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ABSTRAKT

KRAMOLIS Lukas: Laserovéezani s podporou vzduchu.

Projekt vypracovany v ramci inZenyrského studiarabd2301 popisuje laserov@zani s
podporou vzduchu a jeho praktické vyuZiti v oblastimyslu. Prace je roztena nacast
teoretickou a experimentalni, ve které j&kalik na sebe navazujicich UkionjenZ jsou
podrobré popsany.

Teoreticka cast popisuje princip a funkci laseru, jednotlivépytylaseru a jejich deni,
vlastnosti laserového paprsku, lasertezani atd.

Prakticka ¢ast je zamfena na nalezeni souboru optimélni@znych parameir zjistni
vysledki laserovéhdezani s podporou vzduchu na kvalituragmostezné plochy. Nasledné
porovnaniteznych ploch s konveni technologiitezani laserem s podporou kysliku a dusiku.
V zawru je zhodnocena vhodnost vyuziti této nekorwértechnologie sijhlédnutim na
ekonomicky pohled.

Kli¢ova slova: Ocel 11 321, ocel 17 240, laser, laseteghnologie, laserowézani

ABSTRACT

KRAMOLIS Luka3: Laser cutting with air pressureiatmce.

This project, elaborated within the engineeringl&s (code of field of study: N2301), deal
with air supported laser cutting and its practigsdge in industry. The project is divided into
theoretical and experimental sections, consistindetailed description of several successive
steps of the experiment.

The theoretical section describes the principle fandtion of laser, individual types of lasers
and their classification, laser beam propertiesdautting, etc.

The practical part is focused on finding of a debmtimal cutting parameters, assessment of
results of air supported laser cutting in termsjwédlity and accuracy of cutting surface. This
part is followed by comparison of cutting surfac@gh a conventional technology of laser
cutting that uses oxygen and nitrogen. Final pathe project evaluates applicability of this
unconventional technology from the economic pofntiew.

Keywords: 11 321 steel, 17 240 steel, laser, less#mology, laser cutting
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1. UVOD

Tato diplomova prace se zabyva experimentem, jefiein je nalézt praktické vyuziti
laserovéhoiezani s podporou vzduchiietani vzduchem) jako mozna variantni nahrada
stavajicich metod. Kazda metoda ma ale zavazny stete®, ktery brani jejimu
univerzalnimu pouziti.

Podstatou je vypracovani experiment&tasti, ktera se sklada zkolika na sebe
navazujicich postup V prvni ¢asti je popsan rozbor technologickych moznosti oheto
laserového &eni materialu. V dalStasti je popsano hledani optimalnich paraieitro
fezani laserem s podporou vzduchu pro hlubokotateshptlougky 1 a 2mm a nasledné
zjisteni spoteby stl&eného vzduchu. DalSi velmiiézita ¢ast je zartena na vyhodnoceni
kvality fezné hranyezané laserem s podporou nekoriwéimo asistetniho plynu vzduchu a
porovnani tohoto typu i®zanim tavnym a oxidaim. V kon€né fazi je provedeno
zhodnoceni vysledk experimentu a ekonomické vyhodnoceni, které budlsuzis
k zawrecnému shrnuti.

Souwasné pozadavky na kvalitu, Zivotnost #egmost vyrobk vyZaduji stale nové
nekonvegini technologie P vyrobé. Jako nekonveini ozn&ujeme technologie, u kterych
nedochazi k yu materialu v dsledku pouziti mechanické prace, ale vyuzivajilitriich,
chemickych nebo kombinacidghto dvou princip. Proto se stal&asgji pii vyrobé setkdvame
s technologiemi, které jsotasto ekonondi¢jSi a za kratSikas dosahuji mnohem lepSich
vysledki.

V souasné dob se pouziva prorezani vysoce legovanych oceli, hliniku a
korozivzdornych oceli tavné laserovézani s podporou dusikiegani dusikem). Naopak
k fezani nelegovanych oceli se vyuziva laserezé@ni s podporou kyslikiiezani kyslikem).
Jedna se metody v oblasti vyroby velmi rées8é. Metoda laserovéezani s podporou
vzduchu je v tomto oboru novinkou, ktera se zétyrh podminek pouzitelna jako varianta
nahrady za saasné metody. Laser se za daltyiceti let od svého vzniku uplatnil v celé
fack obori. Jako z#zeni se dnes pouziva v: medigiautomobilovem gmyslu,
technologickych operacich ve vyglgeodézii, metrologii, biologii, energetice, asimmii,
vojenské technice atd.
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2. LASER

2.1. Historie laseru [1], [2], [5]

Slovo laser vychazi z angliny. Je sloZzeno z gate&nim pismen anglického nazvu
popisujici jeho funkci: Light Amplification by Stiolated Emission of radiation, coZ se da
preloZit jako zesileni $¥la pomoci vynucené (stimulované) emiséerd Z ndzvu plyne, Ze
laser vydava sitlo, které se od &Zného s¥tla liSi tim, Ze je jednobarevné, uggdané a ma
malou rozbihavost.

Cesta, ktera vedla k sestrojeni prvnihdizani, z&ala uz pes staletimi. O stelny
paprsek se zajimali uz stRekové, aviak znalosti opodstin swtla se az do 17. stoleti
nijak nezngnily. Nejdiive v 17. stoleti se potllp Isaacu Newtonovi rozlozit bilé &to
sklerenym hranolem na spektrum barev a poukazal,ze geshitlo skldda z vice barev.
Newton se domnival, Ze &lo m4 casticovy charakter. Se svou teorii dokazal objasnit
vSechny vlastnosti g$tla mezi které pét nagiklad odraz, lom a dalSi. Newtiw sowastnik
Christian Huyghes vifl podstatu s§tla ve vireni, které se $i v prostoru stejnou rychlosti
vSemi snéry z kazdého bodu na povrchilesa. Newton i Huyghes & pravdu. Spor rozhodl
az v 19. stoleti svymi pokusy s ohybem a interferenétla Thomas Young. Interference je
zalezitost pouze vinova. Jde o vzajemiaggbeni stejnych gtelnych vin se stejnou frekvenci
a amplitudou v existujicim okamziku a ndisNa otadzku ,,Co se vlastrvini?” odpowdél
vlastnimi vypd@ty James Clerk Maxwell nar@lomu padesatych a Sedesatych let 19. stoleti. Z
Maxwellovy teorie vyplynulo, Ze $tlo neni nic jiného nez vimi elektromagnetického pole.
S UZasnou domdnkou (FiSel v roce 1900 Max Planck. Prohlasil, Ze enerkfiera vychazi ze
z&iciho €lesa, neproudi ve spojitém toku, ale vitych davkachii kvantech. Dale dospk
zawru, Ze energetické kvantum je &mé frekvenci zéeni nebo jeho vinové délce. Takhle se
stal zakladatelem kvantové teorie. Plainckvyzarovaci zékon byl pghtkem cesty za
pirevratnymi objevy dvacéatého stoleti.

Patéatky historie laseru se datuji do roku 1917, kdigeit Einstein poukézal, Ze vyjma
jeva jako jsou samovolné emise a absorpce, musi exisjegt stimulovana emise. DalSi
krok smérem k vynalezu laseru provedl| rusky fyzik V.A. Fabnt, jenZ v roce 1939 ukéazal
na moznost vyuziti stimulované emise k zesilenktedenagnetického zéni prochéazejiciho
prostedim. Pozdi vroce 1951, spolmé s M.M.Vudynskym a F.A.Butajevovou ohlasili
patent na metodu zesilovani elektromagnetickéhoentd ultrafialového, viditelného,
infraterveného a oblast radiovych vin timagpbem, Ze Z&ni prostupuje prodim, ve
kterém je vytvéen nerovnovazny stav. Stav takového charakteruge z2egrednosbiovano
obsazeni hornich energetickych staom.

Poprvé byla tato mySlenka uskéena pro zesilovani zéni v mikrovinné oblasti. V
roce 1952 saststi fyzikové N.G.Basov a A.M.Prochorov na konfarien radiospektroskopii
prednaSeli o molekularnim svazkovém generatoru — MASBHracujicim se svazkem
molekularnihatpavku. Prvni maser sestavil Charles Townes, J.Hdhoa H.J.Zeiger v roce
1953. Tento prototyp vSak nebyl schopny pracovateigitt. V roce 1964 ziskali Charles
Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov spoéeNobelovu cenu za fyziku za zasadni
vyzkum o oboru kvantové elektroniky, ktery &wval ke konstrukci oscilatéra zesilovaa
zalozenych na principu masea lasei.

V roce 1960 pedved! prvni funéni rubinovy laser v USA Theodore H. Maiman. V
tomto roce se také paiila sestavit prvni vodikovy maser. Od roku 196&atgprudky vyvoj
riznych typ laseru sotasré s vyvojem laserové technologie. Prvni polovody laser byl
sestaven v roce 1962.8kské republice se maser objevil v roce 1962 a tasek pozdii.
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Obr.2.1 Prvni rubinovy laser [5]

2.2. Fyzikalni princip laseru [1], [3], [6], [7], [L1], [13]

Laserovy paprsek je elektromagnetickéénin Od jinych drubi z&eni se odliSuje
pouze vinovou délkou. &né s¥telné zdeni je vireni, které obsahuje viny négrejSich
délek a frekvenci, spontahirychazejici iznymi snéry. V laseru se poprve poila vytvorit
podminky, za kterych se ve vhodném aktivnhim geatpod vlivem ufitého stimulujiciho
elektromagnetického #éni spontanni emise paitlana Ukor emise vynucené stimulujicim
zaenim.

Podstatou laseru je elektromagneticka vinatérfrekvence, ktera vynucujeerhod
elektrori z vySSi hladiny na nizSiim se zesiluje fvodni vina. Lasery jsou v podstat
transformatory energie relati¥mizSi kvality na energii s vySSi kvalitou.

Podle kvantové fyziky iive molekulaci atom gijmout energii jen v uiitych
nejmensich davkach — kvantech. Tyto kvanta jsouédeoedilem mezi energetickymi
hladinami, které rize elektron zaujmout. Vyjédje to Bohtiv vztah:

E=hlv
kde
E je energeticky rozdil mezi hladinamiJ |
h - Planckova konstanta J[s]

v - frekvence vyz&ného fotonu $7]

K tomu, aby doslo ke zvySeni §a atoni v nekteré z vySSich energetickych hladin je
potrebné vijSi pisobeni, které se nazyvarpani. Praierpani nizeme pouzitizné druhy
energie. Obsazeni energetickych hladinidgeBoltzmannovym rozilenim.
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Boltzmanmiv vztah:

Nl
kde
N; je paiet¢astic na hladi& s nizSi energii [-]
N, - paietcastic na hladiés vySSi energii [-]
k - Boltzmannova konstantal [K ™]
T - teplota soustavyH |

Po n&erpani #stavaji atomy na metastabilni energetické hkadimitou dobu,
piicemz nmize dojit k gkterym jevam:

spontanni emise - jde ofady kvantovy gechod z vysSi energetické hladiny na mensi
(tentadgrhod nezavisi naipobeni vijSiho elektromagnetického
rani)

relaxani prechody - jsou fechody vyvolanéiiznymi mechanismy (srazkyastic)

stimulovana emise - je #igy kvantovy gechod z vy3Si energetické hladiny na nizsi,
ktery je podraiy existenci budiciho elektromagnetickéhitend

absorpce - je pohlcetii zeslabeni Z&ni @i jeho Steni aktivnim progedim

Spontanni emise Absorpce
F\/\
Stimulovana emise
/W\IﬁA

Obr.2.2 Fyzikalni procesy v pracovni latce [7]

(

Stimulovana emise je charakterizovana tim, Ze ratjuatom nachazejici se na vyssi
energetické hladih pod vlivem dopadajiciho #éni vyzduje energii a fechazi na nizsi
energetickou hladinu.
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Obr.2.3 Hladinové modely [7]

1,2,3,4 - energetické hladiny, B - buzetdrpani), SE - stimulovana emise,

RE - relaxace

a) energetické schémiitladinového systému, kde hladina 2 je metastabilni

b) energetické schéméitiladinového systému gipnym buzenim horni hladiny
c) energetické schémiitiladinového systému, kde hladiny 2 a 3 jsou makélst

Podle zgisobu cerpani energie, relaxace a stimulované energie gmoanfizné
systémy, kterou jsou dané pouzitym aktivnim pexbiin. Aktivnim prosedim je mySlena
latka plynna, pevn&i kapalna, ktera je nasycena vice atomy na vySéfudrgetickych
hladinach. Buzeni fiZe byt giméci negimé. U nepimého buzeni jeifjem energie paebny
na dosahnuti inverze zpréstikovany jinou latkou jako je aktivni latka.

DalSi dilezitou podminkou pro laser je &pa vazba mezi vyZavanymi fotony,¢im
dochéazi k zesileni vychazejicihorendi. Tuto funkci zajifuje rezonator. Provadi se tak, Ze
aktivni prostedi je umisiné mezi déma zrcadly, ze kterych jedno {@&st&né propustné.
Polopropustné zrcadlo propouséist vzniklé s¥telné viny ven z aktivniho prasdi a druha
Cast se vraci zp, kde umo#uje dalSi zesileni stla. Nejroz&fergjSim a nejrozgensjSim
rezonatorem je rovinny rezonator s paralelnimi discaJinym pouzivanym typem je
konfokalni rezonator, polokoncentrickiyprstencovy rezonator. Spravna funkce rezonamru j
zajiS€na v tom pipads, Ze v #m vznika stojaté viéni. Dilezita je vzdalenost zrcadel (L),
ktera zavisi na vznikajicim #ni podle vztahu:

L=nlA
kde
L je vzdalenost zrcadel [m]
n - @irozenégislo |[-]
A -vlnova délka z&ni [m]

16



1. Aktivni prostedi v zadkladnim stavu
: - POLOPROUSTHE
ZRCATILO AFTIVHI PROSTREDI ZRCATILO

ATOM V ZAFLADHIM
STAVU -

ATOM V EXCIT OVANEM
STAVU g

3. Spontanni sereéeni nastartuje stimulovanou emisi

ATOM VYZABUTCT
STIMUL OVANOU EMIST

o

Obr.2.4 Schéma buzerdiefpani) a vznik stimulované emise
v rezonatoru laserového generéatoru [6]
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2.3. Laserovy paprsek a jeho vlastnosti [1], [4]7], [13], [18], [26], [28]

Diky specidlnim vlastnostem laserovéhoterd jsou v dnedni deb lasery

nepostradatelnou seédsti. Mezi nejdlezitéjSi  vlastnosti pa& monochromatinost,
koherentnost, sémovost a médova struktura.

2
Obr.2.5 Vlastnosti z&ni zarovky a laseru [4]
1. Nesouvislé Z&ni zarovky

2. Monochromatické, koherentni laserovéera
Monochromatiénost

Monochromatinost vyplyva z podstaty jevu stimulované emise.etagy paprsek je
tvoren fotony stejné vinové délky. Realné generatohiigptuto podminku s velmi malymi
odchylkami.

Koherentnost
Koherentni vigni jsou takova, kterd maji stejnou frekvenci acfejfazovy rozdil je
v daném bo& nentnny.

Smérovost

Jednou z dleZitych vlastnosti laserového paprsku je jeho &alk&rovost. Podmiéna
je tim, Ze z#eni na vystupu z laseru, na povrchu polopropustrg&hadla je koherentni
(sfdzované) na ploSe, ktera j&t8i nez vinova délka ¥éni. Smnérovost je charakterizovana
prostorovym uhlem. V praxi se nazyva rovinny Uheedyence paprsku.
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Obr.2.6 Parametry paprsku [4]

SPP:Ele—H:(ijD\/I 2
2 2 /4

kde

SPP — parametr paprskonml mrad]

« je piamér paprskového pasu [mm]

6 - thel divergence (rozbihavosti) ve vzdalenéin[poad]
- vinova délka [mm]

A
n - Ludolfovogislo [-]
) 1

- Sitici faktor paprskuK = vE

) [

Modova struktura

V optickém rezonatoru existuje i elektromagnetiplode, které roz&luje amplitudu a
fazi vinéni  vznikajiciho vrezonatoru. Toto ra#eni ovliviiuje transverzalni
elektromagneticky mod (TEM) pasivniho rezonatoru.

Pricny moéd mize byt definovany v kartézskych gadnicich (TEM.n) nebo
v cylindrickych (TEMy). Indexy m, n reprezentuji pet minim viezu paprsku ve vertikalnim
a horizontalnim sgru. Analogicky pro indexy p, | na pet minim v radialnim a Ghlovém
rozlozeni Cim wét3i je hodnota indexu, timgsi jerad modu.

Méd nejnizSihoradu je méd TEMb. Tento méd ma Gaussovo rozlozZeni intensity
S maximum v ose. &tSina technicky pouzivanych lagepracuje s vySSimi mody. Raddni
energie nap¢ paprskem u zakladniho Gaussova modu je dano wmtahe

i
kde

| je intenzita z&eni v paprsku v zavislosti od jeho radialnino rémam [W Onnmi?]
r - radialni vzdalenost od osy paprsku [mm]

ro - definovany polorar paprsku [mm]

lo - intenzita zéeni ve stedu paprsku W mni?]

