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ABSTRAKT

KRAMOLIS Lukas: Laserové fezani s podporou vzduchu.

Projekt vypracovany v rdmci inZenyrského studia oboru N2301 popisuje laserové fezdni s
podporou vzduchu a jeho praktické vyuziti v oblasti primyslu. Prace je rozdélena na Cést
teoretickou a experimentdlni, ve které je n€kolik na sebe navazujicich tdkond, jenZ jsou
podrobné popsény.

Teoretickd Cast popisuje princip a funkci laseru, jednotlivé typy laseru a jejich délend,
vlastnosti laserového paprsku, laserové fezani atd.

Praktickd cast je zaméfena na nalezeni souboru optimalnich feznych parametrt, zjisténi
vysledkil laserového fezani s podporou vzduchu na kvalitu a presnost fezné plochy. Nasledné
porovndni feznych ploch s konvenéni technologii fezéni laserem s podporou kysliku a dusiku.
V zavéru je zhodnocena vhodnost vyuZiti této nekonvencni technologie s pfihlédnutim na
ekonomicky pohled.

Klicova slova: Ocel 11 321, ocel 17 240, laser, laserova technologie, laserové fezini

ABSTRACT

KRAMOLIS Lukas: Laser cutting with air pressure assistance.

This project, elaborated within the engineering studies (code of field of study: N2301), deal
with air supported laser cutting and its practical usage in industry. The project is divided into
theoretical and experimental sections, consisting of detailed description of several successive
steps of the experiment.

The theoretical section describes the principle and function of laser, individual types of lasers
and their classification, laser beam properties, laser cutting, etc.

The practical part is focused on finding of a set of optimal cutting parameters, assessment of
results of air supported laser cutting in terms of quality and accuracy of cutting surface. This
part is followed by comparison of cutting surfaces with a conventional technology of laser
cutting that uses oxygen and nitrogen. Final part of the project evaluates applicability of this
unconventional technology from the economic point of view.

Keywords: 11 321 steel, 17 240 steel, laser, laser technology, laser cutting
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1. UVOD

Tato diplomova price se zabyva experimentem, jehoZz cilem je nalézt praktické vyuziti
laserového fezdni s podporou vzduchu (fezdni vzduchem) jako moZnd variantni ndhrada
stavajicich metod. Kazdd metoda ma ale zdvaZzny nedostatek, ktery brani jejimu
univerzalnimu pouZiti.

Podstatou je vypracovdni experimentdlni Casti, kterd se sklddd z nékolika na sebe
navazujicich postupt. V prvni Casti je popsan rozbor technologickych moZnosti metody
laserového déleni materidlu. V dalsi Casti je popsdno hleddni optimédlnich parametrii pro
fezani laserem s podporou vzduchu pro hlubokotazny plech tloustky 1 a 2mm a nésledné
zjisténi spotieby stlaCeného vzduchu. Dalsi velmi dulezitd Cast je zaméfena na vyhodnoceni
kvality fezné hrany fezané laserem s podporou nekonvencéniho asistenéniho plynu vzduchu a
porovndni tohoto typu sfezdnim tavnym a oxidaénim. V kone¢né fazi je provedeno
zhodnoceni vysledkli experimentu a ekonomické vyhodnoceni, které bude slouzit
k zdvérecnému shrnuti.

Soucasné pozadavky na kvalitu, Zivotnost a presnost vyrobka vyzaduji stile nové
nekonvenéni technologie pii vyrobé€. Jako nekonvekéni oznacujeme technologie, u kterych
nedochazi k dbéru materidlu v disledku pouziti mechanické prace, ale vyuZzivaji fyzikdlnich,
chemickych nebo kombinaci téchto dvou principt. Proto se stédle Castéji pii vyrob¢ setkavame
s technologiemi, které jsou Casto ekonomiCtéjSi a za kratSi ¢as dosahuji mnohem lepSich
vysledka.

V souCasné dobé se pouzivd pro fezdni vysoce legovanych oceli, hliniku a
korozivzdornych oceli tavné laserové fezdni s podporou dusiku (fezdni dusikem). Naopak
k fezani nelegovanych oceli se vyuziva laserové fezani s podporou kysliku (fezani kyslikem).
Jednd se metody v oblasti vyroby velmi rozSitené. Metoda laserové fezdni s podporou
vzduchu je v tomto oboru novinkou, kterd se za urcitych podminek pouZitelnd jako varianta
ndhrady za soucasné metody. Laser se za dobu Ctyficeti let od svého vzniku uplatnil v celé
fadé obord. Jako zafizeni se dnes pouzivd v:medicing, automobilovém pramyslu,
technologickych operacich ve vyrobé, geodézii, metrologii, biologii, energetice, astronomii,
vojenské technice atd.
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I. TEORETICKA CAST
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2. LASER

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

Slovo laser vychdzi z angliCtiny. Je sloZeno z poCateCnim pismen anglického ndzvu
popisujici jeho funkci: Light Amplification by Stimulated Emission of radiation, coz se da
pielozit jako zesileni svétla pomoci vynucené (stimulované) emise zéafeni. Z ndzvu plyne, Ze
laser vydava svétlo, které se od béZného svétla lisi tim, Ze je jednobarevné, uspofddané a ma
malou rozbihavost.

Cesta, kterd vedla k sestrojeni prvniho zafizeni, zaCala uz ptes staletimi. O svételny
paprsek se zajimali uZ staii Rekové, avsak znalosti opodstatnéni svétla se az do 17. stoleti
nijak nezmeénily. Nejdiive v 17. stoleti se podafilo Isaacu Newtonovi rozloZit bilé svétlo
sklenénym hranolem na spektrum barev a poukdzal,Ze se bilé svétlo sklada z vice barev.
Newton se domnival, Ze svétlo md Casticovy charakter. Se svou teorii dokédzal objasnit
vSechny vlastnosti svétla mezi které patii napiiklad odraz, lom a dalsi. Newtonuv soucastnik
Christian Huyghes vidé€l podstatu svétla ve vinéni, které se $ifi v prostoru stejnou rychlosti
vSemi smery z kazdého bodu na povrchu té€lesa. Newton i Huyghes méli pravdu. Spor rozhodl
az v 19. stoleti svymi pokusy s ohybem a interferenci svétla Thomas Young. Interference je
zalezitost pouze vlnova. Jde o vzajemné pusobeni stejnych svételnych vin se stejnou frekvenci
a amplitudou v existujicim okamziku a misté€. Na otdzku ,,Co se vlastné vIni?” odpovedél
vlastnimi vypoCty James Clerk Maxwell na pfelomu padesatych a Sedesétych let 19. stoleti. Z
Maxwellovy teorie vyplynulo, Ze svétlo neni nic jiného neZ vInéni elektromagnetického pole.
S dZasnou domnénkou pftiSel v roce 1900 Max Planck. Prohlésil, Ze energie, kterd vychazi ze
zéficiho télesa, neproudi ve spojitém toku, ale v urcitych davkdach ¢i kvantech. Déle dospél k
zaveéru, Ze energetické kvantum je imerné frekvenci zafeni nebo jeho vinové délce. Takhle se
stal zakladatelem kvantové teorie. Planckiv vyzafovaci zakon byl pocitkem cesty za
pfevratnymi objevy dvacatého stoleti.

Pocatky historie laseru se datuji do roku 1917, kdy Albert Einstein poukdzal, Ze vyjma
jevu jako jsou samovolné emise a absorpce, musi existovat jesté stimulovand emise. Dalsi
krok smérem k vyndlezu laseru provedl rusky fyzik V.A. Fabrikant, jenZ v roce 1939 ukazal
na moznost vyuZziti stimulované emise k zesileni elektromagnetického zateni prochazejiciho
prostiedim. Pozdé&ji v roce 1951, spolecné s M.M.Vudynskym a F.A.Butajevovou ohlésili
patent na metodu zesiloviani elektromagnetického zafeni ultrafialového, viditelného,
infraCerveného a oblast rddiovych vin tim zpusobem, Ze zafeni prostupuje prostfedim, ve
kterém je vytvofen nerovnovdzny stav. Stav takového charakteru, Ze je upfednostiovdno
obsazeni hornich energetickych stavi atoma.

Poprvé byla tato mySlenka uskute¢néna pro zesilovani zafeni v mikrovlnné oblasti. V
roce 1952 sovétsti fyzikové N.G.Basov a A.M.Prochorov na konferenci o radiospektroskopii
pfednaseli o molekuldrnim svazkovém generdtoru — MASERu pracujicim se svazkem
molekuldrniho ¢pavku. Prvni maser sestavil Charles Townes, J.P.Gordon a H.J.Zeiger v roce
1953. Tento prototyp vSak nebyl schopny pracovat neptetrzité. V roce 1964 ziskali Charles
Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov spole¢n€ Nobelovu cenu za fyziku za zdsadni
vyzkum o oboru kvantové elektroniky, ktery sméfoval ke konstrukci oscilatort a zesilovacu
zalozenych na principu masert a laseri.

V roce 1960 predved] prvni funkéni rubinovy laser v USA Theodore H. Maiman. V
tomto roce se také podarilo sestavit prvni vodikovy maser. Od roku 1961 zacal prudky vyvoj
ruznych typu laseru soucasné s vyvojem laserové technologie. Prvni polovodiovy laser byl
sestaven v roce 1962. V Ceské republice se maser objevil v roce 1962 a laser o rok pozdgji.
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Obr.2.1 Prvni rubinovy laser [5]

2.2. Fyzikalni princip laseru [1], [3], [6], [7], [11], [13]

Laserovy paprsek je elektromagnetické vinéni. Od jinych druht zareni se odliSuje
pouze vinovou délkou. Bé€zné svételné zareni je vinéni, které obsahuje viny nejriznéjsich
délek a frekvenci, spontdnné vychazejici riznymi sméry. V laseru se poprvé podarilo vytvofit
podminky, za kterych se ve vhodném aktivnim prostfedi pod vlivem urcitého stimulujiciho
elektromagnetického zédfeni spontdnni emise potla¢i na dkor emise vynucené stimulujicim
zafenim.

Podstatou laseru je elektromagneticka vlna urcité frekvence, kterd vynucuje prechod
elektroni z vy$§i hladiny na niz8i, ¢im se zesiluje puvodni vlna. Lasery jsou v podstaté
transformétory energie relativné€ nizs8i kvality na energii s vySs$i kvalitou.

Podle kvantové fyziky muiZe molekula ¢i atom pfijmout energii jen v urCitych
nejmensich didvkdch — kvantech. Tyto kvanta jsou dané rozdilem mezi energetickymi
hladinami, které miZe elektron zaujmout. Vyjadiuje to Bohruv vztah:

E=h-v
kde
E je energeticky rozdil mezi hladinami [J ]
h - Planckova konstanta [J -s]

v - frekvence vyzireného fotonu [s7]

Vv s

K tomu, aby doslo ke zvySeni po¢tu atomt v nékteré z vyssich energetickych hladin je
potebné vnéjsi pusobeni, které se nazyva Cerpani. Pro Cerpani mizeme pouZzit razné druhy
energie. Obsazeni energetickych hladin se fidi Boltzmannovym rozde€lenim.

14



Boltzmannuv vztah:

kde

N; je pocet Cdstic na hlading s niZ$i energii [-]
N, - pocet Castic na hladin€ s vyS$i energii [-]
k - Boltzmannova konstanta [J- K]

T - teplota soustavy [ K ]

€
€

Po naCerpani zlstavaji atomy na metastabilni energetické hladin€ urcitou dobu,
ptricemz muZe dojit k nékterym jevim:

spontdnni emise - jde o zafivy kvantovy prechod z vys$si energetické hladiny na mensi
(tento prechod nezavisi na pusobeni vnéjsiho elektromagnetického
zareni)

relaxacéni prechody - jsou pfechody vyvolané riznymi mechanismy (srazky Castic)

N 4

stimulovand emise - je zafivy kvantovy prechod z vySsi energetické hladiny na nizs
ktery je podminény existenci budiciho elektromagnetického za

b

i
feni

absorpce - je pohlceni €i zeslabeni zafeni pfi jeho Sifeni aktivnim prostfedim

Spontdnni emise Absorpce
T

NN\,

L
Stimulovana emise
™

Obr.2.2 Fyzikdlni procesy v pracovni litce [7]

Stimulovana emise je charakterizovand tim, Ze nabuzeny atom nachdzejici se na vys$
energetické hladiné pod vlivem dopadajiciho zédfeni vyzafuje energii a prechdzi na nizs
energetickou hladinu.
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Obr.2.3 Hladinové modely [7]

1,2,3,4 - energetické hladiny, B - buzeni (Cerpéni), SE - stimulovand emise,
RE - relaxace

a) energetické schéma ttthladinového systému, kde hladina 2 je metastabiln{
b) energetické schéma tithladinového systému s pfimym buzenim horni hladiny
c) energetické schéma tithladinového systému, kde hladiny 2 a 3 jsou metastabiln{

Podle zpusobu Cerpani energie, relaxace a stimulované energie pozname ruzné
systémy, kterou jsou dané pouzitym aktivnim prostfedim. Aktivnim prostfedim je mySlena
latka plynnd, pevnd Ci kapalnd, kterd je nasycend vice atomy na vysSSich energetickych
hladinach. Buzeni miZe byt piimé i nepiimé. U nepiimého buzen{ je pfijem energie potiebny
na dosdhnuti inverze zprostfedkovany jinou latkou jako je aktivni latka.

Dalsi dilezitou podminkou pro laser je zpétna vazba mezi vyzafovanymi fotony, ¢im
dochdzi k zesileni vychdzejiciho zafeni. Tuto funkci zajiStuje rezondtor. Provadi se tak, Ze
aktivni prostfedi je umisténé mezi dvéma zrcadly, ze kterych jedno je C4ste€n€ propustné.
Polopropustné zrcadlo propousti ¢4st vzniklé svételné viny ven z aktivniho prostiedi a druhd
Cast se vraci zpét, kde umozinuje dalsi zesileni svétla. Nejroz§ifen€jSim a nejrozSirencjSim
rezondtorem je rovinny rezondtor s paralelnimi zrcadly. Jinym pouZivanym typem je
konfokdlni rezondtor, polokoncentricky €i prstencovy rezondtor. Spravné funkce rezonatoru je
zajiSténa v tom piipadé, Ze v ném vznika stojaté vinéni. Dulezitd je vzdéalenost zrcadel (L),
kterd zavisi na vznikajicim zéafeni podle vztahu:

L=n-A
kde
L je vzdélenost zrcadel [m]
n - prirozené ¢islo  [-]
A - vlnova délka zafeni [m]

16



1. Aktivni prostfedi v zdkladnim stavu
: . POLOPROUSTHE
ZRCADLO AFTIVHNI PROSTREDI ZRCADLO

ATOM V ZAKLADNIM
STAVU ®

ATOM V EXCITOVANEM
STAVT &

ATOM VYZARUNCT
STIMUL OVANOU EMISE

o

Obr.2.4 Schéma buzeni (Cerpéni) a vznik stimulované emise
v rezondtoru laserového generatoru [6]
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2.3. Laserovy paprsek a jeho vlastnosti [1], [4], [7], [13], [18], [26], [28]

Diky specidlnim vlastnostem laserového zafeni jsou v dneSni dobé lasery
nepostradatelnou soucdsti. Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti patii monochromati¢nost,
koherentnost, smérovost a modova struktura.

s vz

Obr.2.5 Vlastnosti zafeni Zarovky a laseru [4]

1. Nesouvislé zafeni zarovky
2. Monochromatické, koherentni laserové zareni

Monochromati¢nost

Monochromati¢nost vyplyva z podstaty jevu stimulované emise. Laserovy paprsek je
tvotren fotony stejné vlnové délky. Redlné generdtory spliiuji tuto podminku s velmi malymi
odchylkami.

Koherentnost

Koherentni vInéni jsou takovd, kterd maji stejnou frekvenci a jejich fazovy rozdil je
v daném bod¢€ neménny.

Smérovost

Jednou z dilezitych vlastnosti laserového paprsku je jeho velka smérovost. Podminéna
je tim, Ze zafeni na vystupu z laseru, na povrchu polopropustného zrcadla je koherentni
(sfazované) na ploSe, kterd je vétsi neZ vlnova délka zafeni. Smérovost je charakterizovana
prostorovym thlem. V praxi se nazyva rovinny uhel divergence paprsku.
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Obr.2.6 Parametry paprsku [4]

Spp:lw.lg:[ij.MZ
2 2 T

kde
SPP — parametr paprsku [mm - mrad ]
@ je prumér paprskového pasu [mm]
@ - thel divergence (rozbihavosti) ve vzdaleném poli [mrad]
A - vlnova délka [mm]
7 - Ludolfovo ¢islo [-]
1

K - Sifici faktor paprsku (K = IYE

) [-]

Modova struktura

V optickém rezondtoru existuje i elektromagnetické pole, které rozdéluje amplitudu a
fazi  vInéni vznikajictho v rezondtoru. Toto rozdéleni ovliviluje transverzalni
elektromagneticky méd (TEM) pasivniho rezonétoru.

