou vzorki lze vidét, ze mnozstvi i vyska strusky na spodni strané rostly
s klesajici polohou ohniska.
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Pro nazornéjsi zobrazeni vysledki méteni jsou drsnosti vzorka fezanych laserem vyneseny do
grafu (obr. 37).

Graf zavislosti Ra a Rz na poloze ohniska
60
[

50 M

40

Ra, Rz (um)

B primémé Rz

20 ® pramémé Ra

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5

poloha ohniska (mm)

Obr. 37 Graf zavislosti Ra a Rz na poloze ohniska
Z grafu vyplyva, ze nejmensi namétené drsnosti bylo dosazeno pii nastaveni ohniska 0,5 mm
pod horni hranu plechu, coz odpovida hodnoté parametru FocusLine 1,5 mm (vzorek 2),
a s postupnym posouvanim ohniska blize ke spodni hran¢ drsnost vrustala.
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5. ZAVERY

Technologie fezani laserem je vyznamnou a velmi rozsifenou metodou déleni ocelovych
plech. Oproti jinym technologiim (plazma, kyslik, vodni paprsek) ma své vyhody,
ale samoziejm¢ 1 nevyhody. Obecné nelze Zzadnou z popsanych technologii prohlésit za
univerzalné nejlepsi a vhodnost kazdé z nich je nutné posuzovat na zakladé konkrétniho dilce,
piipadné celkové povaze vyroby, pficemz hlavnimi faktory mohou byt naptiklad tloustka
plechu, pozadovana drsnost ¢i velikost vyrobni série.

Jakékoliv laserova technologie je fyzikalné€ relativné slozity proces, ale od svého objeveni
se jej podafilo probadat natolik, Ze se v soucasnosti uplatiiuje v Siroké skéle oborti a laser se
stal soucasti kazdodenniho zivota. Z hlediska d€leni materidlt byl v poslednich letech
nejveétsim pokrokem objev a vyvoj vldknovych laserti, které dnes pomalu vytlacuji starsi
lasery s jinymi typy aktivniho prostiedi.

V experimentalni ¢asti, ktera byla provedena ptevdzné ve firmé¢ STEELTEC CZ na CO:
laseru TRUMPF s vykonem 3 200 W, bylo za ukol provést optimalizaci fezani ocelového
plechu o tloust'ce 20 mm pomoci zmény polohy ohniska. Vyhodnocovanym parametrem byla
zvolena drsnost (Ra, Rz) a celkovy vzhled vzorku. Celkem bylo provedeno 7 fezt laserem
a ohnisko bylo umistovano v intervalu od 0,5 mm po 6,5 mm pod horni hranou plechu.
Vyrobce laseru pro material dané tloustky ptednastavil ohnisko 2,5 mm pod horni okraj.
V experimentu bylo zjisténo, ze jeSte¢ lepSi drsnosti bylo dosazeno pii posunuti ohniska
smérem nahoru. Naopak posun dolii znamené zhorSeni kvality fezné plochy i vizualniho stavu
a od urcité hodnoty dokonce k fezu vibec nedojde. NejlepSich vysledkl bylo dosazeno pii
poloze ohniska 0,5 mm pod horni hranou (vzorek 2), kde byla drsnost v porovnani
s referenénim vzorkem (vzorek 4) nizs$i o 22 %. D4 se tedy fici, ze optimalizace prob¢hla
uspeésne.

Jako reakce na nejasny verdikt literarni reSerSe o kladech a zaporech jednotlivych
technologii byl proveden jest¢ fez stejného vzorku pomoci plazmy ve firmé¢ R+W Ferra
a dalsi pomoci vodniho paprsku ve firmé¢ AWAC. Z hlediska drsnosti byl vzorek fezany
plazmou o fad lepsi neZ vzorky fezané laserem. Oproti tomu tvar vnitiniho 1 vné&j$iho obrysu
byl 0 mnoho horsi. Samotny fez pak byl pomalejsi a drazsi, coz bylo ¢asteéné zptisobeno tim,
ze firma R+W Ferra svym dilcim nastavuje 0 3 mm vétsi technologické okraje neZ firma
STEELTEC CZ. Vzorek fezany vodnim paprskem byl vizualné jasné nejlepsi. Naopak cas
fezu 1 cena byla s laserem 1 plazmou nesrovnatelné vys$si. Oboji by vSak Slo snizit na ukor
drsnosti, kterd byla na daném vzorku jen o malo vySsi nez drsnost vzorku fezan¢ho plazmou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
d vyska trysky nad plechem [mm]
e hodnota nastavovaného parametru FocusLine [mm]
El zékladni stav, stabilni hladina [-]
E2 excitovany (vybuzeny) stav, nestabilni hladina [-]

f vzdalenost ohniska od horniho okraje plechu [mm]
fio frekvence kmitani odpovidajici ptechodu E1 az E» [HZz]
h Planckova konstanta [J.s]
Ra stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]
Rz vySka nerovnosti profilu [um]
TEM transverse excitation mode [-]
TOO tepeln¢ ovlivnéna oblast [-]
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