I =1,
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Bezroznérné ¢islo K vyjaduje jak se realny paprsek odliSuje od teoreticlgaldiho
Gaussova svazku, ktery ma rozlozZeni intenzity pdadeissovy Kvky. Laserovy paprsek,
ktery ma toto rozlozeni ma K=1.

Realné vykonové lasery vyuzivané wmyslu jsou smssici zakladniho a vysSich
pricnych modi, proto je Keislo vzdy menSi nez 1. Redlse pohybuje v intervalu 0,5 — 0,95.

L2[A0F

° KinlD
kde
W, je prameér zaosteného paprsku [mm]
A -vInova délka laserového paprsku [mm]
K - kvalita svazku [-]
f - ohniskova vzdalenost [mm]
D - pramér vstupniho paprsku dicky [mm] —

Obr.5Bchéma zadsni paprsku [28]

Mix ratio of TEM10

A A A A A A A A h
AT AN A I,

g - j\\ /\k j\\ /\ AN AN /\ﬁ/\ Levy horni méd je
2 N ANANNAN AN cisty Causs  tedy  TEM

osledni méd v prvnirradku
% "t /\\ /\\ /\ /\ /\fﬂ\f’[\« | je zase cisty pTEMlo a
§ et e ey T
m s *.
; ' F\ /j\ A /\ ,\ Takze vysledny mod Iasglru je
IR THAWAl A priblizne:

3

P

T 07[TEM,, + 02[TEM,,
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W

Obr.2.8 Mddovéa strutpiimyslového CQlaseru
MADA FO3015 [28]
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VInova délka

Vinova délka udavana v nanometreckuje, v jaké oblasti spektra se bude laserovy
paprsek pohybovat viz obr.2.9. VIinova délka je nafilezitd i pro velikost stopy laseru.
Podle vinové délky dime lasery na termalni, u kterych je vinova délgasi nez 630 nm,
lasery pracujici ve viditelném &le 380 az 630 nm a lasery pracujici v UV oblgspad 380
nm.
spektra je fialovy laser 395 az 410 nm. Jedna daserovou diodu s velmi nizkou
energetickou natmosti asi 5 mW. Druhou laserovou diodou s velmikoizvinovou délkou a
podobnou energetickou né&rmsti je modry laser 465 nm. Oba tyto druhy jsouoffdy v
oblasti viditelného spektra. Nejnizsi vinovou détkezi plynovymi lasery ma argonovy laser
488 nm. Jednim z n&gsgji pouzivanych lasérje krystalovy Nd:YAG laser se zdvojenou
frekvenci o vinové délce 532 nm s energetickou drésti okolo 100 mW. DalSim
vyuzivanym laserem je plynovy, Helium Neon lasedroveé délce 632 nm. Na vinové délce
650 nm zaina skupinaervenych laserovych diod, emitujicich na vinovyétkéch 650, 670,
680 nebo 780 nm. Nasleduji vykonné laserove diodgnsvou délkou 830 a 870 nm a
Nd:YAG IR lasery s vinovou délkou 1 064 nm.

Oblast termalni Oblast termalni
konverza ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 - 670 nm 830 nm 1064 nm
Violet Blug Argon FD:YAG Helium Corvend IR lasevovd  YAG IR
len Blua {Dvojitd frekvenca) Neon  laserovd dioda diada

Obr.2.9 Vinové délkytznych tym lasefi [18]

Polarizace paprsku laseru

Provadime-lifezani s lineamh polarizovanym laserovym paprskem, tak vysledky
kvality fezné hrany zavisi na s$m fezani. Pokud sén pohybuiezani odpovida stru
polarizace viini, tak jerez kvalitni a bez é¢pi. U této polarizace fiZzeme docilit extrémn
vysokychieznych rychlosti. Na druhou stranu pokudispolarizace viani je kolmy na srér
fezani, tak je hrangezu nekvalitni s ¢e€py. Podobnédinky existuji u laserového sk@vani,
ale jsou méa zietelné. Linear& polarizované laserové iani je vhodné pouze pro aplikace, u
kterych smdr fezu je totoZzny se sfrem polarizace.
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Laserové&ezani s linearni Lrasétfezani s kruhovou
pola vireni polarizaci vigni

Obr.2.10 Vliv polarizace n#eznou hranu [4]

Obr.2.11 Linear#& polarizované z&ni [4]

Ve skuté€nosti je Zadouci, abfezani laseremistalo ve vSech sénech steji kvalitni.
Tohoto je dosazeno pouzitim krukgpolarizovaného zéni.

Obr.2.12 Kruhov polarizované z&ni [4]
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2.4. Konstrukce laseru [3], [4], [9], [26]

Kazda soustava laseru se skladarzeddstatnychéasti. Mezi tytocasti pati aktivni
prostedi (aktivni latka), budictérpaci) zdroje a rezonam system.

Vhodnym buzenim aktivni latky docilime jevu, ktesg nazyva inverse populace.
Jedna se o0 nerovnovazny stav, kdy existuje vicenatwa vysSich energetickych hladinach
nez na nizsich. Inverze populace je uvaktivniho progedi nezbytnou podminkou pro to,
aby dochazelo k zesilovani &ha. Buzeni {erpani) nize byt optické (vybojka&i dioda),
elektrické (vyboj nebo proud), chemické (chemickakce produkujici molekulyi ionty),
expanzi plynu apod.

Aktivnim prostedim je mySlena latkat'giz plynna, pevna nebo kapalna, ktera je
nasycena vice atomy na vySSich energetickych rdaHdinTyto atomy dale mohou emitovat
dvojnasobnou sstelnou energii. Aktivni progedi je nejdlezitejSi ¢asti laserového ¥aeni,
neba’ v ném vznika stimulovana emise.

Rezonator je opticka dutina, do které je vloZektvai latka. Ve ¢tSing pripadi je
rezonator tvéen d¥ma zrcadly, ficemzZ je jedno zrcadlo odrazové a druhé polopropustné
z verti je opaten chladiem. Pro spravné provedeni laseru je Zahdtvybrat takové aktivni
prostedi, ve které lze vytid inverzi populace energetickych hladin elekitoa zarove
zabezpeéit prostednictvim rezonatoru kladnou &pou vazbu pro zesilovani generovaného
z&eni.

]

6
Obr.2.13 Konstrukce rezonatoru laseru [4]

Odrazové zrcadlo
Ztratova energie (teplo)
Aktivni prostedi
Polopropustné zrcadlo
Laserovy paprsek
Budici energie

oukrwnpE
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Obr.2.14 Konstrukce laseru [4]
Rezonétor
Teleskop pro zvetSenitjpnéru laserového svazku
Polariz&ni zrcadlo a Ghlova zrcadla pro vedeni paprsku
Laserov&ezaci hlava s fokugai optikou

rpPwONPE

Konstrukce fezaci hlavy

Cocky musi byt transparentni pro danou vinovou délkislpsného laserového
paprsku. V pipact nesplrni této podminky dojde k absorpci laserového papesktivani
¢ocky. V nejhorSim pipact, kdy teplotni nagti prekraii urcitou mez, dojde ke zéénicocky.

Pri spalenic¢ocky se uvolni latky, které jsou velice jedovaté adiké lidskému zdravi.
Chlazeni se provadi Buptfimo pomoci asisténiho fezného plynu nebo pomoci vodniho
okruhu.
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Obr.2.15ifklad konstrukcéezaci hlavy laseru [4]

Zinek-selenidov&ocka

Ptivod vzduchu pro chlazeni

Privod asistetnihotezaciho plynu (kyslik, dusik, vzduch)
Rezaci tryska

Elektronika laserovéezaci hlavy

agkrwNE

2.5. PoZzadavky na laserové &eni [8]

Na laserovy systém pro technologické aplikace jadé&ho gkolik zasadnich
poZadavk;, od kterych se odviji nasledna volba laseru:

Vykon laseru

Z hlediska technologickych aplikaci je rozhodujfedre opticky vykon laseru.
Hodnota vykonu by se &a pohybovat v rozmezi 1 az 30KW.

VInova délka zaizeni
Vinova délka laserového &ni je v gimém vztahu siesnosti laserového obk) -

¢im je kratSi, tim vySSitpsnosti Ize dosahnoufigemz tato pesnost je ndgiimo un¥rna
druhé mocniaa vinové délky. Je tedy patrné, Ze je snaha vywZasery s co nejkratsi

vinovou délkou emitovaného iani.
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Divergence laserového svazku

Divergence, neboli rozbihavost laserového paprsklivituje to, jak dobe Ize
laserovy paprsek fokusovat optickym systémem. Kwialtakzva® jednomodove, laserove
z&eni lze fokusovat do bodu porovnatelného s vinowtlkou z#éeni, zatimco u
mnohamoédovych sva#kje pi pouZziti stejné optiky minimalni rozgn bodu mnohonésokn
VétSi. Ze stejnych wodia jako u vinové délky, je snaha vyuzivat laser snepmensi
divergenci paprsku.

MozZnost pirenosu zd&eni optickym vliaknem

Velkou prednosti laserového systému je, pokud Ize jelferzana misto aplikace
dopravit prostednictvim optického vlakna. ZvySuje se tim mnohobas flexibilita takového
laseru a velmi se roZsije oblast moznych pouzitelnych aplikaci.

Mobilita

Rozn¥ry, hmotnost laseru a jeho energetickd tiaost by ngly poskytnout jeho
snadnou transportovatelnost do mistgent.

Provozni nalady
Néklady na ptizeni, provoz (spteba energie, chladicich kapalin a pomocnych
naplni), adrzbu (servis a vyma opotebovanych dil) a inovaci laserového #aeni by ngly

v

Uginnost laserového systému

Jednim z ekonomickych hledisek pouzitelnosti lasgpuimyslovych aplikacich hned
vedle jeho ptizovaci ceny a nakla@adna adrzbu jeho dinnost. Prvotnim zdrojem energie
bézre byva elektricky proud a tak je snaha pouzivat vakiasery, které maji vysoky pém
elektrického napajeciho vykonu k vykonu u&itého laserového gni.

Robustnost, spolehlivost a stabilita laseru

Nutnou podminkou pro pmyslové nasazeni laseru je jeho vysoka spolehligost
odolnost Wi vn¢jSim vlivam, jako jsou dtesy, prach, vihkost a zZmy teploty. Laser musi
fungovat spolehliy v Sirokém rozsahu pracovnich podminek aripget poruchy musi byt
bezpeén¢ odstaven.

Ekologické a bezpé&nostni faktory

Moderni paimyslové zézeni musi splovat hod®# bezpeénostnich a ekologickych
kritérii. Lasery vSeobeenprispivaji ke zlepSeni ekologickych podminek provaza,druhou
stranu je ale laserovéiehi v mnoha Ppadech velice nebezpee lidskému zdravi, zejména
zraku.
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2.6. Déleni z&kladnich druha laseni [1], [3], [11], [14]
Lasery je mozné roztit podle:

b)

d)

a) aktivniho prosiedi

b) vinové délky

c) zpasobucerpani energie
d) rezimu paprsku

e) vykonu

f) pouziti

Dé¢leni lasedt podle aktivniho prosedi

plynové (atomarni, molekulové, iontové)
kapalinové

pevnolatkové (rubin, yttrium aluminium granat)
* tycové

diskoveé

vlaknové

polovodioveé

Y VYV VY

Déleni laset podle vinové délky

infracervené

v oblasti viditeIného pasma
ultrafialové

rentgenoveé

YV VY

Podle zfisobucerpani energie Izestit na laseryerpané:

opticky (vybojkou, slunénim s\&tlem)
elektricky (srdzkami v elektrickém vyboiji)
chemicky (energii chemické vazby)
gazodynamické

jadernou energii (jadernym vybuchem)

VVVYY

Déleni lased dle rezimu paprsku

> kontinualni
» pulzni

Déleni laset podle dosahovaného vykonu

» nizkovykonové (desetiny W aZ stovky W)
» vysokovykonové (1kW az 30KW)
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f) Podle pouziti dime na lasery

vyzkumné
metici
lekaiské
technologicke
vojenské

YVVVYY

2.7. Typy pramyslovych lasei [1], [4], [8], [10], [13], [17]

COs laser

vvvvvv

uhlicitého buzené doutnavym elektrickym vybojemietd generované timto typem laseru
spada do vzdalené intr@rvené oblasti.

Obr.2.16 Laseroigzaci stroj Trumpf Trumatic 3030L 3200W [10]

CQOz lasery se vyznauji relativre vysokou @innosti 8 — 10 %. V saasné dobpouze
CQz laser dosahuje pozadovaného rozsahu vystupnichniztyldoN az 30 kW a proto pét
mezi nejrozSiergjSi lasery. Nizkovykonové typy jsou charakterizoyanalymi roznéry a
velkou Zivotnosti. Jejich vystupni vykony se pohybuji i@tlu 10 W. Vykony desitek az
stovek wath segeneruji systémy stholika metfi dlouhymi, vodou chlazenymi trubicemi, ve
kterych proudaktivni plyn. Vykony az desitek kilowase pak ziskavaji ve velkoobjemovych
systémech, kde je nutné&ipscné chlazeni plynové sisi.

Vyjma vysokého vykonu a velkécinnosti exceluje C®laser jest sluSnou kvalitou
laserového svazku. Ostatni vlastnosti jsou jiz dedaiho razu. Vinova délka 106 se,

nehlea k tomu Ze neprochazi optickymi vlakny a laserovieagje nezbytné do mistaceni
dopravit systémem zrcadekilg nehodi pro fesné obrami.

Vzhledem k malé objemové hustotykonu CQ laseru vychazi vysokovykonové
laserové systémy hodivelké a hmotné a Biaeni neni prakticky mobilni. Je to taktéz zavislé
na givodu chladici kapaliny a na dodavce pracovni phgnsntsi, kterd vyjma oxidu
uhli¢itého obsahuje také dusik a nakladné hélium.

Vzhledem ke slozitosti a provozni n&nosti vyZaduje takové Eaeni nepetrzitou
kontrolu a udrzbu. is tyto nedostatky nema diky dosahovanym maximaiyikonim CQ
laserdostupnou konkurenci a drzi své mistedevsim v oblastech, jako je so@ani arezani
kovovych plech velkych tlou¥ek. Ke s¥toznamym vyrobém CCQ lasen pati predevsim
némecka firma Trumpf, Bystronic, Amada, Rofin-Sinar.
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chlazeni vodou frekvence

_” > "\j

I chlazeni vodou

pFPednf zrcadio
rezonatoru

utvarec paprsku

5\

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody
aktivni pfos tredi paprsek laseru
laseru _

Obr.2.17 Konstrukce CQaseru od firmy Rofin-Sinar s difusnim chlazeniri][1

Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je pevnolatkovy laser, jehoZz aktivnprostedim je optickyéerpany
Nd:YAG krystal (yttrium-aluminium granat dopovangadymem N&). Nd:YAG je v dnesni
dok¥ negastji pouzivanym pevnolatkovym laserem. Generuje z&ofmwvé teploty v
impulsnim i kontinudlnim reZzimu na vinové délce 408, @gipadré s mensi &nnosti i na
vinové délce 1320 nm. Metodami nelinearni optikyrjezno dosahnout generacéerd na
vinové délce 532 nm,ifpadré 355 nebo 266 nm. Tento laser dosahuje na vinolee d®64
nm v kontinualnim reZzimu maximalniho vykonu od stlowdo tisié watti. V impulsnim
rezimu se dosahuje energie gutk desitek jouil.

Délka impul$i od zlomku sekund do 5 piko sekund, podle druhwpéunodulace
kvality rezonatoru. Nd:YAG laser ma rozsédhlou oblguZziti, p&inaje laserovym
obralEnim, gres laserové gravirovani az po vrtani arevani. Jeho nefiSi vyhoda spéiva
ve vlastnostech pouzitého aktivniho predf. Aktivni prostedi se sklada z krystalické latky,
ktera je velmi stabilni a vynika vysokou hustotonemgie a akumutai schopnosti,
umoziujici generovat kratké vysokovykonové pulsy. Konmste pevnolatkovych lasiefe ve
srovnani s plynovymi lasery jednodus$si, udrzbansezunije na vyrnu cerpacich vybojek.