Pificny méd muaze byt definovany v kartézskych souradnicich (TEMpm) nebo
v cylindrickych (TEMjp,). Indexy m, n reprezentuji pocet minim v fezu paprsku ve vertikdlnim
a horizontdlnim sméru. Analogicky pro indexy p, | na pocet minim v radidlnim a thlovém
rozlozeni. Cim v&t3i je hodnota indexu, tim v&tsi je fad médu.

Méd nejnizsiho fadu je moéd TEMy. Tento méd méd Gaussovo rozloZeni intensity

s maximum v ose. VétSina technicky pouzivanych lasert pracuje s vy$§imi médy. Rozdéleni
energie napii¢ paprskem u zdkladniho Gaussova médu je déno vztahem:

kde

I je intenzita z4feni v paprsku v zdvislosti od jeho radidlniho rozméru [W - mm™]
r -radidlni vzdalenost od osy paprsku [mm]

1o - definovany polomeér paprsku [mm)]

Iy - intenzita z4fen{ ve stiedu paprsku [W -mm ™|
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Bezrozmérné &islo K vyjadiuje jak se redlny paprsek odliSuje od teoreticky ideédlniho
Gaussova svazku, ktery ma rozlozeni intenzity podle Gaussovy kfivky. Laserovy paprsek,
ktery ma toto rozloZzeni ma K=1.

Redlné vykonové lasery vyuzivané v prumyslu jsou smésici zdkladnitho a vy$Sich
pficnych modu, proto je K-Cislo vZdy mensi nez 1. Redln¢ se pohybuje v intervalu 0,5 — 0,95.

v, = 1.2 f
K-n-D
kde
w, je prumér zaostfeného paprsku [mm]
A - vlnova délka laserového paprsku [mm]
K - kvalita svazku [-]

f - ohniskova vzdalenost [mm]
D - prumér vstupniho paprsku do ¢ocky [mm]

Obr.2.7 Schéma zaostfeni paprsku [28]

Mix ratio of TEM10

A Jk JL;LL,J”\ Jhnn« /L f\,\

LA B A A RN

j\ /\\ //\\ //\\ /'}\\ /A\ ’{\\/\ Levy horni méd je
/\ /\ //‘ \ /"\\ J,\\ /fL Cisty Gauss tedy ) TIVE,MOO,
AN
AN

Posledni méd v prvnim fadku

/\ "\\ J\\ je zase Cisty TEM;, a

,\ /’\ j\\ nejspodnéjsi v prvnim
A

sloupci je zase Cisty TEMy;+.
TakZe vysledny méd laseru je
piiblizné:

Mix ratio of TEMo1*
-
i
L —
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£

0,7-TEM ,, +0,2-TEM
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=

Obr.2.8 Mddova struktura prumyslového CO; laseru
AMADA FO3015 [28]
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Vinova délka

VInové délka uddvand v nanometrech urcuje, v jaké oblasti spektra se bude laserovy
paprsek pohybovat viz obr.2.9. Vinova délka je navic dilezitd i pro velikost stopy laseru.
Podle vinové délky délime lasery na termélni, u kterych je vlnova délka vyssi nez 630 nm,
lasery pracujici ve viditelném svétle 380 aZ 630 nm a lasery pracujici v UV oblasti tj. pod 380
nm.

Laserovym paprskem v soucasné dob¢ s nejnizsi vinovou délkou v oblasti viditelného
spektra je fialovy laser 395 aZ 410 nm. Jednd se o laserovou diodu s velmi nizkou
energetickou ndro¢nosti asi 5 mW. Druhou laserovou diodou s velmi nizkou vlnovou délkou a
podobnou energetickou narocnosti je modry laser 465 nm. Oba tyto druhy jsou favority v
oblasti viditelného spektra. NejniZsi vlnovou délku mezi plynovymi lasery ma argonovy laser
488 nm. Jednim z nejcasté€ji pouzivanych lasert je krystalovy Nd:YAG laser se zdvojenou
frekvenci o vinové délce 532 nm s energetickou ndroCnosti okolo 100 mW. DalSim
vyuZzivanym laserem je plynovy, Helium Neon laser o vlnové délce 632 nm. Na vlnové délce
650 nm zac¢iné skupina Cervenych laserovych diod, emitujicich na vlnovych délkiach 650, 670,
680 nebo 780 nm. Nasleduji vykonné laserové diody s vlnovou délkou 830 a 870 nm a
Nd:YAG IR lasery s vinovou délkou 1 064 nm.

Oblast termdlni Oblasl terméind
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 - 670 nm 830 nm 1064 nm
Violet  Blug  Argon FD:YAG Halium cervena IR laserova  YAG IR
lon Blus {Dvojita frekvenca) Mean  laserovd dioda thada

Obr.2.9 Vinové délky riznych typu lasert [18]

Polarizace paprsku laseru

Provddime-li fezdni s linedrné polarizovanym laserovym paprskem, tak vysledky
kvality fezné hrany zdvisi na sméru fezdni. Pokud smér pohybu fezdni odpovidd smeéru
polarizace vInéni, tak je fez kvalitni a bez otfepu. U této polarizace miZeme docilit extrémné
vysokych feznych rychlosti. Na druhou stranu pokud smér polarizace vinéni je kolmy na smér
fezani, tak je hrana fezu nekvalitni s otfepy. Podobné ucinky existuji u laserového svafovéni,
ale jsou méng¢ zietelné. Linedrné polarizované laserové zireni je vhodné pouze pro aplikace, u
kterych smér fezu je totoZny se smérem polarizace.
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Laserové fezani s linedrni Laserové fezani s kruhovou
polarizaci vinén{ polarizaci vinéni

Obr.2.10 Vliv polarizace na feznou hranu [4]

Obr.2.11 Linedrn¢ polarizované zateni [4]

Ve skuteCnosti je Zadouci, aby fezani laserem zustalo ve vSech smérech stejné kvalitni.
Tohoto je dosazeno pouzitim kruhové polarizovaného zéfeni.

Obr.2.12 Kruhov¢ polarizované zateni [4]
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2.4. Konstrukce laseru [3], [4], [9], [26]

KaZda soustava laseru se sklada ze tif podstatnych Casti. Mezi tyto Cdsti patii aktivni
prostiedi (aktivni ldtka), budici (Cerpaci) zdroje a rezonancni systém.

Vhodnym buzenim aktivni latky docilime jevu, ktery se nazyvé inverse populace.
Jednd se o nerovnovazny stav, kdy existuje vice atomt na vyssich energetickych hladinach
neZ na nizsich. Inverze populace je uvniti aktivniho prostfedi nezbytnou podminkou pro to,
aby dochézelo k zesilovani svétla. Buzeni (Cerpani) muze byt optické (vybojka ¢i dioda),
elektrické (vyboj nebo proud), chemické (chemickd reakce produkujici molekuly €i ionty),
expanzi plynu apod.

Aktivnim prostiedim je myslena latka at' jiz plynnd, pevna nebo kapalnd, kterd je
nasycena vice atomy na vys$Sich energetickych hladinidch. Tyto atomy dile mohou emitovat
dvojnasobnou svételnou energii. Aktivni prostiedi je nejdilezitéjsi ¢asti laserového zafizend,
nebot’ v ném vznikd stimulovand emise.

Rezonator je optickd dutina, do které je vloZena aktivni latka. Ve vétsin€ piipadu je
rezondtor tvofen dvéma zrcadly, pficemzZ je jedno zrcadlo odrazové a druhé polopropustné a
z vendi je opatfen chladiCem. Pro spravné provedeni laseru je zapotiebi vybrat takové aktivni
prostiedi, ve které lze vytvofit inverzi populace energetickych hladin elektronti a zaroveni
zabezpecit prostfednictvim rezondtoru kladnou zpétnou vazbu pro zesilovdni generovaného
zafeni.

6
Obr.2.13 Konstrukce rezonatoru laseru [4]

Odrazové zrcadlo
Ztratova energie (teplo)
Aktivni prostfed{
Polopropustné zrcadlo
Laserovy paprsek
Budicf energie

U e
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Obr.2.14 Konstrukce laseru [4]
Rezonétor
Teleskop pro zvetSeni priméru laserového svazku
Polariza¢ni zrcadlo a thlova zrcadla pro vedeni paprsku
Laserova fezaci hlava s fokusacni optikou

Ll NS

Konstrukce rezaci hlavy

Co&ky musi byt transparentni pro danou vlnovou délku piislu§ného laserového
paprsku. V ptipadé€ nesplnéni této podminky dojde k absorpci laserového paprsku a ohfivani
cocky. V nejhorSim piipadé€, kdy teplotni napéti pifekroci ur€itou mez, dojde ke zniCeni Cocky.
Pti spdleni CoCky se uvolni litky, které jsou velice jedovaté a Skodlivé lidskému zdravi.

Chlazeni se provadi bud pfimo pomoci asistencniho fezného plynu nebo pomoci vodniho
okruhu.
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Obr.2.15 Piiklad konstrukce fezaci hlavy laseru [4]

Zinek-selenidova ¢ocka

Pfivod vzduchu pro chlazen{

Pfivod asisten¢niho fezaciho plynu (kyslik, dusik, vzduch)
Rezaci tryska

Elektronika laserové fezaci hlavy

Nk W=

2.5. Pozadavky na laserové zarizeni [8]

Na laserovy systém pro technologické aplikace je kladeno nékolik zdsadnich
pozadavkd, od kterych se odviji nasledna volba laseru:

Vykon laseru

Z hlediska technologickych aplikaci je rozhodujici ptedné opticky vykon laseru.
Hodnota vykonu by se méla pohybovat v rozmezi 1 az 30KW.
Vinova délka zarizeni

VInové délka laserového zafeni je v pfimém vztahu s pfesnosti laserového obrdbéni -
¢im je kratsi, tim vySSi pfesnosti 1ze dosdhnou, pfiemZ tato pfesnost je nepiimo umérnd
druhé mocnin€é vInové délky. Je tedy patrné, Ze je snaha vyuZivat lasery s co nejkratsi
vlnovou délkou emitovaného zéteni.
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Divergence laserového svazku

Divergence, neboli rozbihavost laserového paprsku ovliviiuje to, jak dobfe lze
laserovy paprsek fokusovat optickym systémem. Kvalitni, takzvané jednomoédové, laserové
zateni lze fokusovat do bodu porovnatelného s vlnovou délkou zafeni, zatimco u
mnohamaédovych svazki je pfi pouZiti stejné optiky minimalni rozmér bodu mnohondsobné
veétsi. Ze stejnych davodi jako u vinové délky, je snaha vyuzivat laser s co nejmensi
divergenci paprsku.

Moznost prenosu zareni optickym vlaknem

Velkou prednosti laserového systému je, pokud lze jeho zafeni na misto aplikace
dopravit prostfednictvim optického vldkna. ZvySuje se tim mnohondsobné¢ flexibilita takového
laseru a velmi se roz$ifuje oblast moznych pouZzitelnych aplikaci.

Mobilita

Rozméry, hmotnost laseru a jeho energetickd ndro¢nost by mély poskytnout jeho
snadnou transportovatelnost do mista urceni.

Provozni nalady

Néklady na pofizeni, provoz (spotieba energie, chladicich kapalin a pomocnych
naplni), ddrzbu (servis a vyména opotiebovanych dili) a inovaci laserového zafizeni by mély
byt logicky co nejniZsi.

Ucinnost laserového systému

Jednim z ekonomickych hledisek pouzitelnosti laseru v priumyslovych aplikacich hned
vedle jeho pofizovaci ceny a ndkladid na ddrzbu jeho Gcinnost. Prvotnim zdrojem energie
béZné byv4 elektricky proud a tak je snaha pouZivat takové lasery, které maji vysoky pomer
elektrického napéjeciho vykonu k vykonu uzite€ného laserového zafeni.

Robustnost, spolehlivost a stabilita laseru

Nutnou podminkou pro prumyslové nasazeni laseru je jeho vysoka spolehlivost a
odolnost vu¢i vnéjSim vlivam, jako jsou otfesy, prach, vlhkost a zmény teploty. Laser musi
fungovat spolehlivé v Sirokém rozsahu pracovnich podminek a v pfipad€ poruchy musi byt
bezpecné odstaven.

Ekologické a bezpec¢nostni faktory

Moderni prumyslové zafizeni musi spliiovat hodné bezpe¢nostnich a ekologickych
kritérii. Lasery vSeobecné pfispivaji ke zlepSeni ekologickych podminek provozu, na druhou
stranu je ale laserové zafeni v mnoha piipadech velice nebezpecné lidskému zdravi, zejména
zraku.
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2.6. Déleni zakladnich druhu laseru [1], [3], [11], [14]
Lasery je mozné rozdélit podle:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

aktivniho prostfedi
vlnové délky

zpusobu Cerpani energie
reZimu paprsku

vykonu

pouZiti

a) Deéleni laserti podle aktivniho prostiedi

Y V VYV

plynové (atomdrni, molekulové, iontové)
kapalinové
pevnoldtkové (rubin, yttrium aluminium granét)

e tyCové

e diskové

e vldknové

® polovodicové

b) Déleni lasera podle vinové délky

e
e
e
e

infracervené

v oblasti viditelného pasma
ultrafialové

rentgenové

¢) Podle zpusobu Cerpani energie 1ze délit na lasery Cerpané:

YV VYY

opticky (vybojkou, slune¢nim svétlem)
elektricky (srdzkami v elektrickém vyboji)
chemicky (energii chemické vazby)
gazodynamické

jadernou energii (jadernym vybuchem)

d) Deleni lasert dle rezimu paprsku

e
e

kontinualni
pulzni

e) Déleni lasert podle dosahovaného vykonu

e
e

nizkovykonové (desetiny W az stovky W)
vysokovykonové (1kW az 30KW)
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f) Podle pouziti d€lime na lasery

vyzkumné
méfici
1ékarské
technologické
vojenské

YV VVYVYY

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

CO; laser

Jednd se o nejrozsitenéjsi plynovy laser, jehoZ aktivni prostfedi tvoii molekuly oxidu
uhlicitého buzené doutnavym elektrickym vybojem. Zéfeni generované timto typem laseru
spadd do vzdalené infracervené oblasti.

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

CO:2 lasery se vyznacuji relativné vysokou tucinnosti 8 — 10 %. V soucasné dob¢ pouze
CO:2 laser dosahuje pozadovaného rozsahu vystupnich vykoni 1kW az 30 kW a proto patii
mezi nejrozsifen€jsi lasery. Nizkovykonové typy jsou charakterizovdny malymi rozméry a
velkou Zivotnosti. Jejich vystupni vykony se pohybuji az tddu 10 W. Vykony desitek az
stovek wattl se generuji systémy s n€kolika metrti dlouhymi, vodou chlazenymi trubicemi, ve
kterych proudi aktivni plyn. Vykony az desitek kilowatl se pak ziskdvaji ve velkoobjemovych
systémech, kde je nutné prutocné chlazeni plynové smesi.

Vyjma vysokého vykonu a velké ucCinnosti exceluje COz2 laser jesté sluSnou kvalitou
laserového svazku. Ostatni vlastnosti jsou jiz neZddouciho rdzu. VInova délka 10,6 um se,

nehledé€ k tomu Ze neprochdzi optickymi vldkny a laserové zareni je nezbytné do mista urceni
dopravit systémem zrcadel, pfili§ nehodi pro presné obrdbéni.

Vzhledem k malé objemové hustoté vykonu CO2 laseru vychdzi vysokovykonové
laserové systémy hodné velké a hmotné a zatizeni neni prakticky mobilni. Je to taktéz zavislé
na pifvodu chladici kapaliny a na doddvce pracovni plynové smeési, kterd vyjma oxidu
uhlicitého obsahuje také dusik a ndkladné hélium.

Vzhledem ke sloZitosti a provozni ndro¢nosti vyZaduje takové zafizeni nepfetrZitou
kontrolu a ddrzbu. Pies tyto nedostatky nema diky dosahovanym maximdlnim vykonim CO2
laser dostupnou konkurenci a drzi své misto pfedevSim v oblastech, jako je svafovani a fezani
kovovych plecht velkych tloustek. Ke svétoznamym vyrobcim COz2 laseru patii predevsim
némeckd firma Trumpf, Bystronic, Amada, Rofin-Sinar.
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chilazeni vodou frekvence

- (
\|7 chlazeni vodou
pFedni zrcadio
zadni zrcadlo FRZOmAOrY i
rezonatoru | utvarec paprsku
RF elektrody

aktivni prostiedi paprsek laseru
faseru

Obr.2.17 Konstrukce CO, laseru od firmy Rofin-Sinar s difusnim chlazenim [17]

Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je pevnoldtkovy laser, jehoZ aktivnim prostiedim je opticky Cerpany
Nd:YAG krystal (yttrium-aluminium grandt dopovany neodymem Nd**). Nd:YAG je v dne$ni
dob& nejcCastéji pouzivanym pevnoldtkovym laserem. Generuje za pokojové teploty v
impulsnim i kontinudlnim reZimu na vlnové délce 1064nm, piipadn€ s mensi G€innosti i na
vinové délce 1320 nm. Metodami nelinedrni optiky je moZno dosdhnout generace zafeni na
vlnové délce 532 nm, piipadné 355 nebo 266 nm. Tento laser dosahuje na vilnové délce 1064
nm v kontinudlnim rezimu maximalniho vykonu od stovek do tisicti wattd. V impulsnim
rezimu se dosahuje energie pulst do desitek jould.