Prizniva je i kratSi vinova délka ve srovnani s d&serem, kteréini 1,06um. Z&eni
u Nd:YAG laseru Ize jednodusegmaset optickymi vidkny na vzdalenosikaolik desitek
metri. Nevyhodou tohoto laseru je pédmé nizka @&innost 2 az 3 %, zray elektricky
piikon vykonovych systéia s tim propojena nutnost vodniho chlazeni systéimedené
nedostatky se v dnesni dolpokousi odstranit dkolik vyrobal nahrazenim vybojkového
cerpanicerpanim polovoaovymi diodami. Takove systémy pak vynikaji vysokainnosti
15 az 20 %, nizSi sp@bou elektrické energie a chladici vody a jinériagevySuji nizkou
hmotnosti. Nevyhodou je ovSem velmi vysoka cenaokggykonovych polovodiovych
laserovych diod, ktera brzdi ro#ii takovychto laserovych systém

29



buzeni
vybojkami
w’hr ", rezonator
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paprsek sy -~
laseru > . nepropustné
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NA-YAG laser

Obr.2.18 Konstrukce Nd:YAG laseru [17]

Vlaknové lasery

Jako velmi perspektivni volbou k pevnolatkovemu Y&IG laseru a plynovému GO
laseru se objevuji v posledract vidknové lasery. Aktivni prostdi lasel tvori kiemenna
vlakna dopovana prvky vzacnych zemin mezi kteréipdterbium, Erbium, Neodym.
Vlaknové lasery pracuji v kontinualnim rezimu a aygi zaeni na vinovych délkach od
1000 do 1500 nm.

Pro buzenid&chto laselt se s vyhodou vyuZivaji nizkovykonové polovaié LED
diody. Exceluji dobrou kvalitou laserového paprskysokou Zivotnosti adinnosti a nizkou
cenou. Tyto vlastnosti na sebéebpird i vysledny vidknovy laser, ktery vyuziva mosin
paralelniho sfaZeni velkého mnoZstvi nizkovykonovych ldésgo jednoho systému, takze lze
jednoduse navrhnout systém jehoZ vysledny geneyowgkon se niZze pohybovat od stovek
watti aZz po desitky kW. V dnedni dofsou dostupné vidknové lasery s vykonem 2 — 4kW.
Vyjma nizké spdtby elektrické energie a vysok&innosti vynikaji tyto lasery malou
hmotnosti, vysokou spolehlivosti a kvalitou lasétoy svazku.

Diky dosahovanému vykonu mohou v budoucnu iigat i vysokovykonové CO
lasery a mohly by poskytnout velké raggii laserovych technologii déiné praxe.

Excimerové lasery

Excimerové lasery jsou plynové pulzni lasery, Jgfigpracovni nagl se sklada ze
smesi halogenid a vzacnych plyl nag. Krypton-Fluor, Argon-Fluor. Aktivni progdi je
buzeno elektrickym vybojem. Vyznamnyniivdem pouziti &chto lasel je velmi kratka
vinova délkal57 nm, 193nm, 248 nm umwjici velmi pesné obr&mi s gesnosti na
mikrometry. Tyto lasery taktéz naSly Siroké upéatinve fotolitografii.

Energie impul8 excimerovych lasér dosahuje jednotky az desitek joulstedni
vykon byva maximélé stovky watt. U¢innost takovychto systéinje relativré slusna az 10
%. Hlavni negativum sgiva ve komplikované udrzba velmi drahém provozu. Vzhledem k
malému rozgeni excimerovych lasgie jejich vysoka pizovaci cena.
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Polovodiove lasery

V dnesni dob se zdaji byt polovodové laserové diody (HDL) jako velmi ngdé.
Jsou teprve na patku paimyslového vyuzivani. Tyto systémy vynikaji elektoa (Einnosti
25 — 30%, protoze ipmenuji elektricky proud fimo na s¥ételné zdéeni. Vinova délka
emitovaného zZ&ni je taktéz velmi vyhodna 800 — 900 nm a dnepzseyrabsji laserové
diody, jejich z&eni je gimo privedeno do optického vidkna. Systémy HDL jsou taktélmi
kompaktni, nenakmé na udrzbu a velice lehké. Diky tomu se jednodu$egruji do
stavajicich zézeni.

Souwasre maji také vSechny technické a proveakonomické dispozice pro vyuziti
pii pajeni, lepeni, popousti, kaleni, obrani, navaovani, gravirovani, svavani unglych
hmot, potrubi atd. Technologicky podraié nedostatky jako n#glad velkd divergence
(rozbihavost) laserového paprsku, teplotni zavislggonu a mala provozni Zivotnost jsou
postupr cilen optimalizovany. Krom aplikaci k pimému pouziti HDL se rozsiji diodové
lasery jako podpora obréthi. V kombinaci islicowe fizenymi obrabcimi stroji se nabizeji
lasery ke zpracovani keramiky na bézi nitridkiemiku. NejetSi nevyhodou
vysokovykonovych laserovych diod je jejichi@mvaci cena.

skupina
diod laseru
sféricka
¢ocka
mikrooptika Y
valcova ;

¢ocka ' &_

Obr.2.19 Konstrukce polovoghvého laseru [17]
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3. LASEROVA TECHNOLOGIE [1], [12]

S vyuzivanim laseru se dnes setkdvame ve vSecktvirlv Zivota a vSude jeho
aplikace pindseji podstatny pokrok v lidskénosti.

Ve strojirenstvi pdt v dnedni dob laserové technologie mezi nejprogresjgn
zpasoby misobeniclovéka na material ve vyrobnim procesu. S jejich pomecimozné
vyrazre zvysSit kvalitu, technickou Urowea produktivitu prace. Diky jim je dnes moznié p
inovainich cyklech vyroby dosahovat takovych parafetyrobki, na které dosavadnimi
technologiemi neni moZzno dosahnout.

PovSimrigme si hlave téchto ti strojirenskych technologii, ve kterych je pouZiti
laseru jiz hod& zvladnuto a Yad aplikaci se UsfBre vyuziva:

» Laserové&ezani
» Laserové sviamvani
» Tepelné zpracovani laserem

Laserovérezani [1], [4], [8], [11], [12], [15], [16], [26]

D¢leni material je nestale velmiiezZitou nepostradatelnou vyrobni operaci. Pouziva
se k tomu cel#ada metod, kazda z nich si vytila svoji oblast optimalniho pouZziti. Kazda z
nich ma ale &aky vyznamny nedostatek, ktery zalupge jejimu univerzalnimu pouzivani, a
tak pichazeji stale dalSi a modej$i postupy.

Obr.3.1 Pohled do pracovniho prostoru @&3eru [15]

K nejnowjSim metodam pét laserové deni, pi kterém zaoseny (fokusovany)
laserovy paprsek s zér@ vysokou koncentraci vykonu umage clit materialy a slitiny
prakticky nezavisle na jejich tepehiyzikalnich vlastnostech. Dosahuje s@gm velmi mala
Sitka fezu s minimalni tepetn ovlivnénou oblasti. B laserovém d&eni nedochazi k
mechanickémusobeni na zpracovavany material a vznikaji miniidéformace. Proto je
mozné dlit materialy s vysokouigsnosti, a to i materialy velmi snadno deformoveitelebo
kiehké.
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Vysoké koncentrace vykonu v laserovém svazku zagepp vysokou produktivitu
prace a vynikajici kvaliturezu. Jednoduché ovladani laserového svazKimysiovym
robotem nebo manipuladtorem uniofe clit materidly i slozitymi kivkovymi fezy na ploSe i
v prostoru. Z cenoveho hlediska je v dneSni¢datmdukce z technologickych pracavigro
déleni material laserem konkurence schopna ve srovnani s ostatedaninologiemi éeni.
Jedinou, ale nepochybpodstatnou nevyhodouigtava vysoka cenaidaeni.

| | 2
2222,
5 e .

Obr.3.2 Princip laserovéhezani [4]

Fokusdni (zaostovaci) optika
Laserovy paprsek

Asistereni ochranny plyn
Ryhy po laserovérezani
Roztaveny kov nebo struska
Obrobek

Okrajtezu na obrobku
Laserova tryska

Smer fezani

CeNoTRr~WONE

Pri laserovéntezani usilujeme o to co nejrychleji lokélodtavit material za pomoci
energie laseroveho i (F zachovani co nejmensi zony zasazené tepelnymkyl Velmi
efektivreé |ze laserovym paprskeifezat zvlagt materialy s malou tepelnou vodivostiii P
fezani laserovym paprskem nehraje roli tvrdost rédterale prvéadé jsou jeho optické a
tepelné vlastnosti. Absorpciigmi Ize zvySit fihodnym povlaky. Na mnoZstvi absorbované
energie ma vliv i jakost povrchu. Hruby povrch atbsge vice nez povrch vylesty.

Pri fezani se pohybuje Buaserovy paprsek po obrobku, nebo obrobik paprsku.
Ve wtSing praimyslovych aplikaci pouzivajicich laserowézani se fivadi koaxialg s
laserovym paprskem na mistzani proud plynu.iPiezani kow se tak do mista vzajemného
pusobeni pivadi reaktivni plyn, jako nagklad kyslik Q.
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V souwasné dob jsou pro piimyslovéiezani nejpouzivaisi kontinualni CQ lasery
se stednim vykonem do 6kW. iPfezani kow je zapotebi vyuzivat lasery s vykony
prevySujici 1kW. Rychlostezu zavisi na vlastnostech materialu, jeho tloeSa druhu
ptidavného asisténiho plynu. Takto mizemerezat nap ocelové desky kontinualnim GO
laserem s vykonem 6 kW do tlak§ 20 mm s rychlosti 1 m/min. Podobnych vyskedilylo
ziskano i pi fezani korozivzdornych oceli, titanovych a jinychisl Metody fezani laserem
muazeme rozdlit v zavislosti na pouzitérfrezném plynu na:

» Tavné

»  Oxidaini
» Sublima&ni
» Vzduchem

3.1.1. Tavné laserovéezani

U tavnéhorezani laserem jecteny material lokalé nataven a vznikla tavenina se od
zakladniho materialu odtlije proudem chemickyistého inertniho plynu, ktery se do mista
fezu givadi, ale na vlastnim procegezani se nepodili. V porovnani s ostatnimi metodami
fezani laserem je mozno u tohotaiggbu dosahnout jen niz&zné rychlosti. Maximalni
fezna rychlost roste linearis vykonem laseru a kleséilgizné lineéarreé s tlou¥kou fezaného
materialu.

Tento zfsob je vhodny hlavhk vytvéeni nezoxidovanyckezi kovovych materid,
jako nap. vysoce legovanych oceli, korozivzdornych oceliiniku, medi, mosazi a
pozinkovaného plechu. Nggstji vyuzivané plyny pi tavnémiezani jsou dusiki argon. Ri
fezani titanu nebo zirkonia aplikujeme pf&minovany inertni plyn argon, protoze titan je
velice reaktivni kov a musi byt chi@n pred (Einky kysliku a dusiku pap vzduchu. Pro
dosazeni minimélniho chemického oviimi fezaného materialu a kvalitni¢bznych hran s
minimem okuji je vhodné jakeezny plyn vyuZit dusik vysokéstoty, nap. min. 99,999
objemovych procent, coz odpovida hodnét0 a vysokého tlaku 1-2 MPa na trysce. V
zavislosti na kvalit fezaného materialu seifou na spodni hrarfezu objevit atepy, které je
nutno odjehlit.

Obr.3.3 Souast vyrobendezanim laserem s podporou dusiku [4]
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3.1.2. Oxid&ni laserovérezani

Oxidaini fezani laserem se od tavnézani liSi jen pouzitim kysliku jakiezného
plynu. Cistota kysliku se pohybuje kolem hodnoty 3,5 coarzena 99,95 objemovych
procent. Tlak kysliku id vystupu ziezné dyzy je 5 bérpro tenké materialy o tlotie 1 az 3
mm, pro tlousky materidlu do 10 mm je tlak cca 1 bar a proéginmaterialy je obvykle
nastaven na hodnotu pod 1 bar. Vzajemnyisopenim kysliku s roztavenym povrchem kovu
vznik4 exotermni reakce, ktera ma za nasledek daisiani materialu. V tisledku tohoto
Gcinku je mozné dosahnout u nelegovanych a nizkokegysh oceli vysokych rychlosti
fezanijez je avSak SirSi a horsi kvality, &3 drsnosti a s&Si tepeld ovlivnénou oblasti.

Tento zmisob neni pouzitelny pro zhotovovani ostrych geoicigtch tvaf, malych
otvori, apod. Jistym vychodiskem jégehod na pulzni provoz laseru, kdyiseany material
v mezée mezi jednotlivymi pulzy ochladi a nenastava exoteé reakce. DalSi vylepSeni
kvality fezu Ize dosahnout regulaci vykonu laseru, kteryimytsoptimalizovan dle tlowky
materialu.

Obr.3.4 Kvalita plochy f fezani laserem s podporou kysliku [4]

3.1.3. Sublima&ni laserovérezani

Sublimani zpisobtezani, pi kterém se material v mistezu odpauje, se dnes velmi
malo vyuziva. Pro minimalizaci tavné zony, kteraika na hra#é fezu, je nutna vysoka
hustota energie laserového svazku. Zafiwe musi kontrolovat tlodka rezaného materiélu,
ktera nesmi byt &Si nez phimér paprsku, aby pary materialu znovu nezkondenzowaly
nesvdily fez. Tato omezeni plati u matetiall nichZ vznika tekuté faze. U mateididkteré se
netavi, nap dievo, keramika apod., omezovaci faktor tktkySneplati. Subliméni fezani
potrebuje pélivé nastaveni optiky v zavislosti na tlaie® materialu. Maximalniezna
rychlost je nefimo un€rna odparnému teplu materiadlu inpo unerna rychlosti prouéhi
fezného plynu.
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3.1.4. Laserové&ezani s podporou vzduchu

Tento zmgisobtezani laserem je hybrid, ktery lezi mezi tavnynmxaa&nim fezanim.
Jako asistemi plyn je pouzity vzduch. Vzduch je tenm: cca 21%Q, 78%N a dalSimi
prvky.

Vyhody:

» jednoducha vyroba stilaného vzduchu
» moznost vyroby stieeného vzduchuipmo na pracovisti
» cenow vyhodrgjSi oproti dusiku a kysliku

Nevyhody:

» vetSi omezeniezané tlougky materialu
» dosazeni horsi kvalitiezné plochy

3.2. Parametry laserového zeni pouzitého proiezani [12]

Laserovy paprsek je definovan svoji vinovou délkeykonem, rozdlenim hustoty
energie v picném piifezu, polarizaci, divergenci agpnérem. Pro dosazeni nezbytné hustoty
energie prdezani je laserovy svazek zaest (fokusovan) optikou, ktera je dana ohniskovou
vzdalenosti, transparenci, absorpci a reflexivitmkusani plochou a hloubkou ostrosti.
Rezny proces potom oviimje poloha ohniska fokugai optiky ve vztahu k povrchové plose
materialu. Cel&ada parameirje definovana vyrobha nelze je u daného laseru&mt, pro
vlastni technologicky proces jsouddivé jen tyto parametry:

vykon laserového paprsku

transparence (propustnost) fokéisiaoptiky

ohniskové vzdalenost optiky

poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku
fezna rychlost

odstup trysky od plechu

VVVVVYY

Tepelré-fyzikalni vliastnostiezaného materialu

reflexivitafezaného materialu rozhodujici pro vinovou délkeldagého paprsku
hustota materiélu

tepelna kapacita

skupenskeé teplo tani

skupenské teplo vyparné

tepelna vodivost

teplota tani

teplota vyp#ovani

chemicka energie vznikl&ipgeakcirezaného materialu s kyslikem

elektricky odpor materialu

VVVVYVYYVYVYVYYVYYVY
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Parametryezného plynu préezani jsou podstatné tyto parameggneho plynu:

druh plynu

pracovni tlak

pramér trysky, kterou proudiezny plyn
geometrie tvaru trysky

YV VYV

Tlak plynu a geometrie tvaru trysky owlivji kvalitu fezu, drsnost povrchiezné
plochy a tvorbu depi. Tlak plynu @i nizkotlakémtezani byva do 100 kPaiiPrezani
stredotlakém se pohybuje do 500 kPatiarpzani vysokotlakém do 2 MPa. Konvantrysky
maji kruhovy, kuzelovit se roz&ujici otvor. Vzdalenost trysky od materialu must oy
mozno nejmensi, aby plyn optimélpracoval viezné drézce. &r¢ se pohybuje mezi 0,5 -
2,5 mm. Na odstrami taveniny z drazky se podili jen &st plynu, ktera do ni vstupuje.
Proto se fznivé projevuje pamér trysky @iblizné rovny Stcefezné sparyezu. Takto maly
pramér se vSak brzy zriesti a znemoituje dalSitezani. Proto v praxi lezi mér trysek mezi
hodnotami 1 - 2,5 mm. Sgebaiezného plynu zavisi naipnéru trysky a tlaku plynu.

Rezaci rychlost laseru

Rezaci rychlost je definovana jako relativni rychlesezi nastrojem, fiezacim
hotdkem a zpracovavanym kusem.

Stejre jako vykon laseru, musi byt i rychlostzani pizpusobena druhu a tlotde
materidlu. Chyb& zvolena rychlostiezani nize vést k vysoké drsnosti, fepim a k
nekvalitnimurezu. S vysSSi rychlostezani rosteifiblizné linearré pottebny vykon laseru.