Délka impulst od zlomku sekund do 5 piko sekund, podle druhu pouzité modulace
kvality rezondtoru. Nd:YAG laser ma rozsdhlou oblast pouZiti, pocinaje laserovym
obrdbénim, pies laserové gravirovani aZ po vrtidni a svafovani. Jeho nejvetsi vyhoda spociva
ve vlastnostech pouZitého aktivniho prostfedi. Aktivni prostiedi se skladd z krystalické latky,
kterd je velmi stabilni a vynikd vysokou hustotou energie a akumulacni schopnosti,
umoznujici generovat kratké vysokovykonové pulsy. Konstrukce pevnolatkovych lasert je ve
srovndni s plynovymi lasery jednodussi, ddrzba se omezuje na vymeénu Cerpacich vybojek.

Ptizniv4 je 1 krat$i vlnové délka ve srovnani s CO, laserem, kterd Cini 1,06 um . Zateni
u Nd:YAG laseru Ize jednoduSe piendSet optickymi vldkny na vzdalenost nekolik desitek
metri. Nevyhodou tohoto laseru je pomeérné nizkd ucinnost 2 az 3 %, znacny elektricky
piikon vykonovych systému a s tim propojena nutnost vodniho chlazeni systému. Uvedené
nedostatky se v dneSni dobé pokousi odstranit né€kolik vyrobct nahrazenim vybojkového
Cerpani Cerpanim polovodiCovymi diodami. Takové systémy pak vynikaji vysokou dcinnosti
15 az 20 %, nizsi spotiebou elektrické energie a chladici vody a jiné lasery pfevySuji nizkou
hmotnosti. Nevyhodou je ovSem velmi vysokd cena vysokovykonovych polovodicovych
laserovych diod, ktera brzdi rozsiteni takovychto laserovych systémad.
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Obr.2.18 Konstrukce Nd:YAG laseru [17]

Vlaknové lasery

Jako velmi perspektivni volbou k pevnoldtkovému Nd: YAG laseru a plynovému CO,
laseru se objevuji v posledni fadé vldknové lasery. Aktivni prostfedi lasert tvoii kiemenna
vldkna dopovand prvky vzdcnych zemin mezi které patii Yterbium, Erbium, Neodym.
Vldknové lasery pracuji v kontinudlnim reZimu a vyzafuji zéafeni na vlnovych délkach od
1000 do 1500 nm.

Pro buzeni téchto laserti se s vyhodou vyuZivaji nizkovykonové polovodicové LED
diody. Exceluji dobrou kvalitou laserového paprsku, vysokou Zivotnosti a G€innosti a nizkou
cenou. Tyto vlastnosti na sebe pfebird i vysledny vldknovy laser, ktery vyuZivd moZnosti
paralelniho spiazeni velkého mnoZstvi nizkovykonovych laserti do jednoho systému, takze lze
jednoduse navrhnout systém jehoZ vysledny generovany vykon se miZe pohybovat od stovek
wattd az po desitky kW. V dne$ni dobé€ jsou dostupné vlaknové lasery s vykonem 2 — 4kW.
Vyjma nizké spotieby elektrické energie a vysoké ucCinnosti vynikaji tyto lasery malou
hmotnosti, vysokou spolehlivosti a kvalitou laserového svazku.

Diky dosahovanému vykonu mohou v budoucnu vysttidat i vysokovykonové CO,
lasery a mohly by poskytnout velké rozsiteni laserovych technologii do béZné praxe.

Excimerové lasery

Excimerové lasery jsou plynové pulzni lasery, jejichZ pracovni ndpli se sklddd ze
smeési halogenidd a vzacnych plynd napi. Krypton-Fluor, Argon-Fluor. Aktivni prostedi je
buzeno elektrickym vybojem. Vyznamnym davodem pouZziti té€chto lasert je velmi kratka
vlnovd délkal57 nm, 193nm, 248 nm umoZiujici velmi pfesné obrabéni s presnosti na
mikrometry. Tyto lasery taktéz naSly Siroké uplatnéni ve fotolitografii.

Energie impulst excimerovych laserd dosahuje jednotky az desitek jould, stiedni
vykon byvd maximélné stovky wattti. U&innost takovychto systémd je relativng sluné az 10
%. Hlavni negativum spo€iva ve komplikované idrzb€ a velmi drahém provozu. Vzhledem k
malému rozSiteni excimerovych laseru je jejich vysokd pofizovaci cena.
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Polovodicové lasery

V dnesni dobé se zdaji byt polovodi¢ové laserové diody (HDL) jako velmi nadéjné.
Jsou teprve na pocatku primyslového vyuzivani. Tyto systémy vynikaji elektrickou d¢innosti
25 — 30%, protoze premeénuji elektricky proud piimo na svételné zareni. VInova délka
emitovaného zafeni je taktéZ velmi vyhodnd 800 — 900 nm a dnes se jiz vyrabéji laserové
diody, jejich zéteni je piimo pfivedeno do optického vldkna. Systémy HDL jsou taktéZ velmi
kompaktni, nendrocné na udrzbu a velice lehké. Diky tomu se jednoduSe integruji do
stdvajicich zafizeni.

Soucasné maji také vSechny technické a provozné-ekonomické dispozice pro vyuZiti
pii pdjeni, lepeni, popousténi, kaleni, obrdbéni, navafovani, gravirovadni, svarovani umélych
hmot, potrubi atd. Technologicky podminéné nedostatky jako naptiklad velkd divergence
(rozbihavost) laserového paprsku, teplotni zdvislost vykonu a mald provozni Zivotnost jsou
postupné cilené optimalizovany. Kromé aplikaci k pifimému pouZziti HDL se rozSituji diodové
lasery jako podpora obrdbéni. V kombinaci s Cislicové fizenymi obrdb&cimi stroji se nabizeji
lasery ke zpracovani keramiky na bdzi nitridd kfemiku. Nejvétsi nevyhodou
vysokovykonovych laserovych diod je jejich pofizovaci cena.

skupina
diod laseru
sféricka
¢ocka
mikrooptika } N
valcova

éocka " . - .

Obr.2.19 Konstrukce polovodi€ového laseru [17]
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3. LASEROVA TECHNOLOGIE [1], [12]

S vyuzivdnim laseru se dnes setkdvdme ve vSech odvétvich Zivota a vSude jeho
aplikace pfindSeji podstatny pokrok v lidské Cinnosti.

Ve strojirenstvi patii v dneSni dobé laserové technologie mezi nejprogresivnéjsi
zpusoby pusobeni Clovéka na materidl ve vyrobnim procesu. S jejich pomoci je mozné
vyrazné€ zvySit kvalitu, technickou droven a produktivitu prace. Diky jim je dnes mozné pfii
inovacnich cyklech vyroby dosahovat takovych parametri vyrobki, na které dosavadnimi
technologiemi neni mozno dosdhnout.

PovSimnéme si hlavné€ téchto tii strojirenskych technologii, ve kterych je pouZziti
laseru jiz hodn€ zvlddnuto a v fadé€ aplikaci se UspéSn€ vyuziva:

» Laserové fezdni
» Laserové svafovini
» Tepelné zpracovani laserem

Laserové rezani [1], [4], [8], [11], [12], [15], [16], [26]

Déleni materidla je nestdle velmi dulezitou nepostradatelnou vyrobni operaci. Pouziva
se k tomu celd fada metod, kazda z nich si vytvofila svoji oblast optimalniho pouZziti. Kazda z
nich mé ale n¢€jaky vyznamny nedostatek, ktery zabrafiuje jejimu univerzalnimu pouZivani, a
tak prichdzeji stale dalSi a modernéjsi postupy.

Obr.3.1 Pohled do pracovniho prostoru CO, laseru [15]

K nejnovéjSim metoddm patii laserové déleni, pii kterém zaostfeny (fokusovany)
laserovy paprsek s znacné€ vysokou koncentraci vykonu umoZziuje délit materidly a slitiny
prakticky nezavisle na jejich tepelné-fyzikdlnich vlastnostech. Dosahuje se pfitom velmi malé
Sitka fezu s minimélni tepelné ovlivnénou oblasti. Pfi laserovém de€leni nedochdzi k
mechanickému puasobeni na zpracovavany materidl a vznikaji minimalni deformace. Proto je
mozné délit materidly s vysokou pfesnosti, a to i materidly velmi snadno deformovatelné nebo
kiehké.
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Vysokd koncentrace vykonu v laserovém svazku zabezpecuje vysokou produktivitu
prace a vynikajici kvalitu fezu. Jednoduché ovladani laserového svazku primyslovym
robotem nebo manipuldtorem umozZnuje délit materidly i sloZitymi kiivkovymi fezy na ploSe i
v prostoru. Z cenového hlediska je v dneSni dob& produkce z technologickych pracovist pro
déleni materidli laserem konkurence schopna ve srovndni s ostatnimi technologiemi déleni.
Jedinou, ale nepochybné podstatnou nevyhodou zistava vysoka cena zafizeni.

\ | at
; 77,
5 \/ 6

Obr.3.2 Princip laserového fezani [4]

Fokusacni (zaostfovaci) optika
Laserovy paprsek

Asisten¢ni ochranny plyn
Ryhy po laserovém fezani
Roztaveny kov nebo struska
Obrobek

Okraj fezu na obrobku
Laserova tryska

Smér fezan{

R e Al

Pti laserovém fezani usilujeme o to co nejrychleji lokdlné odtavit materidl za pomoci
energie laserového zafeni pfi zachovdni co nejmensi zony zasazené tepelnymi ucinky. Velmi
efektivné lze laserovym paprskem fezat zvI4st€ materidly s malou tepelnou vodivosti. Pfi
fezani laserovym paprskem nehraje roli tvrdost materidlu, ale prvoradé jsou jeho optické a
tepelné vlastnosti. Absorpci zafeni 1ze zvysit ptihodnym povlaky. Na mnozZstvi absorbované
energie ma vliv i jakost povrchu. Hruby povrch absorbuje vice neZ povrch vylestény.

Pii fezani se pohybuje bud’ laserovy paprsek po obrobku, nebo obrobek vici paprsku.
Ve vétsiné prumyslovych aplikaci pouzivajicich laserové fezani se privadi koaxialné s
laserovym paprskem na misto fezani proud plynu. Pfi fezdni kovu se tak do mista vzdjemného
pusobeni privadi reaktivni plyn, jako naptiklad kyslik Os.
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V soucasné dobé jsou pro prumyslové fezani nejpouzivanéjsi kontinudlni CO; lasery
se stfednim vykonem do 6kW. Pfi fezani kovl je zapotiebi vyuzivat lasery s vykony
prevySujici 1kW. Rychlost fezu zdvisi na vlastnostech materidlu, jeho tloustce a druhu
ptidavného asisten¢niho plynu. Takto miZeme fezat napi. ocelové desky kontinudlnim CO,
laserem s vykonem 6 kW do tloustky 20 mm s rychlosti 1 m/min. Podobnych vysledkt bylo
ziskdno i pfi fezani korozivzdornych oceli, titanovych a jinych slitin. Metody fezdni laserem
muZeme rozdélit v zavislosti na pouzitém fezném plynu na:

» Tavné

» Oxidaéni
» Sublimaéni
» Vzduchem

3.1.1. Tavné laserové rezani

U tavného fezdni laserem je déleny materidl lokdlné nataven a vznikl4 tavenina se od
zékladniho materidlu oddéluje proudem chemicky cCistého inertniho plynu, ktery se do mista
fezu privadi, ale na vlastnim procesu fezani se nepodili. V porovndni s ostatnimi metodami
fezani laserem je moZzno u tohoto zplisobu dosdhnout jen nizsi fezné rychlosti. Maximalni
feznd rychlost roste linedrn€ s vykonem laseru a klesd pfiblizn€ linedrné s tlouStkou fezaného
materidlu.

Tento zplsob je vhodny hlavné k vytvareni nezoxidovanych fezi kovovych materidld,
jako napf. vysoce legovanych oceli, korozivzdornych oceli, hliniku, médi, mosazi a
pozinkovaného plechu. Nejcastéji vyuzivané plyny pii tavném fezdni jsou dusik ¢i argon. Pfi
fezani titanu nebo zirkonia aplikujeme pravé zmifiovany inertni plyn argon, protoZe titan je
velice reaktivni kov a musi byt chranén pfed ucCinky kysliku a dusiku popf. vzduchu. Pro
dosaZeni minimalniho chemického ovlivnéni fezaného materidlu a kvalitnich feznych hran s
minimem okuji je vhodné jako fezny plyn vyuZit dusik vysoké cCistoty, napf. min. 99,999
objemovych procent, coz odpovidd hodnoté 5.0 a vysokého tlaku 1-2 MPa na trysce. V
zavislosti na kvalité fezaného materidlu se miZou na spodni hrané fezu objevit otiepy, které je
nutno odjehlit.

Obr.3.3 Soucést vyrobena fezanim laserem s podporou dusiku [4]
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3.1.2. Oxidacéni laserové rezani

Oxidacni fezdni laserem se od tavného fezani 1isi jen pouzitim kysliku jako fezného
plynu. Cistota kysliku se pohybuje kolem hodnoty 3,5 coZ znamend 99,95 objemovych
procent. Tlak kysliku pfi vystupu z fezné dyzy je 5 bart pro tenké materialy o tloustce 1 az 3
mm, pro tloustky materidlu do 10 mm je tlak cca 1 bar a pro silnéj$i materidly je obvykle
nastaven na hodnotu pod 1 bar. Vzdjemnym ptsobenim kysliku s roztavenym povrchem kovu
vznika exotermni reakce, kterd ma za nasledek dal$i ohfivani materidlu. V dusledku tohoto
ucinku je mozné dosdhnout u nelegovanych a nizkolegovanych oceli vysokych rychlosti
fezani, fez je avSak SirSi a hor$i kvality, s vétSi drsnosti a s vétsi tepeln€ ovlivnénou oblasti.

Tento zpusob neni pouzitelny pro zhotovovani ostrych geometrickych tvart, malych
otvort, apod. Jistym vychodiskem je pfechod na pulzni provoz laseru, kdy se fezany materidl
v mezefe mezi jednotlivymi pulzy ochladi a nenastivd exotermni reakce. Dalsi vylepSeni
kvality fezu lze dosdhnout regulaci vykonu laseru, ktery musi byt optimalizovan dle tloustky
materidlu.

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

3.1.3. Sublima¢éni laserové rezani

Sublimaéni zpasob fezani, pi kterém se material v misté fezu odpatuje, se dnes velmi
mdlo vyuZzivd. Pro minimalizaci tavné zOny, kterd vznikd na hrané€ fezu, je nutnd vysoka
hustota energie laserového svazku. Zaroven se musi kontrolovat tloustka fezaného materialu,
kterd nesmi byt vétSi nez primér paprsku, aby pary materidlu znovu nezkondenzovaly a
nesvarily fez. Tato omezeni plati u materidlQ, u nichZ vznika tekutd faze. U materidlu, které se
netavi, napt. dfevo, keramika apod., omezovaci faktor tloustky neplati. Sublimacni fezani
potfebuje peclivé nastaveni optiky v zdvislosti na tloustce materidlu. Maximdlni feznd
rychlost je neptimo imeérnd odparnému teplu materidlu a piimo imeérné rychlosti proudéni
fezného plynu.
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3.1.4. Laserové fezani s podporou vzduchu

Tento zpusob fezani laserem je hybrid, ktery lezi mezi tavnym a oxida¢nim fezanim.
Jako asistencni plyn je pouzity vzduch. Vzduch je tvofen: cca 21%0, , 78%N, a dalSimi
prvky.