Mékka ocel
————— Korozivzdorna ocel
—————— Hlinikoveé slitiny

4 NN
\N
2 . F \
\\ ‘\ ~ § \-\—-\\
o ‘\_ ~ ~ B T —
" -
0 4 8 12 16 20
s[mm]
v [m/min] Rychlost fezani s [mm] Tloustka materialu

Obr.3.5 Maximalni rychlostezani 4kW laserem
v zavislosti na druhu a tlotge materialu [4]

37



Spotieba plynu pi Fezani laserem
Spoteba plynu p fezani je 10

zavisla tlaku plynu a velikosti — d=08mm -—- d=1.7 mm
P P v >, s — d=1.0mm --—— d=2.3 mm ‘,

vystupniho piiméru trysky. Cim wetSi | e d=1.4 mm

je tlak plynu a velikost gimeru trysky, 9 )

tim je WtSi spoteba plynu viz obrazky
3.6 a 3.7. Uvé&&hé hodnoty spéeby
plynu zagas jsou uvedeny Wm’/h.

.....

=T | T
- ] |
3 4 5 6
p [bar]
V/t [m3/h] Spotfebovany objem p [bar] Tlak plynu
plynu za ¢as d [mm] Primér trysky

Obr.3.6 Maximéaspioteba plynu za hodinu
fiprezani kyslikem do tlaku 6 barf4]
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— d=14mm
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p [bar]
Vit [m¥h] Spotiebovany objem p [bar] Tlak plynu
plynu za éas d [mm] Pramaér trysky

Obr.3.7 Maximalni sp@tba plynu za hodinu
p fezani dusikem do tlaku 20 Baf4]
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3.3. Vyhody a nevyhody laserovéhpezani [11]
Vyhody

» vysoka pesnostezanych dil u slabych a gédnich tlougek material

» tezani velmi malych otvér Uzkych pask, tvari s ostrymi ahly

» ftezna hrana kolmai¢i povrchu

» velmi malé pivedené teplo, malé deformace olinddho kusu

» velmi mal4 Sikatezné spéry (0,2 - 0,4 mm)

» vysokéarezna rychlost

> lzetezat ténit vSechny technické materialy

Nevyhody

» Vvysoké pdizovaci a provozni naklady

» omezeni tlougky materialu: konstrudni ocel do 25mm, vysokolegovana ocel do 15
mm, hlinik do 10 mm

» nutné pesnérizeni vzdalenosti k povrchu obrobku

» hrubytez ufezani konstruni oceli s vysSim obsahem Si a P

» snizeni stability procesurezani lesklych povreh

» mensi dinnost (CQ - laser max. 10%)

3.4. Fiklady vyrobci laserovych systéni [8]

Trumpf

http://www.trumpf.com

Némecky producent gmyslovych CQ lasefi a laserovych systéirs vykonem od 700 W do
20 kW proiezani, svibvani a modifikace povréh Vyjma CQ lasefi vyrabi tato firma také
pulzni Nd:YAG lasery se #&dnim vykonem do 650 W a kontinualni Nd:YAG lasery
vykonem do 6 kW.

Coherent

http://www.coherent.com

Americka firma, ktera se zabyva Sirokou oblastidpkd na bazi laséra laserovych diod a
véetrg mefici a diagnostické techniky.

Bystronic

http://www.bystronic.cz

Svycarska spotmost zabyvajici se Sirokou oblasti sluzeb pezéani laserem, vodnim
paprskem a ohybani.

Amada

http://www.amada.de

Japonska spateost, kterd se zabyva vyrobou siroja zpracovani pledh Zejména se jedna
o laserové strojeig¢dici jednotkou Fanuc.
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Rofin-Sinar

http://www.rofin.com

Némecky vyrobce laserovych systémro pfimyslové zpracovani materidlwetné fezani
laserem, sv@vani laserem, ziani a povrchove Upravy.

Electrox

http://www.electrox.com/

Firma se sidlem ve Velké Britanii, ktera se zabywagobou laserovych syst&mpro
znakovani, svéovani arezani.

PRC Laser
http://lwww.prclaser.com
Americka spolénost vyralsjici vykonové CQ lasery pracezani a svavani.

Continuum
http://www.continuumlasers.com
Americky lidr a vyrobce pulznich pevnolatkovychtgyai pro wdecké a komeni aplikace.

3.5. Vyhodnocenitezani laserem [4], [19], [26], [29]

Jako kritéria vyhodnocené pouhym okemizeme brat najklad vydroleni materilu,
otrepy ¢i ryhy potfezani. Pro fesrgjSi vyhodnoceni Ize vyuzit dafloveé zdizeni pro ndieni
drsnosti, kolmosti a 8{y mezeryiezné spary. Vyhodnocergzné plochy probiha dle normy
CSN EN ISO 9013.

i 2 4
S 1 H‘”‘me

HRHEHH L 8. s cad \rw-f\/T [ l
6 5

Obr.3.8 Kritéria hodnoceni kvalitgzné plochy [4]

Opotebeni Bhem skladovani
Vydroleni materialu

Ryhy porezani laserem
Eroze

Otiepy

Kolmost

ogkrwnE
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Drsnost
Drsnost Ra je definovana jakotiexini aritmetickd hodnota absolutnich uchylek

filtrovaného profilu drsnosti odigdnicary uvni¥ zakladni délky Ir.
Drsnost R3z(Rz5) je definovana jako aritmetickynpér péti jednotlivych drsnosti

R3z1 az R3z5 jako vyhodnoceni vzdalenosgtith nejvysSich Sgek a ryh uvnit
jednotlivych zakladnich délek.

R3z,

o™ N )
N o o
&2 Ccl D:l
A A A

1.8, 4,
W W_-RVA/\UP\'\VA/TJ 4 /Vlﬂt v'? J‘
I

_r__
In=5xIr -

<

Obr.3.9 Zakladni drsnost R3z [29]

Pramérna vyska profilu Rz5
Tolerargéni pole pro pkmérnou vySku prvi profilu Rz5 jsou uvedena v tabulce 3.1 a

v grafu 3.1.
Tabulka¢.3.1 Pimérnéa vyska profilu Rz5 [19]
Toleranéni Priméma vyska prvkl profilu, Rz5
pole um

1 10 + (0,6a mm)

2 40 + (0.8a mm)

3 70 +(1,2amm)

4 110 + (1,8amm)
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Graf¢.3.1 Pimeérna vyska prvit profilu Rz5 [19]
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Pti fezani materidlu pomoci laserového paprsku jsou wigvingé rovnolEzné k ose
paprsku. Drsnost je &éena hloubkouéchto ryh viezné rovig. U fezani laserem se drsnost
zvySuje s rostouci tlodkou materialu.

Tvar a Sifka rezu

Sitka tezu je definovana jako vzdalenost mezi povri#gu na horni hranfezu nebo
pokud doslo k nataveni horni hrany, bezpexht pod timto natavenim hrany, igobenym
fezacim paprskem.

Pii fezani laserem obvykle nastava situace, kdy nemotm¥né horni ost vaci
spodnimu ost.

Obr.3.10 Typyezi pii fezani laserem [4]

Sitkafezu se zétSuje s rostouci tloti&ou materialu, Zalezi nadhto faktorech:

ohniskovy ptimér
material

vinova délka
postuprezani

YV VVY

Sitka fezné spary se pohybuje mezi 0,15mm (u tleydnaterialu 1 az 6 mm) a az
0,5mm (u tlousky materialu 20 az 30 mm). i®a rezné spary musi byt konstantni po celé
pracovni ploSe, jinak rozéry fezanychtasti budou negsné.
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Otrepy

s

Jsou jednim z nejdezit¢jSich kritérii pro vyhodnocovartezu zhotovené laserem. Je
tomu tak, protoze étpy musi byt vzdy odstrany. Tim padem je zap@bi dodatené
operace. Mze vzniknout tkolik druhi otrepi. Od drobivych depi, které Ize snadno
odstranit az po ostré a tvrdéeyy, které |ze odstranit ndklad brousenim.

Material a vykon laseru

Danému laseru musi bytippisobeniezaci postup, typ materialu a jeho tithe
Maximalni tlou$ka materialu, kterou Izéezat, zavisi na druhu daného materialu a vykonu
laseru. S rostouci tlotisou materialu rosteijblizné linearré potrebny vykon laseru.
Provozni rezim

Pri vyuziti negetrzitého nebo pulzniho reZimu je mozno ovladat Zsho energie,
které musi byt fivedeno do obrobku.
Skluz

Skluz je definovan jako pmét vzdalenosti mezi ddma body skluzové ryhy ve sinu
fezani.

z\\ ‘ f/n ;— <
n n n

Obr.3.11 Skluzova ryha [19]

kde
a je referetni piimka
b - skluzovéa ryha
C - SMér posuvu
n - vzdalenost mezi dmna body skluzové ryhy
C - velikost atepi
f - vzdalenost mezi éwma body dvou skluzovych ryh
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3.6. Vyroba stla¢eného vzduchu pro laser [30], [31]

Postup vyroby stl&eného vzduchu je nasleduijici:

Sroubovy kompresor nasava vzduch z okolni atmogfiéy vzduchovy filtr. Stigeny
vzduch putuje potrubim do vzdusniku kde se hromadie nasleduje filtr, ktery nepropusti
castice ¥tSi nez Jum. V kondenzani suSce probihda kondenzace vlhkosti v tlakovém
vzduchu. Ped vypu&nim tlakového vzduchu do pébé sit nasleduje filtr, ktery nepropusti
castice ¥tsi nez 0,0m.

Sroubovy vzdusnik filtr 3 um kondenzac¢ni  filtr 0,01 um
kompresor suska
ORLIK ORL22 t.=4°C

Obr.3.12 Schéma vyroby stkeného vzduchu [28]

Prvky tvorici komplex pro vyrobu stlateného vzduchu:
Kompresor

V nasem pipad se jedna o Sroubovy kompresor ORLIK ORL22, kteygika nizkou
hlu¢nosti a vysokou dinnosti. Kompresor nasavdes vzduchovy filtr, ktery odtiuje hrubé
nesistoty. Ve tSiné piipadu je poham elektromotorem. Do jednotky kompresoru je
souwasre vstikovan olej, ktery zaji@uje mazani kompresoru a zaravedvadi teplo,
vznikajici stl&ovanim vzduchu.
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Vzdusnik

Vzdusnik je obyejna ocelova, swavana nadoba zpravidla provedenim nastojato,
kterd pIni pedevsim funkce:

» akumuluje dostatemé mnozstvi tlakového vzduchu

» svym objemem vyrovnavat tlakové narazy vzniktérpSovanou dodavkou tlakového
vzduchu

» umoznit odlodeni vody a oleje z tlakového vzduchu

Mezi zakonné fisluSenstvi vzdusniku at

» vyrobni Stitek
» provozni manometr
» pojistovaci ventil

Filtry

Filtry slouZi k odstragni pevnychc¢astic az do velikosti az 0,Qin a prachovych
¢éastic z tlakového vzduchu.

Kondenzaini suska

Chladici su$ka slouzi k odstrami vlhkosti ve stléeném vzduchu na hodnotu
odpovidajici tlakovému rosnému bodu +4°C.

Prevaznacast zneisténi spaiva ve vihkosti, kterd ve forenkapicek nebo mlhy,
vznika stl@&enimcasti vodnich paries hranici nasyceni. Podil vihkosti zavigégevsim na
relativni vlhkosti vzduchu.
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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4. POUZITE MATERIALY
4.1. Ocel 11321¢SN 41 1321, dle EN DCO01) vizifiioha ¢.28 [22]

Tabulka¢.4.1 Chemické slozeni
C[%] | Mn[%] | P [%] S [%]

max max max

max 0.1 445 | 0.030 | 0,030

Tabulkac¢.4.2 Mechanické vlastnosti

Stav Mez kluzu R | Mez pevnosti R | Taznost Ao
max [MPa] [MPa] min [%]
21 235 280 - 380 29

Charakteristika oceli

Jde o nelegovanou hlubokotaZznou ocel se zvlaSwiamtnostmi. Ocel je vhodna pro
mirny aZ hluboky tah. VyuZiva se préestni taZeni za studena. Plechy jsou vhodné rartva
za studena, lakovani, prattavani, pokovovani v tavenina smaltovani jen u neuklidné
oceli. Pokud se jedna o neuklighou ocel, po valcovani za studena je nachylna st
Svaitelnost zardenda v zavislosti na roztrech polotovaru.

Vyuziti oceli

Pouziti této oceli lezi v pmyslu strojirenském, elektrotechnickém atd. Vzhhade
dobré tvditelnosti se vyuzivA ndp na trubky svibvané z pas pro olejové chladie
transformétol, potrubi, nabytek, jizdni kola, motocykly, vtokopétrubi vodnich turbin,
zavitové trubky pro plynovody, vodovody, apod.

4.2.0cel 17240 ¢SN 41 7240, dle EN X5CrNi18-10) vizigloha &.29 [21], [23]

Ocel 17240 byla zvolena, protoZe se ve &irPendera a.s¢asto zpracovava a je
dostatek pleal této oceli ve forra zbytki. Jako dalSi aspekt volby této oceli bylo st
reakce vzduchu jakiiezného plynu na korozivzdornou ocel.

Tabulka¢.4.3 Chemické slozeni
C [%] Si[%] | Mn [%] | P [%] S [%] Cr [%] | Ni [%]

max max max max max
007 | 1,00 | 200 | 0045 | 0030 | *7"20] 9-117

Tabulkac¢.4.4 Mechanické vlastnosti

Mez kluzu R Mez pevnosti | Taznost Ao
max [MPa] Rm [MPa] min [%0]

185 490 - 685 37
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Charakteristika oceli

Jedna se o korozivzdornou austenitickou ocel aljgahl8% chromu a 10% niklu.
Austeniticka gama faze je paramagneticka, ocekgy nemagnetickd. Ocel ma vynikajici
odolnost proti korozi v prostdich jako nap voda a ovzduSi bez koncentrace chibmebo
anorganickych kyselin a soli. Sitalnost této oceli je zatena. Odolnost proti korozi Ize
zvysit povrchovym leghim. Pouziti do provozni teploty az 350 °C. Obrelbibst je ztizena,
nutno obrabt velmi ostrymi nastroji z vysoce legovanych rydelznych oceli nebo néstroiji
vyrobenych z tvrdokovovych maternidl Tvatitelnost tazenim a ohybanim je velmi dobra.
Ocel mé& velmi dobré mechanické vlastnostii igxtrémré nizkych teplotach.

VyuZziti oceli

Pouziti nachazi v pmyslu potravinéském, farmaceutickém atd. Ocel vhodna pro
stavbu chemickych #&zeni &etns tlakovych nadob dI€SN69 0010. Je vhodné pro pi@sti
oxidatni povahy, pro silné anorganické kyseliny jem ywelmi nizkych koncentracich a v
oblasti normalnich teplot. Ve venkovnim piesti vzdoruje povrchové korozi jen v tom
piipact, Ze nanosy chemickych zplodin (prach a soli) jsavidelr# z povrchu oplachovany
defovymi srazkami. Tato nejvice pouzivana korozivzdowcel vyhovuje odivatelim
hlavné pomeérem cena / dobra korozivzdornost ¥emych progedich.

5. POUZITE STROJE A ZA RIZENI

Behem experimentalntasti bylo pouzito laserovéhi@zaciho stroje a #aeni jako
jsou snim& proudtni, ktery slouzi ke zjighi spoteby pouzitého plynuipiezani laserem a
dale drsnorér, ktery je vyuzit k niteni drsnostfezné plochy.

5.1. Laser Amada FO3015 [20], [24]

Pro provedeni experimentu byl pouZzit zemiy laser Amada FO3015 od japonské
firmy Amada. Provedeni praktick@sti probihalo ve spolupracieskou firmou Dendera a.s.
se sidlem v Kanicich.

Obr.5.1 Laser Amada FO3015 [24]
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Tabulka¢.5.1 Technické data laseru [20]

Model Amada FO3015
Vykon [kW] 4

Pracovni pojezd X x Y X Z [mm] 3070x1550x200
Rezné rychlost [m/min™] 0-20

Presnost fezani [mm] 0,1/2000
Noshost stolu [kg] 850

Laserovy rezonator C-4000

Rozméry laserového fezaciho stroje DxSxV [mm] | 9789x2967x2343
Rozmé&ry pomocného stolu DxSxV [mm] 4080x2480x1390
Hmotnost laserového zafizeni [kg] 12000

Vyrobni €islo stroje FO 3015.084

NC Fidici jednotka

Fanuc FS-160iLA

Vinova délka [ um]

10,6

5.2. Senzor prou@ni SD6000 [25]

Jedna se o fpirokomér od spolénosti IFM Electronic, ktery byl zdpéen od firmy
Dendera a.s. k #&tieni spateby stl&eného vzduchu.