Vyhody:

» jednoducha vyroba stlaceného vzduchu
» moznost vyroby stlaceného vzduchu piimo na pracovisti
» cenove vyhodnéjsi oproti dusiku a kysliku

Nevyhody:

» vetSi omezeni fezané tloustky materialu
» dosazeni horsi kvality fezné plochy

3.2. Parametry laserového zareni pouzitého pro rezani [12]

Laserovy paprsek je definovan svoji vinovou délkou, vykonem, rozdélenim hustoty
energie v pricném prufezu, polarizaci, divergenci a primérem. Pro dosaZeni nezbytné hustoty
energie pro fezdni je laserovy svazek zaostfen (fokusovan) optikou, kterd je ddna ohniskovou
vzdalenosti, transparenci, absorpci a reflexivitou, fokusacni plochou a hloubkou ostrosti.
Rezny proces potom ovliviiuje poloha ohniska fokusaéni optiky ve vztahu k povrchové plose
materidlu. Celd fada parametra je definovdna vyrobné a nelze je u daného laseru zménit, pro
vlastni technologicky proces jsou kliCové jen tyto parametry:

vykon laserového paprsku

transparence (propustnost) fokusacni optiky
ohniskova vzdalenost optiky

poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku
feznd rychlost

odstup trysky od plechu

YVVVYVYYVY

Tepelné-fyzikdlni vlastnosti fezaného materidlu

reflexivita fezaného materidlu rozhodujici pro vlnovou délku laserového paprsku
hustota materidlu

tepelnd kapacita

skupenské teplo tani

skupenské teplo vyparné

tepelnd vodivost

teplota tani

teplota vypafovani

chemickd energie vznikla pfi reakci fezaného materidlu s kyslikem

elektricky odpor materidlu

YVVVVVVVVVY
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Parametry fezného plynu pro fezdni jsou podstatné tyto parametry fezného plynu:

druh plynu

pracovni tlak

prumér trysky, kterou proudi fezny plyn
geometrie tvaru trysky

YV VYV

Tlak plynu a geometrie tvaru trysky ovliviiuji kvalitu fezu, drsnost povrchu fezné
plochy a tvorbu otfepi. Tlak plynu pfi nizkotlakém fezani byva do 100 kPa. Pfi fezani
sttedotlakém se pohybuje do 500 kPa a pfi fezdni vysokotlakém do 2 MPa. Konvencni trysky
maji kruhovy, kuZelovité se rozSitujici otvor. Vzddlenost trysky od materidlu musi byt co
moZzno nejmensi, aby plyn optimalné pracoval v fezné draZce. Bé€Zn¢ se pohybuje mezi 0,5 -
2,5 mm. Na odstranéni taveniny z draZzky se podili jen ta €ast plynu, kterd do ni vstupuje.
Proto se pfiznivé projevuje prumér trysky pfiblizné rovny Sifce fezné spary fezu. Takto maly
prumér se vSak brzy znecisti a znemoziuje dalsi fezani. Proto v praxi lezi primér trysek mezi
hodnotami 1 - 2,5 mm. Spotieba fezného plynu zavisi na praméru trysky a tlaku plynu.

Rezaci rychlost laseru

Rezaci rychlost je definovand jako relativni rychlost mezi néstrojem, tj.Fezacim
hotdkem a zpracovdvanym kusem.

Stejné jako vykon laseru, musi byt i rychlost fezani pfizptisobena druhu a tloustce
materidlu. Chybné zvolena rychlost fezdani muze vést k vysoké drsnosti, otfepim a k

N 4

nekvalitnimu fezu. S vyS$si rychlosti fezédni roste priblizn€ linedrn€ potfebny vykon laseru.
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Obr.3.5 Maximaln{ rychlost fezdni 4kW laserem
v zavislosti na druhu a tloust’ce materidlu [4]
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Spotieba plynu pri Fezani laserem
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Obr.3.6 Maximalnf spotfeba plynu za hodinu
pfi fezéni kyslikem do tlaku 6 barti [4]
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Obr.3.7 Maximadlni spotfeba plynu za hodinu
pii fezani dusikem do tlaku 20 bari [4]
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3.3. Vyhody a nevyhody laserového rezani [11]
Vyhody

vysoka presnost fezanych dilt u slabych a stfednich tloustek materidla
fezani velmi malych otvora, dzkych péaska, tvara s ostrymi Ghly

fezna hrana kolma vaci povrchu

velmi malé ptivedené teplo, malé deformace obrabéného kusu

velmi mal4 §itka fezné spary (0,2 - 0,4 mm)

vysokd feznd rychlost

lze fezat témer vSechny technické materidly

YVVVVVY

Nevyhody

vysoké pofizovaci a provozni ndklady

omezeni tloustky materidlu: konstruk¢ni ocel do 25mm, vysokolegovana ocel do 15
mm, hlinik do 10 mm

nutné piesné fizeni vzdédlenosti k povrchu obrobku

hruby fez u fezani konstrukéni oceli s vy$§im obsahem Si a P

sniZenf stability procesu u fezani lesklych povrchu

Vs s

mensi uc¢innost (CO; - laser max. 10%)

YVVYV VYV

3.4. Priklady vyrobcu laserovych systému [8]

Trumpf

http://www.trumpf.com

Némecky producent primyslovych CO, lasert a laserovych systému s vykonem od 700 W do
20 kW pro fezani, svafovani a modifikace povrchd. Vyjma CO; lasera vyrabi tato firma také
pulzni Nd:YAG lasery se stfednim vykonem do 650 W a kontinudlni Nd:YAG lasery s
vykonem do 6 kW.

Coherent

http://www.coherent.com

Americka firma, kterd se zabyva Sirokou oblasti produktii na bazi laserti a laserovych diod a
vCetné méfici a diagnostické techniky.

Bystronic

http://www.bystronic.cz

Svycarskd spolegnost zabyvajici se Sirokou oblasti sluzeb pro Fezdni laserem, vodnim
paprskem a ohybani.

Amada

http://www.amada.de

Japonska spoleCnost, kterd se zabyva vyrobou strojii na zpracovani plechii. Zejména se jedna
o laserové stroje s fidici jednotkou Fanuc.
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Rofin-Sinar

http://www.rofin.com

Némecky vyrobce laserovych systémua pro primyslové zpracovdni materidlu vcetné fezani
laserem, svarovani laserem, znaceni a povrchové upravy.

Electrox

http://www.electrox.com/

Firma se sidlem ve Velké Britdnii, kterd se zabyvd vyrobou laserovych systémi pro
znackovani, svarovani a fezani.

PRC Laser
http://www.prclaser.com
Americkd spolecnost vyrabégjici vykonové CO, lasery pro fezdni a svafovéni.

Continuum
http://www.continuumlasers.com
Americky lidr a vyrobce pulznich pevnoldtkovych systému pro védecké a komercni aplikace.

3.5. Vyhodnoceni Fezani laserem [4], [19], [26], [29]

Jako kritéria vyhodnocené pouhym okem muZeme brat napiiklad vydroleni materidlu,
otfepy i ryhy po fezani. Pro presnéjsi vyhodnoceni lze vyuZit doplitkové zafizeni pro méfeni
drsnosti, kolmosti a Sitky mezery fezné spary. Vyhodnoceni fezné plochy probihd dle normy
CSN EN IS0 9013,

-
-

6 S

Obr.3.8 Kritéria hodnoceni kvality fezné plochy [4]

Opotiebeni béhem skladovani
Vydroleni materidlu

Ryhy po fezéani laserem
Eroze

Otiepy

Kolmost
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Drsnost

Drsnost Ra je definovand jako stfedni aritmetickd hodnota absolutnich udchylek

filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnitf zdkladni délky Ir.
Drsnost R3z(Rz5) je definovana jako aritmeticky primér péti jednotlivych drsnosti

Vv,

R3z1 az R3z5 jako vyhodnoceni vzdélenosti tfetich nejvySSich Spi¢ek a ryh uvnitf
jednotlivych zdkladnich délek.

R3z,

R - _)‘
‘I#V* 7;/ VY w\/\,/{ A
|

r
In=5xIr

v

<

Obr.3.9 Zakladni drsnost R3z [29]

Prumérna vyska profilu Rz5
Toleran¢ni pole pro primérnou vysku prvku profilu Rz5 jsou uvedena v tabulce 3.1 a
v grafu 3.1.

Tabulka ¢.3.1 Prim&rn4 vyska profilu Rz5 [19]

Toleran&ni Priméma vy3ka prvk( profilu, Rz5
pole pm
1 10 + (0,6a mm)
2 40 + (0.8amm)
3 70 +(1,2amm)
4 110 +(1,8amm)
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Graf ¢€.3.1 Primérnd vyska prvki profilu Rz5 [19]
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Tloustka fezu a, v mm

Pfi fezdni materidlu pomoci laserového paprsku jsou ryhy v roviné rovnob&’né k ose
paprsku. Drsnost je uréena hloubkou t&chto ryh v fezné roving. U fezéni laserem se drsnost
zvysuje s rostouci tloustkou materialu.

Tvar a Sifka rezu

Sitka fezu je definovand jako vzdédlenost mezi povrchy fezu na horni hrané fezu nebo
pokud doslo k nataveni horni hrany, bezprostiedné pod timto natavenim hrany, zptisobenym
fezacim paprskem.

Pii fezédni laserem obvykle nastdvd situace, kdy neni rovnobé&zné horni ostii vici

spodnimu ostf.

Obr.3.10 Typy fezi pii fezani laserem [4]

Sitka fezu se zvétSuje s rostouci tloustkou materidlu, ZdleZi na téchto faktorech:

ohniskovy primér
materidl

vlnova délka
postup fezani

YV VYV

Siika fezné spéry se pohybuje mezi 0,15mm (u tlouStky materidlu 1 az 6 mm) a a7
0,5mm (u tloustky materidlu 20 a7 30 mm). Sitka fezné spary musi byt konstantni po celé
pracovni ploSe, jinak rozméry fezanych &4sti budou nepiesné.
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Otrepy

tomu tak, protoZe otfepy musi byt vZdy odstranény. Tim pddem je zapotifebi dodate¢né
operace. MuzZe vzniknout nékolik druhi otfepti. Od drobivych otfept, které lze snadno
odstranit az po ostré a tvrdé otfepy, které l1ze odstranit naptiklad brousenim.

Material a vykon laseru

Danému laseru musi byt pfizpisoben fezaci postup, typ materidlu a jeho tloustka.
Maximdlni tloustka materidlu, kterou lze fezat, zavisi na druhu daného materidlu a vykonu
laseru. S rostouci tloustkou materidlu roste pfiblizné€ linedrn€ potebny vykon laseru.

Provozni rezim
Pii vyuZziti nepfetrzitého nebo pulzniho reZimu je moZno ovladat mnoZstvi energie,
které musi byt privedeno do obrobku.

Skluz
Skluz je definovén jako prameét vzdalenosti mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru
fezdani.
f —
a b
\ 1/
\ /
n n n
Obr.3.11 Skluzova ryha [19]
kde

a je referencni pifimka

b - skluzovd ryha

C - smer posuvu

n - vzdalenost mezi dvéma body skluzové ryhy

C - velikost otfeptu

f - vzdalenost mezi dvéma body dvou skluzovych ryh
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3.6. Vyroba stlaceného vzduchu pro laser [30], [31]

Postup vyroby stlaceného vzduchu je nasledujici:

Sroubovy kompresor nasavé vzduch z okolni atmosféry pres vzduchovy filtr. Stladeny
vzduch putuje potrubim do vzduSniku kde se hromadi. Ddle nasleduje filtr, ktery nepropusti
Castice vetsi nez 3 um. V kondenzacni suSce probihd kondenzace vlhkosti v tlakovém

vzduchu. Pied vypusténim tlakového vzduchu do patefni sité nésleduje filtr, ktery nepropusti
Castice veétsi nez 0,01 um.

v

v

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

Obr.3.12 Schéma vyroby stlateného vzduchu [28]

Prvky tvorici komplex pro vyrobu stlaceného vzduchu:

Kompresor

V nasem piipadé se jednd o $roubovy kompresor ORLIK ORL22, ktery vyniké nizkou
hlu¢nosti a vysokou dcinnosti. Kompresor nasdva ptes vzduchovy filtr, ktery odluCuje hrubé
neCistoty. Ve vétSin€ pifipadu je pohdnén elektromotorem. Do jednotky kompresoru je
soucasné vstfikovan olej, ktery zajiStuje mazdni kompresoru a zdroven odvadi teplo,
vznikajici stlaovanim vzduchu.
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Vzdusnik

Vzdu$nik je obycejnd ocelovd, svafovand nddoba zpravidla provedenim nastojato,
kterd plni pfedevSim funkce:

» akumuluje dostate¢né mnozstvi tlakového vzduchu

» svym objemem vyrovnavat tlakové narazy vzniklé prerusovanou doddvkou tlakového
vzduchu

» umoznit odlouceni vody a oleje z tlakového vzduchu

Mezi zakonné prisluSenstvi vzdu$niku patii:

» vyrobni Stitek
» provozni manometr
» pojistovaci ventil

Filtry

Filtry slouzi k odstranéni pevnych Castic az do velikosti az 0,01 gm a prachovych
¢astic z tlakového vzduchu.

Kondenzacéni suska

Chladici suSiCka slouzi k odstranéni vlhkosti ve stlaéeném vzduchu na hodnotu
odpovidajici tlakovému rosnému bodu +4°C.

Prevdzna Cast zneCiSténi spociva ve vlhkosti, kterd ve formé& kapi¢ek nebo mlhy,
vznik4 stlaenim C4sti vodnich par pres hranici nasyceni. Podil vlhkosti zavisi pfedevS§im na
relativni vlhkosti vzduchu.
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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4. POUZITE MATERIALY
4.1. Ocel 11321 (CSN 41 1321, dle EN DCO01) viz priloha ¢.28 [22]

Tabulka ¢.4.1 Chemické slozeni

C[%] |Mn[%]] P[%] | S][%]
m O 1 max max max
axtll 045 | 0030 | 0,030

Tabulka ¢.4.2 Mechanické vlastnosti

Sta Mez kluzu R, | Mez pevnosti Ry, | TaZnost Ag
v max [MPa] [MPa] min [%]
21 235 280 - 380 29

Charakteristika oceli

Jde o nelegovanou hlubokotaznou ocel se zvlastnimi vlastnostmi. Ocel je vhodna pro
mirny az hluboky tah. VyuZiva se pro stfedni taZeni za studena. Plechy jsou vhodné na tvareni
za studena, lakovani, protlaCovédni, pokovovéni v tavenin€ a smaltovani jen u neuklidnéné
oceli. Pokud se jedna o neuklidnénou ocel, po valcovani za studena je nachylnd k stdrnuti.
Svafitelnost zaru¢end v zdvislosti na rozmérech polotovaru.

Vyuziti oceli

Pouziti této oceli lezi v pramyslu strojirenském, elektrotechnickém atd. Vzhledem k
dobré tvafitelnosti se vyuZzivd napf. na trubky svafované z past pro olejové chladice
transformatord, potrubi, nabytek, jizdni kola, motocykly, vtokové potrubi vodnich turbin,
zéavitové trubky pro plynovody, vodovody, apod.

4.2. Ocel 17240 (CSN 41 7240, dle EN X5CrNi18-10) viz piiloha ¢.29 [21], [23]

Ocel 17240 byla zvolena, protoZe se ve firmé Dendera a.s. Casto zpracovdava a je
dostatek plecht této oceli ve forme zbytki. Jako dalsi aspekt volby této oceli bylo zjisténi
reakce vzduchu jako fezného 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 | 1720 [9-115
Tabulka ¢.4.4 Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R, Mez pevnosti TazZnost Asg
max [MPa] R,, [MPa] min [%]
185 490 - 685 37
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Charakteristika oceli

Jednd se o korozivzdornou austenitickou ocel obsahujici 18% chromu a 10% niklu.
Austenitickd gama féze je paramagnetickd, ocel je tedy nemagnetickd. Ocel mé vynikajici
odolnost proti korozi v prostfedich jako napf. voda a ovzdusi bez koncentrace chloridi nebo
anorganickych kyselin a soli. Svafitelnost této oceli je zaruCena. Odolnost proti korozi 1ze
zvysit povrchovym leSténim. PouZiti do provozni teploty az 350 °C. Obrobitelnost je ztizend,
nutno obrdbét velmi ostrymi ndstroji z vysoce legovanych rychlofeznych oceli nebo néstroji
vyrobenych z tvrdokovovych materidlt. Tvafitelnost taZzenim a ohybanim je velmi dobra.
Ocel mé velmi dobré mechanické vlastnosti i pfi extrémné nizkych teplotich.

Vyuziti oceli

Pouziti nachdzi v prumyslu potravindfském, farmaceutickém atd. Ocel vhodnd pro
stavbu chemickych zafizeni véetng tlakovych nadob dle CSN69 0010. Je vhodna pro prostiedi
oxidacni povahy, pro silné anorganické kyseliny jen pii velmi nizkych koncentracich a v
oblasti normdlnich teplot. Ve venkovnim prostiedi vzdoruje povrchové korozi jen v tom
piipadé, Ze ndnosy chemickych zplodin (prach a soli) jsou pravideln€ z povrchu oplachovany
destovymi srazkami. Tato nejvice pouzivand korozivzdornd ocel vyhovuje odbératelim
hlavn€ pomérem cena / dobra korozivzdornost v uréenych prostiedich.

5. POUZITE STROJE A ZARIZENI

Béhem experimentdlni ¢4sti bylo pouzito laserového fezaciho stroje a zafizeni jako
jsou snimac proudeni, ktery slouZi ke zjiSténi spotfeby pouZitého plynu pii fezdni laserem a
dale drsnomér, ktery je vyuzit k méfeni drsnosti fezné plochy.

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

Pro provedeni experimentu byl pouZit zminé€ny laser Amada FO3015 od japonské
firmy Amada. Provedeni praktické ¢asti probihalo ve spolupréci s ¢eskou firmou Dendera a.s.
se sidlem v Kanicich.

Obr.5.1 Laser Amada FO3015 [24]
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Tabulka ¢.5.1 Technick4 data laseru [20]

Model Amada FO3015
Vykon [kW] 4

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

Pfesnost fezani [mm] 0,1/1000
Nosnost stolu [kg] 850

Laserovy rezonator C-4000

Rozméry laserového fezaciho stroje DxSxV [mm] | 9789x2967x2343
Rozméry 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 proudéni SD6000 [25]

Jedna se o pratokomér od spolecnosti IFM Electronic, ktery byl zapujcen od firmy

Dendera a.s. k méteni spotfeby stlaceného vzduchu.

sz Yz

V praktické Casti byl vyuZit pratokomeér, ktery byl pfipojen pres rychlospojky do
tlakové privodni hadice (svétlost 1/2”") mezi rozvod stlaCeného vzduchu a laserovy stroj.