V praktické ¢asti byl vyuzit ptitokomer, ktery byl gipojen pres rychlospojky do
tlakové givodni hadice (sstlost 1/2”) mezi rozvod stieeného vzduchu a laserovy stroj.

adid

PO

Obr.5.2 Snimaproudni [25]

Tabulka¢.5.2 Technicka data senzoru préoi

Typ SD6000
Zobrazovaci oblast [N#h] | 0 - 90
Mé&tici rozsah [Nnh] 0,25 - 75
Signalizace teploty [°C] 0-60
Hmotnost [kg] 1,176
Odolnost proti tlaku [bar] 16
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5.3. Drsnomér Hommelwerke LV-50E [27]

Jednéa se o drsn@mna n&treni drsnosti povrah Nameérené hodnoty se zobrazuji na
digitdlnim displeji Hommel-testeru T2000. V prakiccasti byl vyuZzit tento drsnoén pro
zmeteni drsnosti povrahieznych ploch.

Obr.5.3 Drsnorer Hommelwerke LV-50E

Tabulka¢.5.3 Technicka data drsnénlV-50E

Typ Hommelwerke LV-50E
Parametry eni Ra, Rz, Rg, Rt, R3z, Rmax
Rozsah nireni Ra [um] 0,03-12,5

RozliSeni [um] 0,01

Sonda Diamantovy hrot, r = am
Rychlost posuvu [mm/s] 0,5

Provozni teplota [°C] 5-40
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Tabulka¢.5.4 Technickd data vyhodnocovacihdizeni drsnoréru T2000

Typ

Hommel tester T 2000

Zobrazovaci displej

LCD 84x32 bad

Délka snimani [mm]

0,48; 1,5: 4,8; 15; 48

Hmotnost [kg]

8,4

6. PRACOVNI POSTUPY

6.1. Postup vystedéni paprsku vi€i trysce [20]

Po vyisteni ¢i vymeéné vystupnicocky naiezaci hla¥ musi bytéocka séizena tak,
aby laserovy paprsek prochazekesem otvoru trysky. Podminkou bude, Ze zaznam
charakteristiky regulace odstupu byl proveden. &ky a nastroje jsou @p piesré
stanoveny (termokartén,diici lupa, lepici paska, fix, ochranné laserovéd)ryl

Postup vysedini paprsku pomoci lepici pasky je nasledujici:

CoNoOO~WNE

Vystredni paprsku k trysce se provadi pomoci specifickiogramu.

Vyvolani programu na ovladacim panelu.

Ozna&it polohu trysky.

Nalepit lepici pasku na otvor trysky.

Termokarton polozit na plechovou podlozku.

Uzawit ochranna dwka

Spustit laserové pulzy

Otewit ochranna dvka

VySroubovat trysku jen vifpadt, Ze navzdory zalepené trysce neni mozné rozeznat

Zadny otvor nebo otvor upgima okraji otvoru trysky, musi byt vyuZita tryskaSim

prameérem

10.Pokud neni otvor v lepici pasce sdedhy s otvorem trysky, musi se na zaklad
ozna&eni na trysce zjistit, ve kterém 8 je feba provéstigstaveni.

11.Pomoci sBizovacich Sroub nacelni strag fezaci hlavy Ize vystuprio¢ku a tim i
paprsek sézovat v diagonalnim sénu k otvoru trysky. Ochranné pouzdro nad
sdizovacimi Srouby posunout digmlu a s&zovaci Srouby otfit poZzadovanym

smgrem.

12.Po kazdém jfestaveni nalepit novou lepici pasku na otvor tryskyrysku znovu

zasSroubovat.

13.Uzawit ochranna dwka
14.Laserovy pulz znovu spustit a po ateni ochrannych digék znovu zkontrolovat

soustednost.

15. Postup se neustale opakuje, dokud neni otvorigulmst s otvorem trysky.
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6.2. Nastaveni nulového boddocky

Nastaveni nulového bodioc¢ky laseru se provadi Zidodu zjiS&ni relativni polohy
ohniska, pi které laser vytvé kvalitnitez bez aep.

Postup nastaveni je nasleduijici:

Nastaveni nulového bodiacky se provadi pomoci programu NC-FOCUS-CHECK.
ZaloZeni plechového dilu o tlaice 1,5 mm.

Uzawit ochranna dwka.

Vyvolani programu na ovladacim panelu.

Po dokowenitezani vyjmout plechovy dil.

V zavislosti na hodnotach max a min popsat jednétkzy.

Nasledné hodnoceni kvalitgzu a atepi.

NogahkwhpE

Obr.6.1 Jednotlivéezy laserem slouzici k nastaveni nulového himdky

Pti hodnoceni kvalityezu se vizuakh zhodnoti licni a rubova strana plechového dilu
s @ihlédnutim na $ku fezu. PoZzadavek n&z je takovy, Ze na rubové stéanesmi byt

otrepy arez musi byt co nejuzsi. V tomtdipact byl nulovy bodé¢o¢ky na hodnat 10,5mm
viz obrazek 6.1.

6.3. Kalibrace kapacity

Kalibrace kapacity se provadi automaticky pomoogpmu AS 98 SENSOR. Slouzi
k nastaveni spravné regulace odstupu trysky odplec
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7. NALEZENi OPTIMALNICH PARAMETR U

Rezani laserem s podporou vzduchu je v dne3nf dekonveiini metoda laserového
déleni materialu, u které nejsou znamy optimalni petay fezani jako tomu je u laserového
fezani s podporou kyslikti dusiku.Rezani laserem je velmi citlivy proces, na kteréoji st
velké mnozstvi vyramych produki.

Prakticka¢ést byla provedena ve filtDendera a.s., ktera mimo jiné poskytla dané
materialy. Cilem tohoto experimentu je najit optim&ezaci parametry, které se ziskaji
fezanim zkuSebnich kiugz oceli 11321 a 17240. Na zaldazgjiSttnych vysledk se stanovi
vystupy. V dalSiéasti se porovna kvaliteezné plochy u kustezanych laserem s podporou
vzduchu s kusyezanymi laserem s podporou kysliku a dusiku. Kwakzné plochy je
mozné provést kontrolou pouhym okem, ale presgjSi zkoumaniiezné plochy byla
provedena makroskopicka kontrolagdlem této kontroly je stanoveni makroskopického
charakteruezané plochy, zpravidla prohlidkou zkuSebniho vaoReohlidka byla provedena
na vzorcich #kolikanasob® zwtSenych, aby bylaietelnd kvalitarezné plochy, mozné
ottepy a jiné vady. Vyhodnoceni astanitezanych vzork probiha dle normy¢’SN EN I1SO
9013.

7.1. Nalezeni optimalnich parameti pri laserovémiezani oceli 11321

Postup je takovy, Ze se&aetezat laserem s podporou vzduchu ocelovy plech 11321
o tlou¥ce 1mm. Bude snaha dosahnout nejkvgkinmoznétrezné plochy $ dodrzeni
nejvysSi mozné&ezné rychlosti, abychom maximalwyuZili potencial laseru. Nefiie se
vyieZe jeden vzorek, u kterého analyzujemnou plochu lupou a nasledse nastavi zéma
parametit stroje, které by &y vést ke zlepSeniezné plochy. Samégjmé ne vzdy povede
zmena parametr ke zlepSeniezu. Mezi prominné parametry p#t fezna rychlost, vykon
laseru, relativni poloha ohniska laseru a tlak plyRelativni poloha ohniska je nastavena na
vychozi hodnotu 10,5mm.

Pred zapoetim experimentu byla zvolena tryska o vystupninin@gru 1mm a
konstantni hodnotu vzdalenosti trysky ianého materialu 0,3mm. Dale je nutné spfavn
vystredit paprsek &i trysce dle pracovniho postupu popsaného v kap#dl. Po vysedni
paprsku wici trysce se ustavi ocelovy plech 11321 na pracstihiaseru a mize byt zahajen
samotny proce#ezani.
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Rezany vzoreké.1

Skluz n

o

~1
Velikost otiep

Obr.7.1Rezany vzorek.1

Prvni vzorek bykezan parametry viz tabulka7.1. Na vzorku jsou viditelné pamée
velké otepy, které jsou viditelné i pouhym okem. Velikostepi dosahuje az 4Q&m.

Kvalita fezné plochy je v tomto stavu rigatelna. V dalSim kroku bude snaha zlepSit kvalitu
fezné plochy snizenim relativni polohy ohniska.

Tabulka¢.7.1Rezaci parametry vzorkul

Rezany material 11321, tlotka materidlu mm, gmgr trysky 1mm
Rychlost posuvu | Vykon laseru| Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3 7,5 0,6

Tabulka¢.7.2 Nangtené hodnoty na vzorktl

Rezany material 11321, tlotka materialu Imm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ¢n] [ ¢n] Lem}
405 110 4,6
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Rezany vzoreké.2

Obr.7.2Rezany vzorek.2

Na tomto vzorku je viditelné zlepSeni kvalitgzné plochy, avSak stale vzhledem k
velikosti ofepi se u dalSihéezaného vzorku snizi poloha ohniska o 0,5mm.

Tabulka¢.7.3Rezaci parametry vzorku2

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm, gmér trysky 1mm

Rychlost posuvu | Vykon laseru| Relativni poloha ohniska Tlak plynu

[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3 7 0,6

Tabulka¢.7.4 Nangfené hodnoty na vzorkt2

Rezany material 11321, tlofka materialu Imm

Velikost ofepi Velikost skluzu

[ ] [ 4] Ra [um]

180 30 51
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Rezany vzoreké.3

Obr.7.3Rezany vzorek.3

Po snizeni relativni polohy ohniska jsou staletgldé otepy, nicmén ve srovnani
s predchozim fipadem jsou menSich roZmi. Tento vzorek bylrezan dle parametru v
tabulcec.7.5.

Tabulka¢.7.5Rezaci parametry vzorku3

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm, gmer trysky 1mm
Rychlost posuvu | Vykon laseru| Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3 6,5 0,6

Tabulka¢.7.6 Nangtené hodnoty na vzorku3

Rezany material 11321, tlofka materialu 1mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ pn] [ ¢n] L]
140 10 5,2
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Rezany vzoreké.4

Obr.7.4Rezany vzorek.4

V tomto gipadt byla snizena relativni poloha ohniska o 0,5mm gicnaavySen
vykon laseru o 0,2kW. Dle obrazkiezné plochy jsou viditelnéét8i ofepy ve srovnani
s p‘edchozim gipadem.

Tabulkag.7.7 Rezaci parametry vzorku4

Rezany material 11321, tlofka materialu 1mm, gmér trysky 1mm

Rychlost posuvu | Vykon laseru| Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]

4 3,2 6 0,6

Tabulka¢.7.8 Nangfené hodnoty na vzorku4

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm

Velikost ofepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ o] Lpam]
195 40 4,1
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Rezany vzoreké.5

Obr.7.5Rezany vzorek.5

U tohototezu bylo navazano na parametry viz tabulka 7.%2dilem snizeni relativni
polohy ohniska na hodnotu 6mm. Na obrazku 7.&t&Bnéiezné plochy je mozno W
znané zlepSeniezné plochy s malymi tepy.

Tabulkag.7.9Rezaci parametry vzorkus

Rezany material 11321, tlotka materialu Imm, gmér trysky 1mm
Rychlost posuvu | Vykon laseru| Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]
4 3 6 0,6

Tabulka¢.7.10 Nangtfené hodnoty na vzorku5
Rezany material 11321, tlofka materialu 1mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] Ll
80 25 5,6
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Rezany vzoreké.6

Obr.7.6Rezany vzorek.6

Pri fezani tohoto vzorku byla zvySetiézna rychlost na hodnotu 5m/min a zvysen
vykon laseru na 3,2kWftpsnizeni relativni polohy ohniska o 0,5mm. Na aktéiezné
plochy jsou viditeIné nefjatelré velké otepy, které bychom museli odstranit nutnou dalSi
operaci nap brousenim.

Vzhledem k nizké relativni poloze ohniska a malémstupnimu piiméru trysky
1mm dochézi k zafvani trysky, protoze vlivem posunuti relativni @oy ohniska k nizS§im
hodnotam se paprsek rozge a tim pademipdava teplo do trysky a nasledkem tohoto vlivu
se tryska zaltiva, cozZ je samdejmeé nezadouci.

Tabulkag.7.11Rezaci parametry vzorki6

Rezany material 11321, tlofka materialu 1mm, gmér trysky 1mm

Rychlost posuvu | Vykon laseru| Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]

5 3,2 55 0,6

Tabulkag¢.7.12 Namgiené hodnoty na vzorkt6

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm

Velikost ofepi Velikost skluzu

[pm] [m] Ra L]

210 105 4,1
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Rezany vzorekg.7

Prediezanim tohoto kusu doslo k v¢ng trysky o vystupnim gimeru 1mm za trysku
o puméru 2mm, aby se odstranilo nezadouciiaani trysky a zarovese mohlo pohybovat
k niz8im hodnotam relativni polohy ohnisk& amotnémiezani se vychazelo z parantetr
fezaného vzorkd.5 s rozdilem navyseni vykonu na 3,2kW. Na obrggku viditelné atepy,

Obr.7.7Rezany vzorek.7

yoova

které bychom odstranili pouze dalSi nutnou operaci.

Tabulka¢.7.13Rezaci parametry vzorki7

Material 11321, tlouka materialu 1mm, gmer trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kwW] [mm] [MPa]
4 3,2 6 0,6

Tabulka¢.7.14 Nangiené hodnoty na vzorku7

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
L] L] L]
135 60 2,5
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Rezany vzoreké.8

Obr.7.8Rezany vzorek.8

U tezani tohoto vzorku byla sniZzena relativni polohaiska o 0,5mm. Na obrazku
7.8 jsou viditelné vetSi a d@sfSi otepy ve srovnani scedchozim gipadem. Tento vzorek byl
fezan dle parameiw tabulcet.7.15.

Tabulka¢.7.15Rezaci parametry vzorku8

Material 11321, tlou¥ka materidlu 1Imm, gmér trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3,2 5,5 0,6

Tabulka¢.7.16 Naniené hodnoty na vzorku8

Rezany material 11321, tlofka materialu Imm

Velikost ofepi Velikost skluzu Ra [um]
[ 4] [m]
170 110 .4
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Rezany vzoreké.9

Obr.7.9Rezany vzorek.9

Pred fezanim tohoto vzorku bylo nastaveno snizeni relapolohy ohniska o 0,5mm
na hodnotu 5mm. Na obrazku jsou viditelné kapkouitépy, které jsou velice tvrdé a bez
nutné dodat&né operace neodstranitelné.

Tabulka¢.7.17Rezaci parametry vzorku9

Material 11321, tlou¥ka materidlu 1mm, gmér trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kwW] [mm] [MPa]
4 3,2 5 0,6

Tabulka¢.7.18 Nangiené hodnoty na vzorkt9

Rezany material 11321, tlofka materialu 1mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] Ll
120 25 7,5
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Rezany vzoreké.10

Obr.7.10Rezany vzorek.10

U tohotofezaného vzorku byla zvySena rychliestani na hodnotu 5m/mirtigvySeni
vykonu stroje na hodnotu 3,6kW a relativni polozeiska 6mm. Dle obrazku je mozné
konstatovat, Ze volba parametru nebyla spravnéralja upravit vstupni data. Nezné ploSe
se tvdi tvrdé podlouhlé d@epy v celé délcéezu, které znamenaji vyuziti nutné dodaée
operace.

Tabulkag.7.19Rezaci parametry vzorki10

Material 11321, tlouka materialu 1mm, gmer trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]

5 3,6 6 0,6

Tabulkac¢.7.20 Nangiené hodnoty na vzorku10

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L)
220 35 2,3
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Rezany vzoreké.11

Obr.7.11Rezany vzorek.11

Pri fezani tohoto vzorku se vySlo z parametiz tabulka¢.7.19 s rozdilem posunuti
relativni polohy ohniska na hodnotu 5,5mm. Na okwaz7.11 je moZzné pozorovat vytiene
kapkovité otepy z roztaveného koviglemiezaciho procesu.

Tabulka¢.7.21Rezaci parametry vzorkull

Material 11321, tlou¥ka materidlu 1mm, gmér trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
5 3,6 5,5 0,6

Tabulka¢.7.22 Nangiené hodnoty na vzorkti11l

Rezany material 11321, tlofka materialu 1mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] Ll
165 30 3,3
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Rezany vzorekg.12

Obr.7.12Rezany vzorek.12

U fezani vzorku byla snizena relativni poloha ohniek@,5mm. Vysledkem této
Gpravy parametr jsou otfepy na spodni hr&niezné plochy, kterych je m&navsak jsou
vétSich rozndri. Byla vyzkouSena i zéma tlaku vzduchu, ale tato Uprava parategdla k
velkému zhorSeni kvalitiezné plochy.

Tabulkag.7.23Rezaci parametry vzorki12

Material 11321, tlouka materialu 1mm, gmer trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]
5 3,6 5 0,6

Tabulka¢.7.24 Nangtené hodnoty na vzorkti12

Rezany material 11321, tlofka materialu Imm

Velikost ofep Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
170 55 3,3

7.2. Nalezeni optimélnich parameti pf¥i laserovémiezani oceli 17240

Postup bude obdobny jakorezani oceli 11321. £ae serezat laserem s podporou
vzduchu ocelovy plech 17240 o tleaé 1mm. Bude snaha dosahnout co nejkvaditilezné
plochy @i splréni nejvysSi moZnéezné rychlosti. Nejdve se vyeze jeden vzorek, u kterého
se analyzujéezna plochu pouhym okentii globrém zraku nebo lupou.