Obr.5.2 Snimac proudéni [25]

Tabulka €.5.2 Technickd data senzoru proudéni

Typ SD6000
Zobrazovaci oblast [Nm3 /h] 0-90
Mgfici rozsah [Nm’/h] 025-75
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]

Jedna se o drsnomér na méfeni drsnosti povrchi. Naméfené hodnoty se zobrazuji na
digitdlnim displeji Hommel-testeru T2000. V praktické Cdsti byl vyuZit tento drsnomér pro
zméfeni drsnosti povrchi feznych ploch.

Obr.5.3 Drsnomér Hommelwerke LV-50E

Tabulka €.5.3 Technicka data drsnomér LV-50E

Typ Hommelwerke LV-50E
Parametry métreni Ra, Rz, Rq, Rt, R3z, Rmax
Rozsah méfeni Ra [ um ] 0,03-12,5

RozliSeni [ um | 0,01

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

Provozni teplota [°C] 5-40
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Tabulka ¢.5.4 Technicka data vyhodnocovaciho zafizeni drsnoméru T2000

Typ Hommel tester T 2000
Zobrazovaci displej LCD 84x32 bodu
Délka snimani [mm] 0,48;1,5;4,8; 15;48
Hmotnost [kg] 8,4

6. PRACOVNI POSTUPY

6.1. Postup vystredéni paprsku vuci trysce [20]

Po vycisténi €i vymeéné vystupni CoCky na fezaci hlavé musi byt Cocka sefizena tak,

aby laserovy paprsek prochdzel stfedem otvoru trysky. Podminkou bude, Ze zdznam
charakteristiky regulace odstupu byl proveden. Pomuicky a ndstroje jsou opét piesné

[ 2l

stanoveny (termokarton, mefici lupa, lepici paska, fix, ochranné laserové bryle)

Postup vystfedéni paprsku pomoci lepici pasky je nasledujici:

WX R WD~

11.

12.

13.
14.

15.

Vystredéni paprsku k trysce se provadi pomoci specifického programu.

Vyvolédni programu na ovladacim panelu.

Oznacit polohu trysky.

Nalepit lepici pasku na otvor trysky.

Termokarton poloZit na plechovou podlozku.

Uzaviit ochranné dvirka

Spustit laserové pulzy

Oteviit ochrannd dvitka

VySroubovat trysku jen v pifipad€, Ze navzdory zalepené trysce neni mozné rozeznat
Zadny otvor nebo otvor dpln€ na okraji otvoru trysky, musi byt vyuZita tryska s vétSim
primérem

. Pokud neni otvor v lepici pasce soustfedny s otvorem trysky, musi se na zdkladé

oznaceni na trysce zjistit, ve kterém smeéru je tfeba provést piestaveni.

Pomoci sefizovacich Sroubil na Celni strané fezaci hlavy lze vystupni Cocku a tim i
paprsek sefizovat v diagondlnim sméru k otvoru trysky. Ochranné pouzdro nad
sefizovacimi Srouby posunout dopfedu a sefizovaci Srouby otoCit poZadovanym
smérem.

Po kazdém piestaveni nalepit novou lepici pdsku na otvor trysky a trysku znovu
zaSroubovat.

Uzaviit ochranné dvirka

Laserovy pulz znovu spustit a po otevieni ochrannych dvifek znovu zkontrolovat
soustfednost.

Postup se neustale opakuje, dokud neni otvor soustfedny s otvorem trysky.

51



6.2. Nastaveni nulového bodu cocky

Nastaveni nulového bodu ¢ocky laseru se provadi z divodu zjisténi relativni polohy
ohniska, pfi které laser vytvaii kvalitni fez bez otiepu.

Postup nastaveni je nédsledujici:

Nastaveni nulového bodu €ocky se provadi pomoci programu NC-FOCUS-CHECK.
Zalozeni plechového dilu o tloustce 1,5 mm.

Uzavfit ochrannd dvifka.

Vyvolani programu na ovlddacim panelu.

Po dokonceni fezani vyjmout plechovy dil.

V z4vislosti na hodnotdch max a min popsat jednotlivé fezy.

Nasledné hodnoceni kvality fezu a otfepu.

Nk wDD =

Obr.6.1 Jednotlivé fezy laserem slouZici k nastaveni nulového bodu Cocky

P11 hodnoceni kvality fezu se vizudln€ zhodnoti licni a rubova strana plechového dilu
s pfihlédnutim na Sitku fezu. Pozadavek na fez je takovy, Ze na rubové strané nesmi byt

otfepy a fez musi byt co nejuzsi. V tomto pfipadé byl nulovy bod €ocky na hodnoté 10,5mm
viz obrazek 6.1.

6.3. Kalibrace kapacity

Kalibrace kapacity se provadi automaticky pomoci programu AS 98 SENSOR. SlouZzi
k nastaveni spravné regulace odstupu trysky od plechu.
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7. NALEZENI OPTIMALNICH PARAMETRU

Rezani laserem s podporou vzduchu je v dnesni dob& nekonvenéni metoda laserového
déleni materidlu, u které nejsou zndmy optimélni parametry fezani jako tomu je u laserového
fezdni s podporou kysliku & dusiku. Rezdni laserem je velmi citlivy proces, na kterém stoji
velké mnozstvi vyrabénych produkti.

Praktickd Cast byla provedena ve firmé Dendera a.s., kterd mimo jiné poskytla dané
materidly. Cilem tohoto experimentu je najit optimdlni fezaci parametry, které se ziskaji
fezanim zkuSebnich kust z oceli 11321 a 17240. Na zédkladé zjisténych vysledka se stanovi
vystupy. V dal$i Casti se porovna kvalita fezné plochy u kust fezanych laserem s podporou
vzduchu s kusy fezanymi laserem s podporou kysliku a dusiku. Kvalitu fezné plochy je
mozné provést kontrolou pouhym okem, ale pro presnéjSi zkoumdni fezné plochy byla
provedena makroskopickd kontrola. Ugelem této kontroly je stanoveni makroskopického
charakteru fezané plochy, zpravidla prohlidkou zkuSebniho vzorku. Prohlidka byla provedena
na vzorcich né€kolikandsobné zvétSenych, aby byla zfetelnd kvalita fezné plochy, mozné
otfepy a jiné vady. Vyhodnoceni a méfeni fezanych vzorkd probihé dle normy CSN EN ISO
9013.

7.1. Nalezeni optimalnich parametru pri laserovém rezani oceli 11321

Postup je takovy, Ze se zaCne fezat laserem s podporou vzduchu ocelovy plech 11321
o tlouStce Imm. Bude snaha dosdhnout nejkvalitngjsi mozné fezné plochy pii dodrZeni
nejvyS$i mozné fezné rychlosti, abychom maximalné vyuZili potencidl laseru. Nejdiive se
vyfeze jeden vzorek, u kterého analyzujeme feznou plochu lupou a ndsledné se nastavi zména
parametru stroje, které by mély vést ke zlepSeni fezné plochy. Samoziejmé ne vzdy povede
zména parametri ke zlepSeni fezu. Mezi proménné parametry patii: feznd rychlost, vykon
laseru, relativni poloha ohniska laseru a tlak plynu. Relativni poloha ohniska je nastavena na
vychozi hodnotu 10,5mm.

Pred zapocetim experimentu byla zvolena tryska o vystupnim priméru Imm a
konstantni hodnotu vzdalenosti trysky od fezaného materidlu 0,3mm. Ddle je nutné spravné
vystiedit paprsek vici trysce dle pracovniho postupu popsaného v kapitole 6.1. Po vystfedéni
paprsku vuci trysce se ustavi ocelovy plech 11321 na pracovni stul laseru a mize byt zahdjen
samotny proces fezani.
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Rezany vzorek ¢.1

Skluz n
[ |

o=

Velikost otiep

Obr.7.1 Rezany vzorek &.1

Prvni vzorek byl fezdn parametry viz tabulka ¢€.7.1. Na vzorku jsou viditelné pomérné
velké otfepy, které jsou viditelné i pouhym okem. Velikost otfept dosahuje az 405 um.

Kvalita fezné plochy je v tomto stavu nepfijatelnd. V dal§im kroku bude snaha zlepSit kvalitu
fezné plochy sniZenim relativni polohy ohniska.

Tabulka ¢.7.1 Rezaci parametry vzorku &.1

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

Tabulka ¢.7.2 Namétené hodnoty na vzorku €.1

f{ezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]
405 110 4,6
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Rezany vzorek ¢.2

Obr.7.2 Rezany vzorek &.2

Na tomto vzorku je viditelné zlepSeni kvality fezné plochy, avSak stale vzhledem k
velikosti otfeptl se u dal§tho fezaného vzorku sniZi poloha ohniska o 0,5mm.

Tabulka &.7.3 Rezaci parametry vzorku &.2

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm, pramér trysky lmm

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

4 3 7 0,6

Tabulka €.7.4 Naméfené hodnoty na vzorku €.2

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
180 30 5,1

55



Rezany vzorek ¢.3

Obr.7.3 Rezany vzorek ¢.3

Po sniZeni relativni polohy ohniska jsou stdle viditelné otfepy, nicméné ve srovnini
s pfedchozim pfipadem jsou menSich rozmér(. Tento vzorek byl fezan dle parametru v

tabulce ¢.7.5.

Tabulka &.7.5 Rezaci parametry vzorku &.3

Rezany material 11321, tlouitka materidlu Imm, primér trysky lmm
Rychlost posuvu Vykon laseru | Relativni poloha ohniska | Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3 6,5 0,6

Tabulka ¢.7.6 Namétfené hodnoty na vzorku ¢.3

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otfepti Velikost skluzu Ra [ um]
[ pm ] [ pm ]
140 10 5,2
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Rezany vzorek ¢.4

Obr.7.4 Rezan}’l vzorek ¢.4

V tomto piipad€é byla sniZena relativni poloha ohniska o 0,5mm a navic navySen
vykon laseru o 0,2kW. Dle obrazku fezné plochy jsou viditelné vétsi otfepy ve srovnéni
s pfedchozim pfipadem.

Tabulka &.7.7 Rezaci parametry vzorku ¢.4

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm, pramér trysky lmm

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

4 3,2 6 0,6

Tabulka ¢.7.8 Nam¢fené hodnoty na vzorku ¢.4

Rezan}’/ material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]

195 40 4,1
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Rezany vzorek ¢.5

Obr.7.5 Rezany vzorek ¢.5

U tohoto fezu bylo navdzino na parametry viz tabulka 7.5 s rozdilem sniZeni relativni
polohy ohniska na hodnotu 6mm. Na obrdzku 7.5 zvétSené fezné plochy je moZno vidét
znacné zlepSeni fezné plochy s malymi otiepy.

Tabulka &.7.9 Rezaci parametry vzorku &.5

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm, primér trysky lmm
Rychlost posuvu Vykon laseru | Relativni poloha ohniska | Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3 6 0,6

Tabulka ¢.7.10 Naméifené hodnoty na vzorku ¢€.5

f{ezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ ]
[ om] [ om] A
80 25 5,6
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Rezany vzorek ¢.6

Obr.7.6 Rezany vzorek &.6

Pti fezéni tohoto vzorku byla zvySend feznd rychlost na hodnotu Sm/min a zvySen
vykon laseru na 3,2kW pfi sniZeni relativni polohy ohniska o 0,5mm. Na obrazku fezné
plochy jsou viditelné nepfijateln€ velké otiepy, které bychom museli odstranit nutnou dalsi
operaci napf. brouSenim.

Vzhledem k nizké relativni poloze ohniska a malému vystupnimu priméru trysky
Imm dochazi k zahiivani trysky, protoZe vlivem posunuti relativni polohy ohniska k niZ§im
hodnotdm se paprsek rozSifuje a tim paddem pfeddva teplo do trysky a nasledkem tohoto vlivu
se tryska zahtiva, coz je samoziejme nezaddouci.

Tabulka &.7.11 Rezaci parametry vzorku &.6

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm, pramér trysky lmm

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

5 3,2 3,5 0,6

Tabulka ¢.7.12 Naméfené hodnoty na vzorku €.6

Rezan}’/ material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
210 105 4,1
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Rezany vzorek ¢.7

Obr.7.7 Rezany vzorek &.7

Pred fezanim tohoto kusu doslo k vyméne¢ trysky o vystupnim priuméru 1mm za trysku
o pruméru 2mm, aby se odstranilo nezadouci zahiivani trysky a zdroven se mohlo pohybovat
k niz§im hodnotdm relativni polohy ohniska. Pfi samotném fezani se vychdzelo z parametrt
fezaného vzorku €.5 s rozdilem navySeni vykonu na 3,2kW. Na obrédzku jsou viditelné otfepy,
které bychom odstranili pouze dal$i nutnou operaci.

Tabulka ¢.7.13 Rezaci parametry vzorku &.7

Material 11321, tloustka materidlu 1mm, pramér trysky 2mm
Rychlost posuvu Vykon | Relativni poloha ohniska | Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3,2 6 0,6

Tabulka €.7.14 Naméifené hodnoty na vzorku .7

f{ezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]

135 60 2,5
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Rezany vzorek ¢.8

W s g, § T w;‘*ﬂ e

Obr.7.8 Rezany vzorek ¢.8

U fezéni tohoto vzorku byla sniZena relativni poloha ohniska o 0,5mm. Na obrizku
7.8 jsou viditelné vetsi a ostiejsi otfepy ve srovndni s predchozim pfipadem. Tento vzorek byl
fezan dle parametrt v tabulce ¢.7.15.

Tabulka &.7.15 Rezaci parametry vzorku &.8

Material 11321, tloustka materidlu 1mm, primeér 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 Naméfené hodnoty na vzorku €.8

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]

170 110 5,4
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Rezany vzorek ¢.9

Obr.7.9 Rezany vzorek ¢.9

Pred fezdnim tohoto vzorku bylo nastaveno sniZeni relativni polohy ohniska o 0,5mm
na hodnotu Smm. Na obrdzku jsou viditelné kapkovité ottepy, které jsou velice tvrdé a bez
nutné dodate¢né operace neodstranitelné.

Tabulka &.7.17 Rezaci parametry vzorku &.9

Material 11321, tloustka materialu 1mm, primeér trysky 2mm

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

4 3,2 5 0,6

Tabulka ¢.7.18 Naméiené hodnoty na vzorku ¢.9

f{ezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ ]
[ om] [ om] A
120 25 7,5

62



Rezany vzorek ¢.10

Obr.7.10 Rezany vzorek ¢.10

U tohoto fezaného vzorku byla zvySena rychlost fezani na hodnotu Sm/min pfi zvySeni
vykonu stroje na hodnotu 3,6kW a relativni poloze ohniska 6mm. Dle obrdazku je mozné
konstatovat, Ze volba parametru nebyla sprdvnd a je tfeba upravit vstupni data. Na fezné plose
se tvoii tvrdé podlouhlé otfepy v celé délce fezu, které znamenaji vyuZiti nutné dodateCné
operace.

Tabulka &.7.19 Rezaci parametry vzorku &.10

Material 11321, tloustka materidlu 1mm, primér trysky 2mm

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

5 3,6 6 0,6

Tabulka €.7.20 Naméfené hodnoty na vzorku €.10

Rezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
220 35 2,3
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Rezany vzorek ¢&.11

Obr.7.11 Rezany vzorek ¢.11

Pti fezani tohoto vzorku se vyslo z parametrii viz tabulka ¢.7.19 s rozdilem posunuti
relativni polohy ohniska na hodnotu 5,5mm. Na obrdzku €.7.11 je mozné pozorovat vytvoiené
kapkovité otfepy z roztaveného kovu beéhem fezaciho procesu.

Tabulka ¢.7.21 Rezaci parametry vzorku ¢.11

Material 11321, tloustka materialu 1mm, primeér 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 Naméfené hodnoty na vzorku €.11

f{ezany material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ ]
[um] [um] H
165 30 3,3
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Rezany vzorek ¢.12

Obr.7.12 Rezany vzorek ¢.12

U fezdni vzorku byla sniZena relativni poloha ohniska o 0,5mm. Vysledkem této
Upravy parametrd jsou otfepy na spodni hrané fezné plochy, kterych je méné, avSak jsou
veétsich rozmért. Byla vyzkouSena i zména tlaku vzduchu, ale tato Gprava parametrii vedla k
velkému zhorSeni kvality fezné plochy.

Tabulka &.7.23 Rezaci parametry vzorku &.12

Materidl 11321, tloustka materidlu 1mm, pramér trysky 2mm

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

5 3,6 5 0,6

Tabulka €.7.24 Namétené hodnoty na vzorku €.12

f{ezan}’/ material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]

170 55 3,3

7.2. Nalezeni optimalnich parametru pri laserovém rezani oceli 17240

Postup bude obdobny jako u fezdni oceli 11321. Zacne se fezat laserem s podporou

Vev s

Vv,

plochy pii splnéni nejvySsi mozné fezné rychlosti. Nejdiive se vyteZe jeden vzorek, u kterého
se analyzuje feznd plochu pouhym okem pfi dobrém zraku nebo lupou.