U fezani oceli 17240 laserem s podporou vzduchu byteghana pouzita tryska o
vystupnim péméru 2mm. Protfezéni prvniho kusu z oceli 17240 byly zvolefgzné
parametry viz tabulka 7.19. Tato volba byla provedea zaklagl vysokétrezné rychlosti a
nizké relativni polohy ohniska. \fipad, Ze pod lupou budou viditelnéiepy, tak se upravi
relativni poloha ohniska k niz8im hodnotam.
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Rezany vzoreké.13

Obr.7.13Rezany vzorek.13
Na zwtSeném obrazkiezné plochy je mozné pozorovat kvalitez, ktery neobsahuje
zadné atepy.Rezna plocha ma nazelenalou barvu, coZ nageaytvaeni oxidu chromu na
fezné ploSe. Pra¥godobré se jedna o oxid chromity, ktery se vyzop zelenou barvou. V
tomto gipad bylo dosazeno na prvni pokus kvalitezné plochy u tlouky plechu 1mm
oceli 17240.

Tabulkag.7.25Rezaci parametry vzorkul3

Material 17240, tlouka materialu 1mm, gmer trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
5 3,6 6 0,6

Tabulkag.7.26 Nangiené hodnoty na vzorkul3

Rezany material 17240, tlofka materialu 1mm
Velikost ofepi Velikost skluzu
[ 4] [ 4]

0-5 20 5,4

Ra [pm]
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Rezany vzoreké.14

Obr.7.14Rezany vzorek.14

V tomto pipack byla zvolena tlouka plechu 2mm oceli 17240 vzhledem k nalezeni
optimalnich paramaeir pro tlou§ku 1mm. VysSlo se #eznych parameirviz tabulka 7.25
s rozdilem snizerfezné rychlosti na hodnotu 4,5m/min. Pdeaéni vzorku jsou na obrazku
7.14 viditelné drobné tepy na spodrniezné hraé&

Tabulka¢.7.27Rezaci parametry vzorkul4

Material 17240, tlouka materialu 2mm, gmer trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kKW] [mm] [MPa]
4,5 3,6 6 0,6

Tabulka¢.7.28 Namdiené hodnoty na vzorkul4

Rezany material 17240, tlofka materialu 2mm

Velikost ofep Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
25 55 7,5
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Rezany vzoreké.15

Obr.7.15Rezany vzorek.15

V tomto pipadt se zvySilafezna rychlost na hodnotu 5m/min. Na obrazkané
plochy nejsou patrné Zadné viditelnéepty. Naiezné ploSe jsou vytweny oxidy chromu,
nicmére rez je technicky fijatelny.

Tabulka¢.7.29Rezaci parametry vzorkul5

Material 17240, tlouka materialu 2mm, gmer trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
5 3,6 6 0,6

Tabulka¢.7.30 Nargiené hodnoty na vzorkt15

Rezany material 17240, tlofka materialu 2mm

Velikost otepl Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
20 75 3,5
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Rezany vzoreké.16

Obr.7.16Rezany vzorek.16

U tohoto vzorku byla snaha sniZzit relativni poladhiniska o 0,5mm. Vysledelezné
plochy je viditelny na obrazku 7.16. Na spodni Bragjsou viditeIné Zadnéiepy, nicmén
fezna plocha je vice ryhovana ve spatitsti v porovnani sipdchozim gipadem. Proto jsou
zvoleny optimélnfezné parametry oceli 17240 tlokg 2mm viz tabulka.7.29.

Tabulkag.7.31Rezaci parametry vzorkii16

Material 17240, tlou¥ka materidlu 2mm, gmér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]
5 3,6 5,5 0,6

Tabulkac¢.7.32 Nangiené hodnoty na vzorkt16
Rezany material 17240, tlotka materidlu 2mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L)
25 120 5,6
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Rezany vzoreké.17

Obr.7.17Rezany vzorek.17

Tento @ipad je zardreny na nalezeni optimalnich paramdtou&’ky materialu 3mm.
Vychéazelo se z nalezenych optimalnigznych parameirviz tabulkac.7.29, kterymi byl
fezan vzorek.15.

Na obrazku jsou viditelné vyraznérepy na spodni hranfezné plochy, které jsou
technicky nefijatelné. Tento jev je vzdy nutno néaslédodstranit mechanickou cestou
napiklad brousenim.

Pri makroskopické kontrole je viditelny smryhovani, ktery je zjsoben paprskem
laseru pi vysokéiezné rychlosti. Déle je viditelna tvorba okidhromu, které vznikajiip
fezani laserem vysokdeznou rychlosti a vysokym vykonem laseru. Tyto ydad zabarvuji
do riznych téri od Zluté, modré az po fialovou.

Tabulka¢.7.33Rezaci parametry vzorkul7

Material 17240, tlouka materialu 3mm, @gmeér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]

5 3,6 6 0,6

Tabulka¢.7.34 Nangiené hodnoty na vzorktil7

Rezany material 17240, tlofka materialu 3mm

Velikost otepl Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
220 240 4,3
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Rezany vzoreké.18

Obr.7.18Rezany vzorek.18

Vzhledem k pedchozi technicky néjatelnérezné ploSe s tapy velikosti az 22pm

se snizila hodnotéezné rychlosti na 4m/mintipzachovani nastaveniqueslych parameir
viz tabulka 7.33. Na 2¥Seném obrazku jeietelna zmina k lepSimu co se &g velikosti
otepl a vyrazného ryhovani.

Tabulka¢.7.35Rezaci parametry vzorku18

Material 17240, tlouka materialu 3mm, gmer trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3,6 6 0,6

Tabulkac¢.7.36 Nangiené hodnoty na vzorktl18

Rezany material 17240, tlotka materidlu 3mm

Velikost otepi Velikost skluzu
Ra [tm
L] L] L]
65 140 7
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Rezany vzorekg.19

Obr.7.19Rezany vzorek.19

V tomto gipad® se vychazelo peznych parameir viz tabulka¢.7.35 s rozdilem
navysSeni vykonu laseru na hodnotu 3,8kW, aby dog&ldstragni hrubého povrchu tim, ze se
vnese ¥tSi energie ddezu.

Dle obrazku je viditelné, Zze se neptiltaodstranit hruby povrch, nicmérdrobné
ottepy na spodni hrérfezu jsou stélefftomné.

Tabulkag.7.37Rezaci parametry vzorku19

Material 17240, tlou¥ka materidlu 3mm, gmér trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]
4 3,8 6 0,6

Tabulkac¢.7.38 Namnstené hodnoty na vzorktul19

Rezany material 17240, tlotka materialu 3mm

Velikost ofep Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
80 205 7,1
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Rezany vzoreké.20

Obr.7.20Rezany vzorek.20

U fezani tohoto vzorku doslo ke snizeni relativni pglohniska o 0,5mm. Na
obrazku 7.20 jsou viditelné drobné&eyty na spodni hr&rfezné plochy.

Tabulkag.7.39Rezaci parametry vzorku20

Material 17240, tlou¥ka materidlu 3mm, gmér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]

4 3,8 5,5 0,6

Tabulkac¢.7.40 Nangiené hodnoty na vzorku20

Rezany material 17240, tlotka materidlu 3mm

Velikost otepi Velikost skluzu Ra [um]
[ 1m] [ pm]
60 215 8,1
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Rezany vzorekg.21

Obr.7.21Rezany vzorek.21
Zmeéna vstupnich paramétije pouze ve snizeni relativni polohy ohniska arvb
Vysledek této Gpravy vstupnich paranige zobrazen na obrazku 7.21, ze kteréhdgeemé
zvySeni velikosti aepi na spodni hraniezné plochy.

Tabulka¢.7.41Rezaci parametry vzorku21

Material 17240, tlouka materialu 3mm, @gmeér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]

4 3,8 5 0,6

Tabulka¢.7.42 Nangiené hodnoty na vzorkti21

Rezany material 17240, tlofka materialu 3mm

Velikost otepl Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] el
90 160 11,3
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Rezany vzorekg.22

—

Obr.7.22Rezany vzorek.22

Pri fezani tohoto vzorku se vyslo z parametiz tabulka 7.41 s rozdilem snizeni tlaku
vzduchu na hodnotu 0,5MPa. SniZeni tlaku plynu ovddhavySeni mnozZstvi a velikosti
otirepl na spodnfezné hra#

Tabulkag.7.43Rezaci parametry vzorki22

Material 17240, tlouka materialu 3mm, gmer trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kKW] [mm] [MPa]

4 3,8 5 0,5

Tabulka¢.7.44 Nangiené hodnoty na vzorkt22

Rezany material 17240, tlotka materialu 3mm

Velikost ofepi Velikost skluzu Ra [um]
[ 4] [ 4]
115 230 4

75



Rezany vzorek¢.23

Obr.7.23Rezany vzorek.23

U tohotoiezu se vyslo z tabulk§.7.41 s rozdilem navy3eni tlaku vzduchu na 0,7MPa.
Vysledek této upravy je na obrazku 7.23. Na spdumait fezné plochy jsou viditelné
podlouhlé tvrdé diepy v celé délcefezu, které jsou Zsobeny Spatnym odbenim
roztaveného kovu od zékladniho materialu

Tabulka¢.7.45Rezaci parametry vzorki23

Material 17240, tlouka materialu 3mm, @gmeér trysky 2mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3,8 5 0,7

Tabulka¢.7.46 Nangiené hodnoty na vzorkti23

Rezany material 17240, tlofka materialu 3mm

Velikost otepl Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
95 155 12,1
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7.3.Laserovérezani oceli 11321 oxidmi metodou

Rezany vzoreké.24

Obr.7.24Rezany vzorek.24

U laserovéhdezani oceli 11321 s podporou kysliku viz obraz&d &e vychéazelo ze
znamych optimalnich parameétviz tabulka¢.7.47. U oxid&niho fezani tohoto vzorku byla
vzdalenost trysky od plechu nastavena na hodn8mr, Na obrazku nejsou viditelné zadné
otiepy,cili fezna plocha je technickyijatelna.

Tabulkag.7.47Rezaci parametry vzorki24

Material 11321, tlouka materialu 1mm, gmer trysky 1mm
Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [KW] [mm] [MPa]
6,5 3 10 0,25

Tabulkag.7.48Rezaci parametry vzorki24

Rezany material 11321, tlotka materialu 1mm

Velikost ofep Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] Lpam]
0-2 280 1,3
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7.4. Laserové&ezani oceli 17240 tavnou metodou

Rezany vzoreké.25

Obr.7.25Rezany vzorek.25

Vzorek ¢.25 byl fezan dle znamych parametviz tabulkac.7.49. Na obrazku 7.25
nejsou patré Zadné depy.Rezna plocha slouzi k porovnani kvaligzu k laserovémiezani
s podporou vzduchu.

Tabulkag.7.49Rezaci parametry vzorki25

Material 17240, tlou%ka materidlu Imm, gmér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kwW] [mm] [MPa]
6 4 8,5 0,8

Tabulka¢.7.50Rezaci parametry vzorki25

Rezany material 17240, tlotka materialu Imm
Velikost otepi Velikost skluzu
[ 4] [ 4]

0-3 30 1,9

Ra [pm]
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Rezany vzoreké.26

Obr.7.26Rezany vzorek.26

Na obradzku 7.26 je vid kvalitni fezna plocha po tavném laserovéerani bez
viditelnych otepi. Tento vzorek bytezan dle znamych parametriz tabulkag.7.51.

Tabulka¢.7.51Rezaci parametry vzorku26

Material 17240, tlou¥ka materidlu 2mm, gmér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]

4,8 4 8 1

Tabulkag.7.52Rezaci parametry vzorku26

Rezany material 17240, tlotka materialu 2mm

Velikost ofepi Velikost skluzu Ra [um]
[ ] [4m]
03 25 1.9
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Rezany vzoreké.27

Obr.7.27Rezany vzorek.27

Tento vzorek oceli 17240 tlotkyy 3mm byl fezdn podle znamych paranietiz
tabulka 7.53. Na obrazku 7.27 nejsou viditelné Badiiepy aiezna plocha slouzi jako
porovnani kezuiezanym laserem s podporou vzduchu.

Tabulkag.7.53Rezaci parametry vzorku27

Material 17240, tlou¥ka materidlu 3mm, gmér trysky 2mm

Rychlost posuvu | Vykon | Relativni poloha ohniska Tlak plynu

[m/min] [kW] [mm] [MPa]
3,5 4 7,5 1,2

Tabulka¢.7.54Rezaci parametry vzorku27

Rezany material 17240, tlotka materialu 3mm

Velikost otepl Velikost skluzu
Ra [um
[ ] [ ] L]
0-3 35 1,8
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8. ZJISTENI SPOTREBY STLACENEHO VZDUCHU

Spoteba stldgeného vzduchu jetdeZitd veltina, kterd slouzi k deni vhodnosti této
nekonvekini metody laserovéhi@zani.
Zjisteni spoteby stl@&eného vzduchu
pii samotném fezani je porrné
jednoduché. Rttokomer byl zapojen
pies rychlospojky do tlakové hadic
mezi rozvod stléeného vzduchu &
laser. Po zapojeni senzoru proéoid
stailo  aplikovat proces ftezéani
zkuSebniho vzorku laserem a
pritokomeru se digitél@ zobrazovala
aktualni spdtba vzduchu. Aktualni
zapojeni pittokoméru je viditelné na
obrazku 8.1.

Béhem tezani  zkuSebnic
vzorkii byla od€tena aktualni sptgba
vzduchu na senzoru  protrd
v zavislosti na vystupnim fméru
trysky.

Namgfené hodnoty spiiby
vzduchu pi tezani laserem jso
uvedeny v nasledujicich tabulkach
grafech. Hodnoty sptaby kysliku a
dusiku byly od&eny z obrazku 3.6 3
3.7. Ri fezani laserem s podporo
kysliku ¢i dusiku nebylo mozné pouz
pritokomer, protoZze tlakova z&eni
podléhaji revizi a navic nebyl
k dispozici vhodné iechodky pro
propojeni.

Obr.8.1 Zapojentifmkoneru
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8.1. Porovnani spateby plynu pii Fezani oceli 11321 tlou¥ky 1mm

Tabulka¢.8.1 Spateba plynu pro ocel 11321 tlailky 1mm a pro vystupni pmér trysky 1mm

Pouzity plyn @i daném tlaku|  Kyslik i 0,25MPa Vzduch i 0,6MPa
Spoteba plynu [Nnih] 1,7 5,5

Ocel 11321 byl&ezana laserem s pouzitim trysky o vystupnifmgru 1mm a 2mm
pii daném tlaku pouzitého plynu. Vzhledem k tomu,jgme nedosahli dobrych vysladk
feznych ploch u oceli 11321 s pouzitim trysky 2menuyedeno porovnani speby plynu
pouze pro trysku o vystupnimtpnéru 1mm viz grag.8.1.

Graf¢.8.1 Porovnani spiby plynu pro ocel 11321 tlotky 1mm a pro vystupni pmer trysky 1mm

Porovnani spié¢by plynu

5 SES

Spoteba plynu [Nm” 3/t
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Kyslik pti 0,25MPa Vzduch$0,6MPa

Pouzity plyn pi daném tlaku [MPe
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8.2. Porovnani spateby plynu pii fezani oceli 17240 tlou¥ky 1mm

Tabulkac¢.8.2 Spateba plynu pro ocel 17240 tlaiky 1mm a pro vystupni pmér trysky 2mm

Pouzity plyn i daném tlaku|  Vzduchip0,6MPa Dusik fi 0,8MPa
Spoteba plynu [Nnih] 9,9 18

U laserovéhaezani oceli 17240 je pouzita tryska o vystupnifam@ru 2mm pro
vSechnyiezané tlou&ky materialu. B fezani laserem s podporou vzduchu je pouZit stale
stejny tlak 0,6MPa. U laserovéhtezani dusikem se tlak plynu zvySuje s rostoucistkau
materialu. Spdeba plynu pro ocel 17240 tlaiky 1mm je zobrazena v graéu8.2.

Graf¢.8.2 Porovnani spiby plynu pro ocel 17240 tlogtsy 1mm a pro vystupni pmér trysky 2mm
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8.3. Porovnani spateby plynu pri fezani oceli 17240 tlou¥ky 2mm

Tabulka¢.8.3 Spateba plynu pro ocel 17240 tlailky 2mm a pro vystupni pmér trysky 2mm

PouZity plyn pi daném tlaku|  Vzduchip0,6MPa Dusik i 1IMPa
Spoteba plynu [Nnih] 9,9 23

Pri fezani oceli 17240 tlodky 2 mm je spdtba pouzitych plyin uvedena v grafu
¢.8.3. Spateba dusiku je &Si ve srovnani sipdchozim fipadem, protoZze se zvysil tlak
plynu na 1MPa zivoduiezani ¢tsi tlou§’ky materialu.