U fezdni oceli 17240 laserem s podporou vzduchu byla ponechdna pouZitd tryska o
vystupnim priméru 2mm. Pro fezdni prvniho kusu z oceli 17240 byly zvoleny fezné
parametry viz tabulka 7.19. Tato volba byla provedena na zédkladé vysoké fezné rychlosti a
nizké relativni polohy ohniska. V ptipad¢, Ze pod lupou budou viditelné otfepy, tak se upravi

cvv

relativni poloha ohniska k niz§im hodnotam.
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Rezany vzorek ¢.13

Obr.7.13 Rezany vzorek &.13
Na zvétseném obrdzku fezné plochy je mozné pozorovat kvalitni fez, ktery neobsahuje
74dné otfepy. Reznd plocha m4 nazelenalou barvu, coZ naznaduje vytvoteni oxidu chromu na
fezné ploSe. Pravdépodobné se jednd o oxid chromity, ktery se vyznacuje zelenou barvou. V
tomto pifipadé€ bylo dosazeno na prvni pokus kvalitni fezné plochy u tloustky plechu 1mm
oceli 17240.

Tabulka &.7.25 Rezaci parametry vzorku &.13

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

Tabulka ¢.7.26 Naméifené hodnoty na vzorku €.13

Rezan}’/ material 17240, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]
0-5 20 5,4
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Rezany vzorek ¢.14

Obr.7.14 Rezany vzorek &.14

V tomto piipadé byla zvolena tloustka plechu 2mm oceli 17240 vzhledem k nalezeni
optimalnich parametrd pro tloustku Imm. Vys$lo se z feznych parametra viz tabulka 7.25
s rozdilem sniZeni fezné rychlosti na hodnotu 4,5m/min. Po vyfezini vzorku jsou na obrazku
7.14 viditelné drobné otfepy na spodni fezné hrané.

Tabulka &.7.27 Rezaci parametry vzorku &.14

Material 17240, tloustka materialu 2mm, prameér trysky 2mm

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

4.5 3,6 6 0,6

Tabulka €.7.28 Namétené hodnoty na vzorku ¢.14

Rezany materidl 17240, tloustka materidlu 2mm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
25 55 7,5
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Rezany vzorek ¢&.15

Obr.7.15 Rezany vzorek &.15

V tomto piipad€ se zvysila feznd rychlost na hodnotu Sm/min. Na obrdzku tfezné
plochy nejsou patrné Zadné viditelné otfepy. Na fezné ploSe jsou vytvoreny oxidy chromu,
nicmén¢ tez je technicky pfijatelny.

Tabulka ¢.7.29 Rezaci parametry vzorku &.15

Material 17240, tloustka materialu 2mm, pramer trysky 2mm

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

5 3,6 6 0,6

Tabulka ¢.7.30 Naméfené hodnoty na vzorku €.15

Rezany material 17240, tloust’ka materidlu 2mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]
20 75 3,5
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Rezany vzorek ¢.16

Obr.7.16 Rezany vzorek .16

U tohoto vzorku byla snaha snizit relativni polohu ohniska o 0,5mm. Vysledek fezné
plochy je viditelny na obrdazku 7.16. Na spodni hrané nejsou viditelné Zadné otfepy, nicméné
feznd plocha je vice ryhovand ve spodni Casti v porovndni s pfedchozim ptipadem. Proto jsou
zvoleny optimalni fezné parametry oceli 17240 tloustky 2mm viz tabulka ¢.7.29.

Tabulka &.7.31 Rezaci parametry vzorku &.16

Material 17240, tloustka materialu 2mm, prameér trysky 2mm
Rychlost posuvu Vykon | Relativni poloha ohniska | Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
5 3,6 5,5 0.6

Tabulka €.7.32 Naméfené hodnoty na vzorku €.16

Rezany materidl 17240, tlou§tka materidlu 2mm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
25 120 5,6
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Rezany vzorek &.17

Obr.7.17 Rezany vzorek ¢.17

Tento piipad je zaméfeny na nalezeni optimalnich parametra tloustky materialu 3mm.
Vychéazelo se z nalezenych optimdlnich feznych parametra viz tabulka ¢.7.29, kterymi byl
fezan vzorek ¢.15.

Na obrédzku jsou viditelné vyrazné otfepy na spodni hrané fezné plochy, které jsou
technicky nepfijatelné. Tento jev je vZdy nutno ndsledné odstranit mechanickou cestou
napiiklad brousenim.

Pii makroskopické kontrole je viditelny smeér ryhovani, ktery je zptsoben paprskem
laseru pri vysoké fezné rychlosti. Déle je viditelna tvorba oxidd chromu, které vznikaji pfi
fezani laserem vysokou feznou rychlosti a vysokym vykonem laseru. Tyto oxidy se zabarvuji
do riznych ténd od zluté, modré az po fialovou.

Tabulka ¢.7.33 Rezaci parametry vzorku ¢.17

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

5 3,6 6 0,6

Tabulka ¢.7.34 Naméiené hodnoty na vzorku ¢€.17

Rezany material 17240, tlou$tka materidlu 3mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]
220 240 4.3
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Rezany vzorek ¢.18

Obr.7.18 Rezany vzorek ¢.18

Vzhledem k pfedchozi technicky nepfijatelné fezné ploSe s otfepy velikosti az 220 um

se snizila hodnota fezné rychlosti na 4m/min pfti zachovani nastaveni predeslych parametri
viz tabulka 7.33. Na zvétSeném obrazku je zfetelnd zména k lepSimu co se tycCe velikosti
otfept a vyrazného ryhovani.

Tabulka &.7.35 Rezaci parametry vzorku &.18

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

Tabulka €.7.36 Namctené hodnoty na vzorku ¢€.18

Rezany material 17240, tloustka materidlu 3mm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
65 140 7
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Rezany vzorek ¢.19

Obr.7.19 Rezany vzorek ¢.19

V tomto piipadé se vychazelo zfeznych parametri viz tabulka ¢.7.35 s rozdilem
navySeni vykonu laseru na hodnotu 3,8kW, aby doslo k odstranéni hrubého povrchu tim, Ze se
vnese Veétsi energie do fezu.

Dle obrazku je viditelné, Ze se nepodafilo odstranit hruby povrch, nicméné drobné
otfepy na spodni hran€ fezu jsou stale ptitomné.

Tabulka ¢.7.37 Rezaci parametry vzorku ¢.19

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

4 3,8 6 0,6

Tabulka ¢.7.38 Naméiené hodnoty na vzorku ¢€.19

Rezany material 17240, tloust’ka materidlu 3mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]
80 205 7,1
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Rezany vzorek ¢.20

Obr.7.20 Rezany vzorek &.20

U fezdni tohoto vzorku doSlo ke sniZeni relativni polohy ohniska o 0,5mm. Na
obrazku 7.20 jsou viditelné drobné otfepy na spodni hrané fezné plochy.

Tabulka &.7.39 Rezaci parametry vzorku ¢.20

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

4 3,8 5,5 0,6

Tabulka ¢.7.40 Nam¢iené hodnoty na vzorku ¢.20

Rezan}’f material 17240, tloustka materidlu 3mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm ] [pm ]
60 215 8,1
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Rezany vzorek &.21

Obr.7.21 Rezany vzorek ¢.21
Zmeéna vstupnich parametri je pouze ve snizeni relativni polohy ohniska o 0,5mm.
Vysledek této dpravy vstupnich parametrt je zobrazen na obrazku 7.21, ze kterého je zfetelné
zvyseni velikosti otfept na spodni hrané fezné plochy.

Tabulka ¢.7.41 Rezaci parametry vzorku ¢.21

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

4 3.8 5 0,6

Tabulka ¢.7.42 Naméifené hodnoty na vzorku €.21

Rezany material 17240, tlou$tka materidlu 3mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]

90 160 11,3
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Rezany vzorek ¢.22

Obr.7.22 Rezany vzorek ¢.22

Pfi fezéani tohoto vzorku se vyslo z parametrt viz tabulka 7.41 s rozdilem sniZeni tlaku
vzduchu na hodnotu 0,5MPa. SniZeni tlaku plynu vedlo k navySeni mnozstvi a velikosti
otfepu na spodni fezné hran¢.

Tabulka &.7.43 Rezaci parametry vzorku .22

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

4 3,8 5 0,5

Tabulka €.7.44 Naméfené hodnoty na vzorku ¢.22

Rezany material 17240, tloustka materidlu 3mm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ wn]
[ om] [ om] A
115 230 7.4
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Rezany vzorek &.23

Obr.7.23 Rezany vzorek ¢.23

U tohoto fezu se vyslo z tabulky €.7.41 s rozdilem navySeni tlaku vzduchu na 0,7MPa.
Vysledek této dpravy je na obrdzku 7.23. Na spodni hran¢ fezné plochy jsou viditelné
podlouhlé tvrdé otfepy vcelé délce fezu, které jsou zpusobeny Spatnym odd€lenim
roztaveného kovu od zdkladniho materidlu

Tabulka ¢.7.45 Rezaci parametry vzorku ¢.23

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

Rychlost posuvu Vykon | Relativni poloha ohniska | Tlak plynu
[m/min] [kW] [mm] [MPa]
4 3,8 5 0,7

Tabulka ¢.7.46 Namécifené hodnoty na vzorku €.23

Rezany material 17240, tlou$tka materidlu 3mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[pm] [pm]
95 155 12,1
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7.3. Laserové rezani oceli 11321 oxidaéni metodou

Rezany vzorek ¢.24

Obr.7.24 Rezany vzorek ¢.24

U laserového fezani oceli 11321 s podporou kysliku viz obrazek 7.24 se vychazelo ze
znamych optimdlnich parametrii viz tabulka ¢.7.47. U oxida¢niho fezani tohoto vzorku byla
vzdélenost trysky od plechu nastavena na hodnotu 0,8mm. Na obrdzku nejsou viditelné Zddné
otfepy, Cili feznd plocha je technicky pfijatelna.

Tabulka &.7.47 Rezaci parametry vzorku ¢.24

Material 11321, tloustka materialu 1mm, praimeér trysky Imm

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

6,5 3 10 0,25

Tabulka &.7.48 Rezaci parametry vzorku ¢.24

Rezan}’/ material 11321, tloustka materidlu Imm

Velikost otiept Velikost skluzu Ra [ m]
[pm] [pm]
0-2 280 1,3
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7.4. Laserové rezani oceli 17240 tavnou metodou

Rezany vzorek ¢.25

Obr.7.25 Rezany vzorek &.25

Vzorek ¢.25 byl fezan dle zndmych parametr viz tabulka ¢.7.49. Na obrazku 7.25
nejsou patrné Zadné ottepy. Reznd plocha slouzi k porovnani kvality fezu k laserovému fezani
s podporou vzduchu.

Tabulka ¢.7.49 Rezaci parametry vzorku &.25

Material 17240, tloustka materialu 1mm, prameér trysky 2mm

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

Tabulka ¢.7.50 Rezaci parametry vzorku &.25

Rezan}’f material 17240, tloustka materidlu Imm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[um] [um] H
0-3 30 1,9
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Rezany vzorek ¢.26

Obr.7.26 Rezany vzorek &.26

Na obrdazku 7.26 je vidét kvalitni feznd plocha po tavném laserovém fezani bez
viditelnych otfept. Tento vzorek byl fezan dle zndmych parametra viz tabulka ¢.7.51.

Tabulka &.7.51 Rezaci parametry vzorku ¢.26

Material 17240, tloustka materialu 2mm, prameér trysky 2mm

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

438 I 8 1

Tabulka &.7.52 Rezaci parametry vzorku ¢.26

Rezany materil 17240, tlouitka materidlu 2mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[ pm ] [ pm ]

0-3 25 1,9
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Rezany vzorek &.27

Obr.7.27 Rezany vzorek &.27

Tento vzorek oceli 17240 tloustky 3mm byl fezan podle zndmych parametrii viz
tabulka 7.53. Na obrdzku 7.27 nejsou viditelné zddné otfepy a tfeznd plocha slouZzi jako
porovnani k fezu fezanym laserem s podporou vzduchu.

Tabulka ¢.7.53 Rezaci parametry vzorku &.27

Material 17240, tloustka materialu 3mm, prameér trysky 2mm

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

3,5 4 7,5 1,2

Tabulka ¢.7.54 Rezaci parametry vzorku &.27

Rezany material 17240, tloust’ka materidlu 3mm

Velikost otfept Velikost skluzu Ra [ um]
[um] [um] o
0-3 35 1,8

80



8. ZJISTENI SPOTREBY STLACENEHO VZDUCHU

Spotieba stlaceného vzduchu je daleZita velicina, ktera slouzi k ur€eni vhodnosti této
nekonvencni metody laserového fezani.
Zjisténi spotreby stlaceného vzduchu
pfi samotném fezdni je pomérné
jednoduché. Pratokomeér byl zapojen
pies rychlospojky do tlakové hadice
mezi rozvod stla¢eného vzduchu a
laser. Po zapojeni senzoru proudéni
staCilo  aplikovat  proces  fezdni
zkuSebntho vzorku laserem a na
prutokomeéru se digitilné zobrazovala
aktudlni spotfeba vzduchu. Aktudlni
zapojeni prutokoméru je viditelné na
obrazku 8.1.

Béhem  fezdni  zkuSebnich
vzorkd byla odectena aktudlni spotieba
vzduchu na  senzoru  proudéni
v zavislosti na vystupnim praméru
trysky.

Nameétené hodnoty spotieby
vzduchu pfi fezdni laserem jsou
uvedeny v ndsledujicich tabulkdch a
grafech. Hodnoty spotfeby kysliku a
dusiku byly odecteny z obrdzku 3.6 a
3.7. Pii fezdni laserem s podporou
kysliku ¢i dusiku nebylo mozné pouZzit
prutokomeér, protoze tlakova zafizeni
podléhaji revizi a navic nebyly
k dispozici vhodné piechodky pro
propojeni.

Obr.8.1 Zapojeni prutokoméru
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8.1. Porovnani spotireby plynu pri fezani oceli 11321 tloust’ky 1mm

Tabulka ¢.8.1 Spotieba plynu pro ocel 11321 tloustky 1lmm a pro vystupni pramér trysky Imm

Pouzity plyn pfi daném tlaku | Kyslik pii 0,25MPa Vzduch pii 0,6MPa
Spotieba plynu [Nm’/h] 1,7 5,5

Ocel 11321 byla fezana laserem s pouzitim trysky o vystupnim priméru Imm a 2mm
pti daném tlaku pouzitého plynu. Vzhledem k tomu, Ze jsme nedosahli dobrych vysledku
feznych ploch u oceli 11321 s pouZitim trysky 2mm, je uvedeno porovnani spotieby plynu
pouze pro trysku o vystupnim praméru Imm viz graf ¢.8.1.

Graf ¢.8.1 Porovnan{ spotfeby plynu pro ocel 11321 tloustky Imm a pro vystupni pramér trysky 1mm

Porovnéni spotieby plynu

Spotieba plynu [Nm”3/h]
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8.2. Porovnani spotireby plynu pri Fezani oceli 17240 tloust’ky 1mm

Tabulka ¢.8.2 Spotfeba plynu pro ocel 17240 tloustky 1mm a pro vystupni pramér trysky 2mm

Pouzity plyn pfi daném tlaku | Vzduch pfi 0,6MPa Dusik pfi 0,8MPa

Spotieba plynu [Nm’/h] 9,9 18

U laserového fezani oceli 17240 je pouzita tryska o vystupnim priméru 2mm pro
vSechny fezané tloustky materidlu. Pfi fezani laserem s podporou vzduchu je pouzit stile
stejny tlak 0,6MPa. U laserového fezani dusikem se tlak plynu zvySuje s rostouci tloustkou
materidlu. Spotfeba plynu pro ocel 17240 tloustky 1mm je zobrazena v grafu ¢.8.2.

Graf ¢.8.2 Porovndni spotfeby plynu pro ocel 17240 tloustky 1mm a pro vystupni pramér trysky 2mm
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8.3. Porovnani spotireby plynu pri fezani oceli 17240 tloust’ky 2mm

Tabulka ¢.8.3 Spotieba plynu pro ocel 17240 tloustky 2mm a pro vystupni prameér trysky 2mm

Pouzity plyn pfi daném tlaku | Vzduch pfi 0,6MPa Dusik pii 1MPa
Spotieba plynu [Nm®/h] 9.9 23

Pti fezani oceli 17240 tloustky 2 mm je spotfeba pouzitych plynt uvedena v grafu
¢.8.3. Spotieba dusiku je vétSi ve srovnani s pfedchozim piipadem, protoZe se zvysil tlak
plynu na 1MPa z divodu fezani vetsi tloustky materialu.

Graf ¢.8.3 Porovnan{ spotfeby plynu pro ocel 17240 tloustky 2mm a pro vystupni pramér trysky 2mm
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8.4. Porovnani spotireby plynu pri Fezani oceli 17240 tloust’ky 3mm

Tabulka ¢.8.4 Spotfeba plynu pro ocel 17240 tloustky 3mm a pro vystupni pramér trysky 2mm

Pouzity plyn pfi daném tlaku | Vzduch pii 0,6MPa Dusik pfi 1,2MPa
Spotieba plynu [Nm’/h] 9.9 28

V posledni fad€ je uvedeno srovndni spotieby plynu u fezdni laserem ocel 17240
tloustky 3mm viz graf ¢.8.4. Spotieba dusiku roste pfiblizné o 5Nm’/h se zvétienim fezané
tloustky materidlu o Imm.

Graf ¢.8.4 Porovndni spotfeby plynu pro ocel 17240 tloustky 3mm a pro vystupni prameér trysky 2mm
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9. MERENI A VYHODNOCENI DRSNOSTI REZNYCH PLOCH

Mgefteni drsnosti feznych ploch vzorkd probihalo ve spolupraci v firmou IMI

International Norgren CZ se sidlem
v Modficich u Brna.

Bylo zméteno vsech 27 vzorkd,
jejichz data a vysledné prubéhy
drsnosti jsou piiloZeny v piilohdch 1 -
217.

Upnuti vzorkli pro méfeni
drsnosti feznych ploch bylo provedeno
pomoci svérdku, srovndvaci kostky a
vyrovndno pomoci thelniku  viz
obrazek 9.1 a 9.2.

Hodnoty drsnosti Ra a Rz5
jednotlivych meéfenych vzorkli jsou
v tabulce 9.1. Drsnosti vzorki byly
vyhodnocené dle normy CSN EN ISO
9013.

Obr.9.1 Upnuti vzorku pro méfeni drsnosti

Obr.9.2 Méten{ drsnosti fezné plochy vzorki
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Tabulka €.9.1. Naméfené hodnoty drsnosti Ra a Rz5 jednotlivych vzorki

Cialo Drsnost Drsnost
veorku Ral ion] Fzd [ pom]
1 4.6 16,3
2 5.1 164
3 5,2 21
4 4.1 16,2
5 5.6 206
6 4.1 16,5
) P 9.9
8 5.4 223
g 7.5 28,3
10 23 51
11 3.3 12,6
12 3.3 124
13 5.4 206
14 7.5 27
15 3.5 1577
16 5.6 22
17 4.3 17.2
1% 7 28.6
19 7.1 25,7
200 a1 311
21 115 435
22 7.4 27.5
23 121 457
24 13 51
25 1.8 i e
26 1.9 7.8
27 1.8 6,9

Do grafu &.3.1 dle normy CSN EN ISO
9013 byly vyneseny hodnoty naméfenych drsnosti
Rz5(R3z) dle tabulky ¢.9.1. Zcelého grafu je
vybrand jen Cast vzhledem k malym hodnotdm
nametené drsnosti a malé tloust'ce materidlu.

Vynesené hodnoty nameétfenych drsnosti
feznych ploch v grafu jsou ve formé cervenych
tecek, aby byly dobfe viditelné. Tyto hodnoty jsou
pro dané materidly a jejich tloustky.

Z grafu je patrné, Ze byly vyneseny body
pro tfi tloustky materidlu. Kromé& dvou
vynesenych bodu, které se pohybuji kolem hranice
treti oblasti tolerancniho pole dle tabulky ¢.3.1.
Pfes tuhle malou odchylku se vétSina boda
pohybuje v prvni a druhé oblasti toleran¢niho pole,
coz dle tabulky ¢.3.1 odpovidd hodnotdim
Rz5<40um . Drsnosti Rz5 fezanych vzorkl
laserem s podporou kysliku a dusiku se pohybuji
voblasti  prvniho tolerancniho  pole, kde
plati Rz5 <10um.

Graf ¢.9.1 Primérnd vyska prvki profilu Rz5 po vyneseni
bodii dle naméfenych hodnot viz tabulka ¢.9.1.
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10. ZHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Hodnoceni nalezeni optimalnich parametra oceli 11321

U laserového fezdni oceli 11321 s podporou vzduchu nebylo dosaZeno dobrych
vysledku, protoZze vzduch obsahuje pfiblizné 21% kysliku, ktery se na exotermické reakci
nepodili v takové mife jako je tomu u oxidacniho fezdni. Proto se na spodni hrané fezu
objevuji tvrdé otfepy, které jsou odstranitelné pouze nutnou dodateCnou operaci.

Jako optimdlni fezné parametry pro laserové fezani vzduchem byly vybrany parametry
viz tabulka ¢.7.9. Jednd se o fezany vzorek €.5 na jehoz fezné ploSe jsou drobné otfepy do
80 um a naméfend drsnost povrchu fezu se pohybuje kolem 5,6 tm. Naopak u fezné plochy

fezané laserem s podporou kysliku nejsou viditelné zadné otfepy a drsnost fezané plochy je
1,3 um.

V konecném dusledku zédlezi na tom, k ¢emu bude vyfezany dil slouZit a na
pozadavcich zdkaznika.

Hodnoceni nalezeni optimalnich parametru oceli 17240

U laserového fezdni vzduchem ocel 17240 tloustky 1mm se podafilo najit optimalni
fezné parametry na poprvé. Optimalni fezné parametry jsou uvedeny v tabulce €.7.25. Na
obrazku 7.13 je vidét nazelenald feznd plocha, ktera vznikla v disledku reakce kysliku
s roztavenym kovem a tim vznik oxidd chromu. Jedna se pravdépodobné o oxid chromity,
ktery se vyznaduje svou zelenou barvou. Reznd plocha je bez otiept na spodni hrané fezaného
vzorku, takZe je technicky pfijatelnd bez pouZiti nutné dalsi operace.

Naopak fezany vzorek z oceli 17240 laserem s podporou dusiku je samoziejmé také
bez otfepu. Na fezné ploSe nedoslo k tvorbé oxidi chromu, protoZe dusik dokonale zamezil
piistupu kysliku k roztavenému kovu. Rychlost fezdni obou porovndvanych vzorka je
podobnd 5m/min u vzduchu a 6m/min u dusiku. Rez provedeny pomoci dusiku m4 drsnost
fezné plochy 1,9 um, coz je 3x men$i v porovnani fezani vzduchem.

Vzniklé oxidy chromu na fezné ploSe muzou, ale nemusi vadit funkci dané soucasti.
Konecné porovndni fezané plochy je zdvislé na poZadavcich zdkaznika a na funkci soucésti.

U fezané oceli 17240 tloustky 2mm byly nalezeny optimdlni parametry viz tabulka
€.7.29. Na tezné ploSe se opét vytvorily oxidy chromu vlivem reakce kysliku s roztavenym
kovem, které samoziejmée nejsou vadou. Na obrdzku 7.15 jsou v malé mife patrné otfepy o
velikosti maximdlné 20 #m na spodni hrané fezaného vzorku, takze je plocha pfijatelnd a

konkurence schopnd fezané plose dusikem. U fezdni laserem s podporou vzduchu se podafilo
zhotovit vzorek €.15 vyS§i feznou rychlosti nez je tomu u dusiku (vzorek ¢.26). Drsnost
povrchu fezné plochy (vzorek ¢€.15) zhotovené fezdnim laserem s podporou vzduchu je
3,5 um, Cili priblizné 2x vetsi neZ je tomu u fezu zhotoveného dusikem.

Optimélni parametry pro fezdni oceli 17240 tloustky 3mm jsou uvedeny v tabulce
¢.7.39. Na obrazku 7.20 jsou viditelné na spodni hran¢ fezné plochy otfepy, které dosahuji
maximalnich rozmérta 60 um. Vzorek ¢.20 byl fezan laserem v podporou vzduchu vyssi

feznou rychlosti, avSak drsnost fezné plochy se pohybuje kolem 8,1 um, coz je 4,5x vétsi nez
fez zhotoven laserem s podporou dusiku viz obriazek 7.27.

88



V kone¢ném zhodnoceni je dileZité znat, k Cemu by byla dand souédst vyuzivana.
Oxidy chromu vytvotfené na fezné ploSe by nemusely vadit, pokud by se nejednalo o
pohledovou plochu. V ptipadé€, Ze by se svafovaly vzorky fezané laserem s podporou vzduchu
oxidy chromu by zpusobily mezikrystalickou oxidaci, a tim znacné sniZen{ pevnosti spoje.

Lepsi vysledky u korozivzdorné oceli fezané vzduchem jsou zpusobeny obsahem
dusiku ve stlateném vzduchu, ktery se pohybuje kolem 78%. Z tohoto divodu se dalo
predpokladat, Ze bude dosazeno lepsich vysledkt pravé u jiz zminéné korozivzdorné oceli,
kterd se béZn¢ feze laserem s podporou dusiku.

Hodnoceni zjiSténi spotieby stlaceného vzduchu

Zjisténi spotieby stlaceného vzduchu je dileZity parametr pro zhodnoceni vhodnosti
této metody laserového fezdni s podporou vzduchu. Naméfené hodnoty spotieby stlaceného
vzduchu jsou uvedeny v tabulkidch 8.1-8.4. Tyto hodnoty jsou porovniny s odeCtenymi
hodnotami spotfeby kysliku a dusiku. Porovnani spotieby plynl pro fezani oceli 11321 a
17240 jsou zndzornéna v grafech 8.1-8.4.

Porovnani spotieby kysliku a vzduchu pfi laserovém fezani oceli 11321 tloustky
Imm je v grafu ¢.1. Z tohoto grafu je patrny rozdil, ktery je zptasoben tlakem pouzitého plynu
pfi fezani.

Srovnani spotieby vzduchu a dusiku je zobrazeno v grafech 8.2-8.4. Z téchto graft je
patrny linedrni nérust spotieby dusiku piiblizn& o 5Nm’ se zvySenim tloustky Fezaného
materidlu o Imm.

Hodnoceni méreni drsnosti feznych ploch

Mgefeni drsnosti slouzi k porovnani drsnosti feznych ploch vzorkid fezanych laserem
s podporou vzduchu se vzorky fezanymi dusikem a kyslikem. Naméfené hodnoty drsnosti
jednotlivych vzorka jsou uvedeny v tabulce €.9.1. Po vyneseni hodnot drsnosti Rz5 do grafu
¢.3.1 je ziejmé, Ze vyjma dvou bodu, které jsou na hranici oblasti tfetiho toleran¢niho pole, se
drsnosti vzorkl fezanych laserem s podporou vzduchu pohybuji v oblasti prvniho a druhého
tolerancniho pole. Dle tabulky ¢.3.1 plati pro vzorky fezané vzduchem Rz5 < 40um . Drsnost
Rz5 fezanych vzorkd laserem s podporou kysliku a dusiku se pohybuji v oblasti prvniho
tolerancniho pole, kde plati Rz5 <10um.
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11. EKONOMICKE HODNOCENI

V ekonomickém hodnoceni byla zhodnocena ekonomika provozu laseru s podporou
ruznych plynua pfi fezani. Ceny jednotlivych pouZzitych plynt jsou smluvni mezi Linde Gas
a.s. a Dendera a.s.

Smluvni hodnoty:

Cena 1 kg LOX je 4,65K¢. Z 1 kg LOX vznikne 0,700Nm’ plynného kysliku (pfi 0°C a
1013,25mbar). Cena byla pfepo&itana na INm” &ili 6,64K&/Nm” kysliku.

Cena 1 kg LIN je 7,38K¢&. Z 1 kg LIN vznikne 0,800Nm’ plynného dusiku (pii 0°C a
1013,25mbar). Cena byla piepoéitana na 1Nm® &ili 9,23K&/Nm’ dusiku.

Cena stladeného vzduchu je 0,63K&/Nm”.

Pti fezani laserem s podporou kysliku byla pouzita tryska o vystupnim priméru 1mm,
pfi fezani laserem s podporou dusiku byla vyuzita tryska o vystupnim priméru 2mm pro dané
tloustky materidlu. Pii vypoctu ekonomiky provozu laserového fezani s podporou ruznych
plyna se vychazelo z tabulek spotfeby plyna 8.1 - 8.4.

Ekonomika provozu byla spocitdna dle vzorce:

N=C-§
kde
N jsou néklady na 1 hodinu provozu laseru [K¢/h]
C - cena za INm’ plynu [K&/Nm’]
S - spotieba plynu za 1 hodinu provozu [Nm?/h]

Ekonomicky vypocet a srovnani metod laserového rezani oceli 11321 tloust’ky 1mm

Laserové fezani s podporou vzduchu

Naméfena spotieba vzduchu na pritokoméru: 5,5Nm’/h
N=C-S=0,63K¢/Nm’-55Nm’ | h=34TKc/h

Laserové fezani s podporou kysliku

Naméfena spotieba kysliku na pratokoméru: 1,7Nm’/h
N=C-S=664K¢/Nm’ -1,7Nm’ | h=11,29K¢/ h

Ekonomické srovnani metod laserového rezani oceli 17240 tloustky 1mm

Laserové fezani s podporou vzduchu

Naméfena spotieba vzduchu na pritokoméru: 9,9Nm’/h
N =C-S=0,63K¢/Nm’-9,9Nm’ | h = 6,24K¢ | h

Laserové fezani s podporou dusiku

Naméfena spotieba kysliku na pratokoméru: 18Nm’/h
N=C-S=923K¢/Nm’ - 18Nm’ | h =166,14K¢ / h
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Ekonomické srovnani metod laserového rezani oceli 17240 tloust’ky 2mm

Laserové fezéani s podporou vzduchu

Naméfena spotieba vzduchu na pritokoméru: 9,9Nm*/h
N=C-S=0,63K¢/Nm’>-9.9Nm> | h = 6,24K¢ | h

Laserové fezani s podporou dusiku

Naméfena spotieba kysliku na pratokoméru: 23Nm’/h
N=C-§=923K¢/Nm’-23Nm* | h=212,29K¢ / h

Ekonomické srovnani metod laserového rezani oceli 17240 tloustky 3mm

Laserové fezéani s podporou vzduchu

Naméfena spotieba vzduchu na pritokoméru: 9,9Nm*/h
N=C-S=0,63K¢/Nm*-99Nm’ | h = 6,24K¢ | h

Laserové fezani s podporou dusiku

Naméfena spotieba kysliku na pratokoméru: 28Nm’/h
N=C-S=923K¢/Nm* -28Nm’ | h = 258,44K¢ | h

Podle vypoctu ekonomiky provozu fezani laserem ocel 11321 tloustky Imm vychazi
fezdni vzduchem piiblizn€ 3x levngj$i ve srovnédni s oxidacni metodou laserového fezdni.
Laserové fezdni vzduchem je levngjsi, avSak zdaleka nebylo dosaZzeno kvality fezné plochy

fezané laserem s podporou kysliku.

Dle ekonomického vypoctu pro fezani oceli 17240 vySlo fezéni vzduchem pfiblizné
26-41x levngjsi v zavislosti na fezané tloust'ce materidlu. Tento velky rozdil je zpisoben tim,
7e pii fezdni dusikem se vyuzivd vys$3i tlak plynu a cena INm® dusiku je piiblizng 15x vy$i
neZz cena vzduchu. Grafické porovndni cen provozu laserového fezdni s podporou vzduchu a

dusiku pro tfi tloustky materidlu oceli 17240 je vyobrazeno v grafu ¢.11.1.
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Graf €.11.1 Porovnani cen provozu laserového fezani v zavislosti na pouZitém plynu a tloust'ce materidlu oceli
17240

Porovnani cen provozu laserového fezani v z4vislosti na pouzitém
plynu a tloust' ce materidlu oceli 17240
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12. ZAVERY

V této diplomové préci byla zkoumédna mozZnost praktického vyuziti laserového tfezani
s podporou vzduchu jako moznd ndhrada stdvajicich metod. Dle zadani byl pouZit materidl
oceli 11321 a déle korozivzdorna ocel 17240, oba materidly ve formé plechu. Ocel 17240
byla zvolena, protoZe se ve firmé Casto zpracovava a je dostatek plecht této oceli ve forme
zbytkl. Jako dal$i pohled na volbu této oceli byla snaha zjistit reakci vzduchu jako fezného
plynu na korozivzdornou ocel. Experiment byl proveden na CO, laseru ve spolupréci s firmou
Dendera a.s.

V experimentdlni ¢4sti bylo hlavnim ukolem nalézt optimalni parametry pro fezani
zadané a zvolené oceli laserem s podporou vzduchu. Pro moZnost porovnéni kvality fezné
plochy, drsnosti a otfept byly vyfezany vzorky laserem konven¢nimi metodami, ¢ili kyslikem
a dusikem.

U fezdni oceli 11321 laserem s podporou vzduchu bylo dosazeno neuspokojivych
vysledka. Tato ocel se podafila fezat vzduchem pouze do tloustky materidlu lmm s otfepy na
spodni hran€ do 80m a drsnosti fezné plochy Ra kolem 5,6 um, coz je 3krat veétsi

v porovnani s fezem zhotovenym kyslikem.