Graf¢.8.3 Porovnani spigtby plynu pro ocel 17240 tlotk 2mm a pro vystupni pmeér trysky 2mm
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8.4. Porovnani spateby plynu pii fezani oceli 17240 tlou¥ky 3mm

Tabulkac¢.8.4 Spateba plynu pro ocel 17240 tlaiky 3mm a pro vystupni pmér trysky 2mm

Pouzity plyn i daném tlaku|  Vzduchip0,6MPa Dusik fi 1,2MPa
Spoteba plynu [Nnih] 9,9 28

V poslednifad® je uvedeno srovnani speby plynu utrezéni laserem ocel 17240
tlou&’ky 3mm viz graf¢.8.4. Spateba dusiku rostefiplizné o 5Nni/h se zétSenimiezané
tlou&’ky materialu o 1mm.

Graf¢.8.4 Porovnani spiby plynu pro ocel 17240 tlotky 3mm a pro vystupni pmér trysky 2mm
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9. MERENI A VYHODNOCENI DRSNOSTI REZNYCH PLOCH

Méfeni drsnostiteznych ploch vzork probihalo ve spolupraci v firmou IMI
International Norgren CZ se sidlem
v Modticich u Brna. ‘

Bylo zmeteno vSech 27 vzotk |
jejichz data a vysledné dchy
drsnosti jsou filoZzeny v gilohach 1 -
27.

Upnuti vzorkh pro mefeni
drsnostiteznych ploch bylo provedent
pomoci s¥raku, srovnavaci kostky
vyrovhano pomoci uhelniku  viz:
obrazek 9.1 a 9.2. ;

Hodnoty drsnosti Ra a Rz
jednotlivych n&tenych vzork jsou '
v tabulce 9.1. Drsnosti vzoik byly
vyhodnocené dle normgSN EN 1SO
9013.

CGhd Upnuti vzorku pro steni drsnosti

Obr.9.2 Meteni drsnostiezné plochy vzork
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Tabulka¢.9.1. Nandené hodnoty drsnosti Ra a Rz5 jednotlivych vizork

Calo Drsnost Drsnost
vzorky Ral[pn] | Ezd[ o]
1 4.6 16,5
2 5.1 164
3 5. 2 21
4 4.1 16,5
5 5.6 206
f 4.1 16,5
Fi 2.5 9.9
3 5.4 22,3
2 7.4 28,3
10 2.3 8.1
11 3.3 12,6
12 3.3 12.4
13 5.4 206
14 7.4 2
15 3.5 157
16 5.6 22
17 4.3 17,2
18 7 28,6
19 7.1 257
20 2.1 31,1
21 11:3 43,5
22 7.4 275
23 12,1 457
24 1.3 5.1
25 1.9 7.3
26 1.9 7.8
27 1.8 6,9

Do grafu ¢.3.1 dle normyCSN EN ISO
9013 byly vyneseny hodnoty n&fenych drsnosti
Rz5(R3z) dle tabulky¢.9.1. Z celého grafu je
vybrana jencast vzhledem k malym hodnotam
nantiené drsnosti a malé tlaice materialu.

Vynesené hodnoty natifenych drsnosti
feznych ploch v grafu jsou ve foéntervenych
tecek, aby byly dote viditelné. Tyto hodnoty jsou
pro dané materialy a jejich tlodigy.

Z grafu je patrné, Ze byly vyneseny body
pro fi tlou&ky materialu. Kromi dvou
vynesenych bai které se pohybuji kolem hranice
tieti oblasti toleratniho pole dle tabulky.3.1.
Pres tuhle malou odchylku seétgina bod
pohybuje v prvni a druhé oblasti tole¢aiho pole,
coz dle tabulky ¢.3.1 odpovida hodnotam
RA<40um. Drsnosti Rz5 fezanych vzork
laserem s podporou kysliku a dusiku se pohybuji
v oblasti prvniho toleramiho pole, kde
platiRz < 10um.

Graf¢.9.1 Piimérna vyska prvie profilu Rz5 po vyneseni
bodi dle nangirenych hodnot viz tabulk&9.1.

un
L=

Primé&ma wjika prvkd profiie, Rz8, v pm

Toustka fezu a, v mm
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10. ZHODNOCENI VYSLEDK U EXPERIMENTU

Hodnoceni nalezeni optimalnich parameti oceli 11321

U laserovéhoiezani oceli 11321 s podporou vzduchu nebylo dosazobrych
vysledki, protoZze vzduch obsahujeildizné 21% kysliku, ktery se na exotermické reakci
nepodili v takové ni¢ jako je tomu u oxidaiho fezani. Proto se na spodni hiaezu
objevuji tvrdé atepy, které jsou odstranitelné pouze nutnou dédateoperaci.

Jako optimalnfezné parametry pro laserotezani vzduchem byly vybrany parametry
viz tabulka¢.7.9. Jedn& se tezany vzoreki.5 na jehoZezné ploSe jsou drobnérepy do
80um a namdiena drsnost povrchiezu se pohybuje kolem 5. Naopak urezné plochy

fezané laserem s podporou kysliku nejsou viditeiiné atepy a drsnostezané plochy je
1,3um.

V koneiném disledku zélezi na tom, demu bude wvkezany dil slouzit a na
pozadavcich zakaznika.

Hodnoceni nalezeni optimalnich parameti oceli 17240

U laserovéhdezéani vzduchem ocel 17240 tlékg 1mm se poddo najit optimalni
fezné parametry na poprvé. Optimatezné parametry jsou uvedeny v tabuicé.25. Na
obrazku 7.13 je vig nazelenaldezna plocha, kterd4 vznikla visledku reakce kysliku
s roztavenym kovem a tim vznik oxicchromu. Jedna se prajmbdobr o oxid chromity,
ktery se vyzn&uje svou zelenou barvoRezna plocha je beziepi na spodni hrantezaného
vzorku, takZe je technickyfipatelna bez pouziti nutné dalSi operace.

Naopakiezany vzorek z oceli 17240 laserem s podporou dysilsamoiejm¢ také
bez otepi. Natezné ploSe nedoslo k tva@rlmxida chromu, protoZe dusik dokonale zamezil
piistupu kysliku k roztavenému kovu. Rychlaszani obou porovnavanych vzarke
podobna 5m/min u vzduchu a 6m/min u dusikaz provedeny pomoci dusiku ma drsnost
fezné plochy 1,8m, coz je 3x menSi v porovnéfgzani vzduchem.

Vzniklé oxidy chromu naezné ploSe fizou, ale nemusi vadit funkci dané &asti.
Kone:iné porovnanfezané plochy je zavislé na pozadavcich zakaznileafankci sodasti.

U fezané oceli 17240 tlotisy 2mm byly nalezeny optimélni parametry viz talaulk
¢.7.29. Narezné ploSe se epvytvorily oxidy chromu vlivem reakce kysliku s roztavenym
kovem, které samagjmé nejsou vadou. Na obrazku 7.15 jsou v maléenpiatrné depy o
velikosti maximalg 20um na spodni hraniezaného vzorku, takZe je ploch#jatelna a

konkurence schopn@&zané ploSe dusikem.igzani laserem s podporou vzduchu se filoda
zhotovit vzorek¢.15 vySSiteznou rychlosti nez je tomu u dusiku (vzokeR6). Drsnost
povrchu fezné plochy (vzoreki.15) zhotovenéiezanim laserem s podporou vzduchu je
3,5um, ¢ili priblizne 2x tSi nez je tomu éezu zhotoveného dusikem.

Optimalni parametry proezani oceli 17240 tlodky 3mm jsou uvedeny v tabulce
¢.7.39. Na obrazku 7.20 jsou viditelné na spodnhhiazné plochy depy, které dosahuji
maximalnich rozrért 60um. Vzorek ¢.20 byl fezan laserem v podporou vzduchu vysSi

feznou rychlosti, avSak drsndstzné plochy se pohybuje kolem @, coz je 4,5x ¥tSi nez
fez zhotoven laserem s podporou dusiku viz obrazk 7
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V koneiném zhodnoceni jeutezité znat, kemu by byla dana so¢ast vyuzivana.
Oxidy chromu vytvéené natrezné ploSe by nemusely vadit, pokud by se nejedpalo
pohledovou plochu. Vifpac, Ze by se swavaly vzorkyiezané laserem s podporou vzduchu
oxidy chromu by zfisobily mezikrystalickou oxidaci, a tim zfve sniZeni pevnosti spoje.

LepSi vysledky u korozivzdorné oceaiezané vzduchem jsou tgpbeny obsahem
dusiku ve stléeném vzduchu, ktery se pohybuje kolem 78%. Z tohditeodu se dalo
piedpokladat, Zze bude dosazeno lepSich vyslgkw u jiz zmiréné korozivzdorné oceli,
ktera se bBzne¢ ieze laserem s podporou dusiku.

Hodnoceni zjiS&ni spotireby stlateného vzduchu

Zjisteni spoteby stl&eného vzduchu jetdkzity parametr pro zhodnoceni vhodnosti
této metody laserovéhi@zani s podporou vzduchu. N&ené hodnoty spteby stl&eného
vzduchu jsou uvedeny v tabulkach 8.1-8.4. Tyto lodginsou porovnany s odenymi
hodnotami spdgeby kysliku a dusiku. Porovnani sfaity plyrmi pro fezani oceli 11321 a
17240 jsou znazo#na v grafech 8.1-8.4.

Porovnani speéeby kysliku a vzduchuiplaserovémiezani oceli 11321 tlodRy
1mm je v grafk.1. Z tohoto grafu je patrny rozdil, ktery jeigpben tlakem pouZzitého plynu
pii fezani.

Srovnani spaeby vzduchu a dusiku je zobrazeno v grafech 8.28t&hto grafi je
patrny linearni narust spgeby dusiku fiblizné o 5Nn? se zvySenim tlowky rezaného
materialu o 1mm.

Hodnoceni néfeni drsnostifeznych ploch

Meieni drsnosti slouzi k porovnani drsnagiznych ploch vzork rezanych laserem
s podporou vzduchu se vzorkgzanymi dusikem a kyslikem. N&fené hodnoty drsnosti
jednotlivych vzorki jsou uvedeny v tabulcg9.1. Po vyneseni hodnot drsnosti Rz5 do grafu
¢.3.1 je Zejmé, Ze vyjma dvou badkteré jsou na hranici oblastetiho toleratniho pole, se
drsnosti vzork fezanych laserem s podporou vzduchu pohybuji v bigasmiho a druhého
tolerartniho pole. Dle tabulky¢.3.1 plati pro vzorkyezané vzduchenRz < 40um. Drsnost

Rz5 fezanych vzork laserem s podporou kysliku a dusiku se pohybwblasti prvniho
tolerartniho pole, kde platRz < 10um.
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11. EKONOMICKE HODNOCENI

V ekonomickém hodnoceni byla zhodnocena ekonormpik&ozu laseru s podporou
raznych plyri pii fezani. Ceny jednotlivych pouzitych plygsou smluvni mezi Linde Gas
a.s. a Dendera a.s.

Smluvni hodnoty:

Cena 1 kg LOX je 4,65K Z 1 kg LOX vznikne 0,700Nfplynného kysliku (p 0°C a
1013,25mbar). Cena bylagpasitana na INrhili 6,64KE/Nm? kysliku.

Cena 1 kg LIN je 7,38K Z1 kg LIN vznikne 0,800Nfplynného dusiku (i 0°C a
1013,25mbar). Cena byl&gpasitana na INmgili 9,23Ke/Nm? dusiku.

Cena stlaeného vzduchu je 0,63NmM>,

Pri fezani laserem s podporou kysliku byla pouzita aryskystupnim gimeéru 1mm,
pii fezani laserem s podporou dusiku byla vyuzita trgskgstupnim piméru 2mm pro dané
tlou&’ky materialu. B vypoctu ekonomiky provozu laserovélfezani s podporouiznych
plynt se vychazelo z tabulek spelby plyri 8.1 - 8.4.

Ekonomika provozu byla spitana dle vzorce:

N=CIS
kde
N jsou naklady na 1 hodinu provozu laserd/[i
C - cena za 1NAplynu [K&/Nm?|
S - spoteba plynu za 1 hodinu provozu [Nin]

Ekonomicky vypocet a srovnani metod laserovéhéezani oceli 11321 tlou&ky 1mm

Laserové&ezani s podporou vzduchu
Namgiena spdeba vzduchu na prokomsru: 5,5Nni/h
N =C 5= 063K¢/Nm’ (B5NmM’ /h = 347K¢ [/ h

Laserové&ezani s podporou kysliku
Namstena spdeba kysliku na gitokomsru: 1,7Nni/h
N =C[B = 664Kc¢/Nm® [LZNm’ /h = 1129K¢ / h

Ekonomické srovnani metod laserovéhéezani oceli 17240 tlouky 1mm

Laserové&ezani s podporou vzduchu
Namstena spdeba vzduchu na prokomeru: 9,9Nni/h
N =C[B= 063K/ Nm’ BONmM’ /h = 624K¢ [ h

Laserové&ezani s podporou dusiku

Nansiena spdeba kysliku na gitokomsru: 18Nnv/h
N =C 5= 923K¢/Nm’ 18Nm’ /h =16614K¢/h
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Ekonomické srovnani metod laserovehéezani oceli 17240 tlou&ky 2mm

Laserové&ezani s podporou vzduchu
Nanmiena spdeba vzduchu na prokomsru: 9,9Nni/h
N =C 5= 063Kc¢/Nm® DINm’ /h = 624K¢ /h

Laserové&ezani s podporou dusiku
Nanmgiena spdeba kysliku na gitokomsru: 23Nnt/h
N =C[5=923K¢/Nm® 23Nm’ /h=21229K¢ / h

Ekonomické srovnani metod laserovéhéezani oceli 17240 tlouky 3mm

Laserové&ezani s podporou vzduchu
Namstena spdeba vzduchu na pirokongru: 9,9Nni/h
N =C[5= 063K¢/Nm* DINm’ /h = 624K¢ /h

Laserov&ezani s podporou dusiku
Namstena spdeba kysliku na gitokomsru: 28Nni/h
N =C 5= 923K¢/Nm’ [28Nm’ / h = 25844K¢ / h

Podle vypdtu ekonomiky provozitezani laserem ocel 11321 tlékg 1mm vychazi
fezani vzduchemfiiblizné 3x levrgjSi ve srovnani s oxidai metodou laserovéhiezani.
Laserovérezani vzduchem je leysi, avSak zdaleka nebylo dosaZzeno kvaldggné plochy
fezané laserem s podporou kysliku.

Dle ekonomického vypitu proiezani oceli 17240 vyslgezani vzduchemijblizné
26-41x levrjSi v zavislosti naezané tlougke materialu. Tento velky rozdil je igpben tim,
e i fezani dusikem se vyuziva vyssi tlak plynu a cena®idisiku je piblizng 15x vyssi
nez cena vzduchu. Grafické porovnani cen provogeréaéhaezani s podporou vzduchu a
dusiku profit tlous’ky materialu oceli 17240 je vyobrazeno v grafil.1.
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Grafé.11.1 Porovnani cen provozu laserovémani v zavislosti na pouzitém plynu a titee&Smaterialu oceli
17240

Porovnani cen provozu laserovébaani v zavislosti na pouZite
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12.ZAV ERY

V této diplomové praci byla zkoumana moZznost pciiého vyuziti laserovéhiezani
s podporou vzduchu jako moZzna nahrada stavajicietodn Dle zadani byl pouZzit material
oceli 11321 a dale korozivzdorna ocel 17240, obteriddy ve forng plechu. Ocel 17240
byla zvolena, protoZe se ve figndasto zpracovava a je dostatek pletéto oceli ve forma
zbytki. Jako dalSi pohled na volbu této oceli byla snglsit reakci vzduchu jakdezného
plynu na korozivzdornou ocel. Experiment byl promeda CQ laseru ve spolupréaci s firmou
Dendera a.s.

V experimentalnicasti bylo hlavnim Ukolem nalézt optimalni paramgtrg fezani
zadané a zvolené oceli laserem s podporou vzdutmumoznost porovnani kvalitiezné
plochy, drsnosti a éepi byly vyiezany vzorky laserem konwarimi metodamigili kyslikem
a dusikem.

U fezani oceli 11321 laserem s podporou vzduchu bgkazkno neuspokojivych
vysledki. Tato ocel se podida ifezat vzduchem pouze do tlokg materialu 1mm s é¢py na
spodni hraé do 80um a drsnostitezné plochy Ra kolem 5in, coz je 3krat #tSi

v porovnani $ezem zhotovenym kyslikem.

U fezani oceli 17240 bylo naopak dosaZzeno dobryclesigs! Tuto ocel se podido
uspesre fezat vzduchem do tloti§y materialu 3mm. Na spodni hkafezné plochy u tlougk
materialu Imm a 2mm se nevyskytuji ténzadné daepy. U tlousky materialu 3mm se
vyskytuji ofepy na spodni hréndo velikosti maximalé 60um, cozZ je technicky fijatelné.

Na rezné ploSeiezané laserem s podporou vzduchu vznikly oxidy roloro které jsou
zpiusobeny reakci kysliku s roztavenym kovem. P¢pedobré se jedna o oxid chromity,
ktery se vyznéuje zelenou barvou. Vznik oxidchromu nafezné ploSe nemusi byt vadou,
pokud by se nejednalo o pohledovou plochwasti. Dle ekonomiky provozu laseru vychazi
fezani vzduchem 26-41x le§jBi ve srovnani s laserovybezanim dusikem v zavislosti na
fezané tlou&ke materidlu.Rezané kusy laserem s podporou vzduchu jsou sicehenmo
levnegjSi, avSak drsnogezné plochy je ¢kolikanasoba vétsi.

V koneiném disledku zaleZi na poZzadavcich zakaznika a na tafamki bude dana
souwast vyuzivana. Vzhledem k velice dobrym vysladikezani korozivzdorné oceli laserem
s podporou vzduchu se vedeni firmy Dendera a.sodia, Ze umisti tento proces vyroby do
své nabidky.

Mezi dileZité aspekty vyuzivani technologie laserovédpani s podporou vzduchu
pati snaha o zlewni nabizené sluzby a sniZzeni zavislosti na dodbstateechnickych plyd.

V dnesSni dob se na trhu jiz objevuji stanice, které zakaznikomoziuji piéimo vyrobu
dusiku ze stieného vzduchu pomoci specialnich molekularnichrufilzatim je tato
technologie vyroby dusiku finan¢ nakladna, ale vyvoj jde kigdu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni Legenda Jednotka

a Tlou§katezu [mm]

A Taznost [%]

C Cena 1INmplynu [ K¢/ Nm']

C Velikost otepi [ 4]

d Primér trysky [mm]

D Primér vstupniho paprsku dacky [mm]

e Zaklad pirozenych logaritr [-]

E Energeticky rozdil mezi hladinami [J]

f Ohniskovéa vzdalenost [mm]

h Planckova konstanta [JIs]

I Intenzita zéeni v paprsku [W Onni?]

lo Intenzita zéeni ve stedu paprsku [W Onmi?]

k Boltzmannova konstanta [JIK™]
OdliSeni realného paprsku od teoreticky idealnidwasgova

K svazku []

L Vzdalenost zrcadel [m]

n Skluz [ Lm]

N Naklady na 1 hodinu provozu laseru ¢[K]

N1 Paietcastic na hladiéi s nizsi energii [-]

N2 Paet castic na hladia s vysSi energii [-]

P Tlak plynu [MPa]

r Radialni vzdalenost od osy paprsku [mm]

ro Definovany polonir paprsku [mm]

Ra Stedni hodnota drsnosti [ um]

Re Mez kluzu [MPa]

Rz5(R3z) Z&kladni drsnost [ pam]

S Tlou$’ka materialu [mm]

S Spoateba plynu za 1 hodinu provozu [Nt

SPP Parametr paprsku [mmimrad]

T Teplota soustavy [K]

v Rychlostiezani [mOmin™]

Vit Spotebovany objem plynu zss [N/ h]

W, Praimér zaosteného paprsku [mm]

A vinova délka [mm]

6 uhel divergence [mrad]

7l Ludolfovo ¢islo []

v frekvence vyz&geného fotonu [s™]
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Priloha ¢.1 Namérena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.1

ET 35.9 MM F - PROFILE
RMA 2.2 MM - ——
EE-D Eig :::m I—-.t Wi 168 ACHM= 18MM
R3Z 1€. 2 MM L WH: S5 ACH= ZOENM
RZ-1 26.5 MH

R& 9.9 MM

P1e 43. 2 MM

WT i7. 2 MH

NR &8/CHM

E4: +866. 66 MM

cz +@E0, 08 MM

4.8 MM



Priloha ¢.2 Namérena data a piibéh drsnosti vzorku ¢.2

RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
RO
PT/
WT*
NR
ci
cz

8.8 MM
3r. 4 MM
28. 5 MH
5.4 HH
16. 4 MM
29.8 MM
6.5 MM
43.8 MM
iz2. 8 MM
7ascr
+008, 6a MM
+888. 88 M

R — PROFILE

L A 84 MM
=3 Wy 1868 1CH=" 16k
1

¢ YH: 56 ACH= 288K

a. 28 MM

T H T —

..........................................................




Priloha ¢.3 Namérena data a piibéh drsnosti vzorku ¢.3

RT
RMA
RZ-D
Fr
R2Z
RZ-1
RO
PT
WT’
MR
Ci
c2

32.6 MM
32. 6 MM
23.8 MM
2.2 MM
21.8 MM
26. 6 MM

& 3 MM

37. 6 MM
13. 8 MM
72/CM
+80a. 68 MM
+@EE. 88 MM

R - PROFILE
LC @, 28 MM
o VW 1080 4CH=  16MN
4 MH: 58 1CM= ZeakM




Priloha ¢.4 Naméiena data a pibéh drsnosti vzorku ¢.4

RT
RIMA
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
R
PT*
T
NR
Cl
cz

23.
28.
28.

4,
1e.
21

2.
29,

15

3 MM
3 MM
4 MM
1 MM
3 MM
4 MM
1 MM
¢ MM
g MM

S@,/CH
+E05. 68 P
+BEE, 88 P

R = PROFILE

Le G &8 M
== WY 40E8 4CM=  108HM

4 WH: 58 ACH= 286HHM




Priloha ¢.5 Namérena data a pibéh drsnosti vzorku ¢.5

RT 53. 3 MM

RMAY 53 2 MM R - PROFILE
RZ-D 35 .1 MM

RA 3. & MM Sowe sca aowe soum
R22 20. 6 MM |

EZ=1 26 7 HM 4 WH 58 ACM= ZGGMM
=) 7.3 MM

FT* 59.9 MM

WT* 23.8 MM

NR 7TACH

c1 +008. 88 MM

c2 +888. 88 MM




Priloha ¢.6 Namérena data a pibéh drsnosti vzorku ¢.6

RT 34, 2 MM R - PROFILE
RHAX 31. 2 MM L _—
EE'D zii m = YW 1868 1CH=  18MH
R3Z2 16. 5 MFH L WH: 5¢  1CH= 288MH
RZ-1 23.5 FH

R 5.4 MM

FT~ 34 8 MH

KT i2 2 HH

MR S2/CH

s B +83680. 88 MM

c2 +800, 68 MM




Priloha ¢.7 Namérena data a piibéh drsnosti vzorku ¢.7

RT 12. 1 PN R - FPROFILE
RMAX i2. 6 MM i L
Eg (¥ 12; L‘ln —l-+ Wy 2EER  1CH= =N
R3Z 2.9 MM i WH: 56 1CH= 288MH
RZ-1 14. 1 MM

RE 3.2 MM

PT- 22 3 MM

WT” 12 2 MM

HE TE/CH

i § +886. 68 MM

ce +E00. Ba MM




Priloha ¢.8 Naméirena data a pibéh drsnosti vzorku ¢.8

RT 26 7 M R - PROFILE
RMAX 24. 8 MM

c 38
EE-D 32': ﬁ;,: IT"—+ e e D e
R332 22 3 MM 4+ WH: 58 ACH= 2BEMH
RZ-1 32. 4 MM
R & 2 MM
PTY 337 MM
WT~" 15. 3 MM
NR 85/CM
Gl +E08E, 88 M
c2 +ARE. B8 MM

4.2 MM



Priloha ¢.9 Namérena data a piibéh drsnosti vzorku ¢.9

RT
RMRY
R2-D
RA
R32
R2-1
RG
PT”
T
NE
c1
c2

46. 9 MM
46. 5 MM
29.8 MM
7.2 MM
28. 3 MM
41. 8 MM
2.3 MM
48. 5 MM
24. 8 MM
68/CM
+868, g M
+008, 8a P

R — PROFILE

LC g s@ e
-I-—+ W 1888 iCH=  16HH
o YH: o ACHM= ZG&MH




Priloha ¢.10 Naméiend data a pibéh drsnosti vzorku ¢.10

ET 18. & MM R - FPROFILE
RMAX i6. 8 MM - ——
Eé b 123 m -l-a WY 2@ 1CM=  SHM
R3Z 9.4 MM i W 58 4CM= 288HN
RZ-1 13. 9 MM

RE 3.8 MM

P 28. & MM

WT” 12. 3 MH

MR 52/CH

Ci +H88. 68 MM

cz +858. 68 MM

4.8 MM



Priloha ¢.11 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.11

RT 13.7 PN R - PROFILE
RMAX 12. 7 MM

EZ-D 16.2 MM LC . @ 8 M
RE 33 MM T-+ V. 2088 1CH= Skt
R3Z 12. & MM L Ve 56 iCM= ZEELH
RZ-1 16. 5 MM

R 39 MM

PT” 26.1 MM

WT~ 14 4 MW

NE 65/CH

55 B +B08, 66 MM

cz +868 88 MM

4.2 M



Priloha ¢.12 Naméienda data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.12

RT
RIMA
RZ-D
RA
R3Z
Re-1
RG
FI”
WT#
NE
Ci
cz

28. 7 MM
27. 3 MM
18. 6 MM
3. 3 MM
12. 4 MM
17. 8 MM
4. 3 MM
327
13. 6 MM
58/ CH
+aEn, 8a MM

+800. Ba MM

R - PROFILE

LEC B B8 MM
==+ V. @88 ACH= 18MM

+  WH: 28 LCHM= 208bN




Priloha ¢.13 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.13

RT 39,9 M

RMAX 33 7 MM R - PROFILE
RZ-D 32 3 UM ,

RA S 4 P v dme Ene S
RIZ 20, 6 MM 1

RE-—I 33. 1 }J” A Ve 50 ACH= Z2080WM
RE 59 MM

PT 51 2 MM

WT* 16. 9 MM

MR a7 /T

[ | +886. 66 PM
cz +888. 08 MM




Priloha ¢.14 Naméiend data a pibéh drsnosti vzorku ¢.14

kR - PROFILE
RET 58.14 MM .
Egﬂg ifé t:li:} %i W 5Ee 1!3!19 ﬁgﬁqn
RA 7.5 n b W S8 1CH= 208HM
R3Z2 27. 8 MM
RE-1 44, 2 MM
RE 9.3 MM
FT” el 4 MM
WT~ 22 2 MM
NF &8CH
cd +@@B, 88 MM
cz +aBa. 88 MM

4.8 Mn



Priloha ¢.15 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.15

RT
RMAX
RZ-D
RH
R3Z
RZ-1
RO
PT-
WT-
NR:
£t
c2

33.1 MM
33.1 MM
23.8 MM
3.9 MM
15. 7 MM
21. & MM
4.5 MM
343 MM
8.2 MM
85/CH
+8E8. g8 MM

+aaa. 6@ MM

R - PROFILE

A 208 M
==+ Y. 1868 1CH= 4BMH

-

£ NH o8 ACH= Z2aekM




Priloha ¢.16 Naméiend data a pibéh drsnosti vzorku ¢.16

RT
RHMA
RZ-D
-
R3Z
RZ-1
RO
PT*
W
HR
€1
cz

42,
4,
23,
=3
22,
33
7
44,
19 3

LN PO Cn S Oy 0D

HH
HM
MM
M
MM
HH
MM
MM
MM

88,/CH

+EE6, 65
+GEE, BE

b
M

R = PROFILE

LE 8 88 MMt
==+ ¥y¥: 1888 1CM= 18N
|

boOWH: 58 Ach= 2@EEn

4.2 MM



Priloha ¢.17 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.17

RT
FRPIFiS
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
RO
PT-
WT*
HR:
1
cz

29,
28,
23,

4.
17
5
37

3

S MM
& MM
3 MM
3 MW
2 MH
= MM
3 MM
a M
& MM

85./CM
+RE8, B8 PN
+BE0. 65 MM

R - PROFILE
LE CR
=9 WV 18@8  1CM= 4@
+  WH: 53 iCM= 203PH




Priloha ¢.18 Naméiendé data a pibéh drsnosti vzorku ¢.18

RT 42 & MM

RMAX 43 7 MM R - PROFILE

EE-D 3?’ g ﬁ” LE @ 26 M
.8 M i 6

R3Z 28 6 MM g | IS kg LEUN

RZ-1 39. 3 MM 4 W 56 4CH= 266MH

RE 8.9 KM

PT* 716 MM el

WT- 28.6 MM :

NR 72/CH

Cc1 +EEa, 38 HFH ;

2 +868. 88 MM

4.2 MH



Priloha ¢.19 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.19

RT Se. 5 MM R - FPROFILE
RMAX 56. 5 MM

RZ-D 32.5 MM Lc g 52
RA 7 1 Hn ?—f VW SRE ACh=  2BKM
R3ZZ 23. 7 MM 4 YH: 52 1CH= ZBBMH
RZ-1 48. 2 MM

RE® 8.9 MM

PT* 2.9 P

WT* 21,8 MM

NE S7/CH

Ci +@Ea, a8 MM

ce +8080. 88 MM




Priloha ¢.20 Naméiené data a pibéh drsnosti vzorku ¢.20

RT 99. 8 MM

g -
RMAX 55 8 MM R - PROFILE
RZ-D 41. & MM L 3 80 MM
RA 2.1 MM 'I-'-'F WY BRR 10H= 28PN
RS2 L1 m Lowe s iow osem
R 18. 4 MM
PT” ¥r. 6 MM
WT? 32. 1 MM
NR 82-CM
Bl +E8E. 88 MM
cz +335, aa MM

4.8 MM



Priloha ¢.21 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.21

RT e 4 PM R = PROFILE
i hoduf il LC @ 28 M
sg b ifg :jn —I—r ik S8 ACHM= 28
32 43 5 MM $WH S8 iCM= 208NH
RZ-1 Bl 5 MM

R 14 2 MM

P 98. 3 MM

WT* 43. 4 MM

NE S2/CM

ci +B88. B8 MH

cz +08E. 88 MM

4, 2 MM



Priloha ¢.22 Naméienda data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.22

RT 67. @ MM R - PROFILE
RMAX 58.8 MM

RZ-D 38.3 ¥ S son son seen
RA 7.4 MM o

R3z2 27. 9 MM ¢ WH SB 10M= 208MN
RZ-1 42. 8 MM

RO 9.5 MM i M

PT” 78. 4 MM

WT* 35. 8 N

NR 57/CM

Ci +B08. 63 HH

c2 +B00, B8 MM

e T g R R R e

4.8 Ml



Priloha ¢.23 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.23

RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
R@
PT”
WT*
NR
c1
c2

28. & MM
73. 6 MM
a9. 6 MM
12.1 MM
43. 7 MM
g2. 3 MM
i13. 2 MM
35. 6 MM
46. 2 MM
29/CM
+00e, g MM

+088. 88 MM

R = PROFILE

LE L= R
b L T oBg  1CH= 28Hn
|

W g8 1CHM= ZaakM




Priloha ¢.24 Naméiend data a pibéh drsnosti vzorku ¢.24

RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
R2-1
RE
PT/
WT*
NR
C1
c2

Ll B S0 b B
0~ D ] S D

32,
24 1

M
M
M
P
M
i
MM
M
el

85./CH

+E88, B8
+a0a. &e

MH
M

R - PROFILE

LL
= R

& L

8 g8
oE@g  1CM= ZMM

S8 ilM= 208MM

i 7
& oy
H i
o o i
1 4
- i
1

------------ e :
& i i
............ é,._._.... T
i i
1 1 1




Priloha ¢.25 Naméiena data a piibéh drsnosti vzorku ¢.25

RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
R
PT
WT*
NR
£1
2

14. & MM
168.2 MM
3.4 MM

1.9 MM

7.3 MM

18. 7 MM
2.4 MM

22 2 MM
28. 6 MM
65-CM
+800. ad MM
+a8a, 88 MM

R - PROFILE

Lc

I
L

- Q8T
YH

6. 88 MR
2e@a  1Ch=  SHH

S8 1fM= 2868HM

4.8 MM




Priloha ¢.26 Naméiendé data a pibéh drsnosti vzorku ¢.26

ET
RMAX
RZ=D
RA
rR3Z
RZ-1
RG
FTe
WT~
HE
C1i

cz

12,
iz,
9.
1
7.
18
2.
i7.

&

+868.
+EEE.

00 Cad Cod OF% 00 A0 WD OO OO
g
- o

.8 MM
&7~CM
a8 MM
a8 MM

R - PROFILE

LC 8. 26 MM
-2 Y. 2868 4CH=  SkN

+  WH: S8 ACHM= ZEEMN

4.2 MM



Priloha ¢.27 Naméiena data a pfibéh drsnosti vzorku ¢.27

RT
RMA
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
R®
PT*
WT*
NR
Ci
c2

12. 2 MM
11. 1 MM
8.6 MM

1.8 MM

6.3 MM

16. @ MM

2 2 MM

i15. 1 MM
6.2 MM
&2/CM
+006, 60 M
+006, 86 MM

R = PROFILE

Lc 8. 88 MM
——+ ¥y, 2080 1CM= SN
!

+  WH: 58 ACH= 2881

@ 28 MM

...................................

4. & FH
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