U fezani oceli 17240 bylo naopak dosazeno dobrych vysledka. Tuto ocel se podafilo
uspésné fezat vzduchem do tloustky materidlu 3mm. Na spodni hran¢ fezné plochy u tloust’ek
materidlu Imm a 2mm se nevyskytuji téméf zZadné otfepy. U tlouStky materidlu 3mm se
vyskytuji otfepy na spodni hrané do velikosti maximaln€ 60 tm, coZ je technicky pfijatelné.
Na ftezné ploSe fezané laserem s podporou vzduchu vznikly oxidy chromu, které jsou
zpusobeny reakci kysliku s roztavenym kovem. Pravdépodobné se jednd o oxid chromity,
ktery se vyznacuje zelenou barvou. Vznik oxidi chromu na fezné plose nemusi byt vadou,
pokud by se nejednalo o pohledovou plochu soucasti. Dle ekonomiky provozu laseru vychazi
fezdni vzduchem 26-41x levnéjSi ve srovnéni s laserovym fezanim dusikem v zdvislosti na
fezané tlousfce materidlu. Rezané kusy laserem s podporou vzduchu jsou sice mnohem
levnéjsi, avSak drsnost fezné plochy je nékolikandsobné vetsi.

V konec¢ném dusledku zélezi na poZadavcich zdkaznika a na tom, k ¢emu bude dana
soucast vyuzivand. Vzhledem k velice dobrym vysledkiim fezani korozivzdorné oceli laserem
s podporou vzduchu se vedeni firmy Dendera a.s. rozhodlo, Ze umisti tento proces vyroby do
své nabidky.

Mezi dulezité aspekty vyuzivani technologie laserového fezani s podporou vzduchu
patii snaha o zlevnéni nabizené sluzby a snizeni zavislosti na dodavatelich technickych plynd.
V dnes$ni dobé€ se na trhu jiZ objevuji stanice, které zdkaznikovi umoZiiuji pfimo vyrobu
dusiku ze stlateného vzduchu pomoci specidlnich molekuldrnich filtrd. Zatim je tato
technologie vyroby dusiku financné ndkladnd, ale vyvoj jde kupfedu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka

a Tloustka fezu [mm]

A Taznost [%]

C Cena 1Nm’ plynu [ K¢/ Nm®)

C Velikost otfept [pm]

d Pramér trysky [mm]

D Pramér vstupniho paprsku do cocky [mm)]

e Zdklad piirozenych logaritmu [-]

E Energeticky rozdil mezi hladinami [J]

f Ohniskova vzdélenost [mm]

h Planckova konstanta [J-s]

I Intenzita zafeni v paprsku [W-mm™]

I, Intenzita zafeni ve stfedu paprsku [W-mm™]

k Boltzmannova konstanta [J-K™']
Odliseni redlného paprsku od teoreticky idedlniho gaussova

K svazku [-]

L Vzdélenost zrcadel [m]

n Skluz [ um]

N Néiklady na 1 hodinu provozu laseru [K&/h]

N; Pocet ¢astic na hladin€ s nizsi energii [-]

N, Pocet Castic na hlading€ s vyssi energii [-]

P Tlak plynu [MPa]

r Radidlni vzdélenost od osy paprsku [mm]

To Definovany polomér paprsku [mm]

Ra Stedni hodnota drsnosti [ pm ]

Re Mez kluzu [MPa]

Rz5(R3z) Zakladni drsnost [ um]

S Tloustka materialu [mm)]

S Spotteba plynu za 1 hodinu provozu [Nm’/h]

SPP Parametr paprsku [mm -mrad]

T Teplota soustavy [K]

\% Rychlost fezani [m-min™']

Vit Spotfebovany objem plynu za ¢as [Nm*/ h)

W, Prameér zaostfeného paprsku [mm]

A vlnova délka [mm]

e thel divergence [mrad]

/1 Ludolfovo ¢islo [-]

14 frekvence vyzafeného fotonu [s7']
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Priloha ¢.1 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.1

RT 35.9 MM R - PROFILE
RMAX 32.2 PN a —_—
Eg-b 223 m i Wy: 1860 ACM= 1GHM
R3Z 16. 3 MM LovH S5 1CM= ZOEHM
RZ-1 26.5 MM

R& 2.9 MM

PT? 43. 8 MM

WT* i7. 2 MM

NE &8/CH

i & +8E8 86 MM

cz +@33, 88 MPM

4.8 MM
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RT
RFFAE
RE-D
kAR
R3Z
RZ-1
R

i
WT-
NE
ci
c2

28.8 MM
3r. 4 MM
28. 9 MM
R B
1c. 4 M
29. 8 MM
5.5 MM
43. 8 MM
2.8 MM
78/CH
+880, 68 MM
+868. 88 MM

R - PROFILE

L 4 88 MM
=+ W4 1888 1CH= 18k
1

& WVH: 56 ACH= 288k

a. 28 MM

et f
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RT
RMA
R2-D
e
R3Z
RZ-1
R
PT
WT
NR
Ci
cz

32.6 MM
32. 6 MM

23. 8 MM
2.2 MM
21.8 MM
26. 6 MM

& 3 MM
7.6 MM
12. 8 MM
72/CH
+BEa. 6 MM
+808. 88 MM

R - PROFILE
LC @, 98 MM
- VW 4688 4CH=  16MN
4+ WH: S8 1CM= 2eakM

4. 2 MW
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RET 28 .5
FHMA 28. 9
RZ-D 28 4
RA 4.1
R3Z 16. 2
RZ-1 21 4
RG e
29,7
WT~ 15. 8
NR 1% g
[ & +308, 80

cz +8Ea. 88

MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
CH
M
M

R - PROFILE

Lo @ 88 MM
co WA 4808 ACHM=  1GHM

4 VH: 58 ACH= ZBBHM
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RT 933 3 MHi
EMAX 533 Hi R - PROFILE
rZ-D 3531 MM

L 28 MM
Egz "“g' g ﬁﬁ —l—-} Lk SEA ACM=  2aHM
RZ-1 3-5: > LM L VH: S0 ACHM= 250MH
R 7.3 MM
FT 52 9 MM
WT 23 8 HM
NE rr/CM
ci +0oa, Ba MM

c2 +B88. 68 MM
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RT
RMA
RZ-D
b
R3Z
RZ-1
R
PT”
WT*
NR
c1
cz

34. 2 MM
312 MM
22. 4 PH
4.1 FM
1€. 5 MM
23.5 MM
5.4 MM
34. 8 MM
18 2 MM
S2/CH
+388, 89 MM

+008, 88 MM

R - PROFILE

LC g 88 1N
==+ W: 1668 1CH= 18MH
|

4 WH: & 1CH= 288

8. 5a MM




Priloha ¢.7 Naméiena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.7

RT
RMAYX
R2-D
=
R2Z
R2-1
R
PT
WT*
NR:
£e
cz

12,1 MM
i2. 8 MM
13. 6 MM
2.9 MM
3.9 MM
14. 1 PM
3.2 HM
22. 3 MM
12. 2 PM
78/CM
+8868. 08 MM

+38a. B8 MM

R = PROFILE
LC 8. 20 M
-=% WY Z0@@  1CM=  SHM
I
4 WH: 38 1CH= Zoakd
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RMAX 34. 8 MM

a 88 M
Eﬁ‘o 3?-: m . v 1060 LT oM

. I

R3Z 22, 3 MM 4 VH: 568 AcH= 280MH
RZ-1 32.4 MM
R 6.8 M e
PT 33.7 MM —
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NE 857CM _{32
s £ +888, B8 HR T BRI L oo i SR
c2 +BE3. B3 PM ;

4.2 MM
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RT
RMRY
RZ-D
RA
R32
R2-1
RG
PT
Wt
NR
c1
c2

46. 9 MM
46. 5 MM
329.8 MM
7.2 MM
28. 3 MM
44. & MM
2.3 MM
48. 5 MM
24. 8 MM
c8/CM
+868, g8 M
+008, 88 P
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LC =T B T
== M 1008 4CH= 48MM
|

VR o@  ACH= 266MH
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RT
REMAX
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
RG
PT/
WT*
NR
ci
c2

18
18
.
2.
3
13
3,
28,

12

&

MM
MM
MM
M
MM
MM
MM
HH
MM
2/CH

Coud Oy S0 M0 ) O 0D O

+068. 68 MM
+888. 88 MM

R - PROFILE

Lc 8. 56 M
-—¥ Wi 2808 1CM= 35PM

1 W 38 4CH= 2aaiM

b
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RT 15.7 PN R - PROFILE
RMAX 19. 7 MM

RZ-D 16. 2 MM LC = B 88 MM
(==] 3.3 MM T--i- Vo 266 ACW=  SHM
R3Z 12. 6 MM L WH S8 iCH= 200UM
RZ-I 16. 5 MM

RE 3.9 MM

I’ 26.1 MM

WT~ 14 4 MM

NE &5/CH

Ci +880, 68 MM

ce +268a. a8 MM

4.8 MM
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RT 28,7 MM R - PROFILE
RMA 27. 3 MM

Lo - dg SZy W t008 oW dem
RA 33 MM ; ! 3

R3Z 12. 4 MM 4 VA S0 4CH= 2600M
RZ-1 17. 8 MM

RQ 4. 3 MM

PT” 32.7 M

WT* 13. € MM

NE 58/CH

ci +808, 88 MM

cz +aae, 6e M
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RT 39.9 MM

RMAX 38 7 MM R - PROFILE
RZ-D 32.3 MM _

RA 5. 4 MM v 1oee 1ome oo
RZZ 28. & HM |

RE_I 33 1 },_IN 4 e D0 ACH= Z08MM
R £ 9 MM

PT- 61 2 MM

WT 16. 9 MM

HR 57/CH

C1 +888. 68 MM
cz +880. 88 PM
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R - PROFILE

RT S8, 4 Wi ) |
RMA 58 1 M RN BEe e oo
RZ-D 41 3 P :

RA 7.5 MM & i - a6 ACH= 268kH
RIZ 27 8 M

RZ-1 44,2 MM

RG 3 5 WM

PT/ 61 4 MM

T 22 2 UM

NR 5B./CM

cl +E08. 66 MM

2 +000. 65 MM
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RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
Rz-1
RGO
PT*
WT*
NR
€1
cz

33
33
23
3
19
21
4
34
g8

8

o) Oy Py = O O B

2

MM
MH
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM

5/CH
+a6a. ea MM
+aa8. aa MM

R — PROFILE

LC B 20 MM
== VY. 1888 1CH= 18MM
|

¥ MR 58 1CH= Z6aHM

B 26 M




Priloha ¢.16 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.16

RT
RHMAX
RZ-D
R
R3Z
RZ-1
RG
FT*
WT*
MR
€1
cz

42 1 MM
48 2 MM
23.5 MM
3.6 MM

22. 8 MM
33. 5 MM
r.2 MM

44. 5 MM
19 3 MM
28/CM
+Eea, BE P
+EEE, 6a MM

R = PROFILE

LE a ga MM
— Wi 10RA ACM= 18PN
|

$ WH S8 1Ch= 2BGEXH

4.2 Mn



Priloha ¢.17 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.17

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

25.5 MM
2. 6 MM
23. 9 M
4.3 b
17. 2 Wi
5. 5 b
S 3 MM
37 @ MM
9 6 M
85/CH
+AEE, 93 PH
+B08, B3 KM

R =~ PROFILE
LT 8 8B M
--3 WY 1889 1CM= 1@Mn
|
¢ WH: 53 4CM= ZBERH

3. &9 HH




Priloha ¢.18 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.18

ET 43 & MM

RMAX 43. 7 MM R - PROFILE
RZ-D 38. 4 MM - ——
Egz 2;2 m ~e Vi deBe ion= taen
RZ-1 39 3 MM 4 WH: 56 ACH= 26EHH
R 8.3 MM

PT* 716 MM

WT” 28 5 MM

NE 7/t

ci +EEa, 68 HH

cz +836. 86 MM

4.8 MH



Piiloha ¢.19 Naméfena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.19

RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
R@

M1 R - PROFILE

MM L G 58 MM
—=3» W 588 1Ch= 28PN

i

i b MH: 58 ACH= 2AAKM

£ GO
P00 Ty

MH 6. 28 MM

WP~ =M anon
g =
=z

i 7 MM
WT~ 21.8 MM
NR 57/CH
C1 +088. 8a MM
cz +008. 88 MM

i 3

8 353




Priloha ¢.20 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.20

RT
RMFH
R2-D
RA
R3Z
R2-1
R
PT
WT*
NR
c1
cz

98,

a9,

44,

8.

24,

45,

18,

°r.

32
8
+E6EE,. A
+368. A

MM
M
MM
MM
MM
MM
MM
MM
M
2/CM
8 MM
a MM

[ e SR ol R sy R e R

R — PROFILE

LE @ 8a MM
——x WY SER 1CH=  28MH
4. WH: S0 ACH= Z208HM




Priloha ¢.21 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.21

RT e 4 MM R = FREGFILE
RMAX 7E 4 MM e —
EE L ifg m i s iCM= ZEkM
R3Z 43. 5 MM 4 WH: 59 1CM= 200MM
RZ-1 &1 5 MM

RE 14. 2 MM

PT” 38. 3 MM

WT* 43. 4 MM

NE S2/CHM

Ci +E8E, 08 MM

cz +888. 86 MM

4, & b



Priloha ¢.22 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.22

RT &7. 8 MM R = PROFILE
RMAK 58. 8 MM

RZ-D 33.5 B . sor toe sebn
RA 7.4 MM | '

R3Z 27. 9 MM L WH 50 1CH= 20
R2-1 42. 8 MM

RO 9.5 MM e

FT’ e 4 MM ;

WT” 33.8 MM

NE a7 +CH

5 § +@0G, 85 MM

c2 +088. 88 MM

e o A 24 s 4 i i e i i

4.2 M



Priloha ¢.23 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.23

ET 28, 5 MM _

RMAX 73.6 MM R = PROFILE

o o
. - ' =

R3Z 45. 7 MM I '

RZ-1 62 5 MM 4 WH: 56 10M= 268N

R 15. 2 PM

PT” 95 6 MM

WT* 46, 2 KM

R S5/CH

ci +886, 88 MM

c2 +088. 88 MM




Priloha ¢.24 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.24

RT
RMAH
R2-D
R
R3Z
RZ-1
R@
PT/
WT
NR
C1
c2

Lanl S8 Sl b RS
0~ A ] D

32,
24 1

M
M
M
P
M
i
MM
M
el

85./CH

+E88, B8
+a0a. e

MH
M

R - PROFILE

LC B e M
—+ Wy GEBd 1CHM= 2ZMM

0 WH: S8 iCH= 208MM

4.8 M



Priloha ¢.25 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.25

RT
RMAX
RZ-D
RA
R3Z
RZ-1
RG
Ei"
WT”
NR
Ci

c2

14. 6 MM
16. 2 MM
9.4 MM

1.9 MM

73 MM
18. 7 MM
2. 4 MM
28.2 MM
286 MM
63-CM
+@es. ga MM
+33E, 86 MM

R~ PROFILE

Lc
b .

+ WH

G 88 HH
2660 1CM=  OHH

58 1tM= 288HM

4.8 M4




Priloha ¢.26 NaméFena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.26

RT
RMA
RZ-D
RA
R3Z
R2-1
RO
PT-
WT
NR
C1
c2

12. 8 MM
12. 8 PM
9.9 MM
1.3 MM
7.8 PM
16. & MM
2.3 MM
17.3 MM
£ 8 MM
&7~CM
+868. BB MM

+888. 88 MM

R - PROFILE

LC 8. 26 MM
--3 VW: 2863 4CM=  SMM

+ MH: 58 1CHM= 2BaMN

4 2 MM



Priloha ¢.27 Namérena data a prubéh drsnosti vzorku ¢.27

RT
RMA
RZ-D
RF
R3Z
RZ-1
RQ
PT*
WT*
NR
ci
c2

MM
HIM
i
MM
MM
MM
MM
MM
.2 MM

g2/CH
+858, 68 MM
+008, aa MM

i e

=

=
MipenPEDER

I PO S A0 00O - D

R - PROFILE

Lc B8 g8
-—+ W 2888 1CHM=  TMA
|

+  WH; 38 1CH= Z2eakr

@ 28 MM

i i s i R

4. 2 HH
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Navrh * CSN 417240

Vydavatelstei Oladu pro secmalizac 1 méfenl, Praha

NAVRH @

DT 689.15-194.3

E STATNT NORMY
Zvebsjnénd schvdleno: 29, 11. 1972

*CSN 41 7240

A P

Crank 17 240

Tentu Nivek ac prodh
wadlets deajmo [fadu pro

Uetanovent fahoto N

Jemnd dohodd zifastndnycig

Skupina_oceli

7 230" 1, fi

A Steai L7

B WX

e wg’mi evtnbuding pﬁpommlg
dfent nzjpozddiy do 30. 6. 1975

Bnousivdng o uplatfovdna po vad-

Chamicke slsfenl
{rozbor tavby)

Ochylky chemického slefeni
¥ hotovém vyrobku

korazlvidarng
EE Cr M P 5
max. 17;2“ :’!D max, max.
§ 0 20,0 1.5 0.045 | 0.030
40,5 | 405 |
005 o3 | S0

TFlda odpadu podle ESN 42 0030

evné znafenf podle CSN 42 0010:
vend — fernda — zelend

GEN 41 7240
DODATEK

Sravndni & mezindrodnim doporutenim

% Ocel je srovnatelnd so zoatkou ,polofka 15 normalizaténiho do-
pornteni RVHP RS 4-70, Znucka podle doporuden{ mé viak nepodatatné
ndlifny obzah Cr a Ni a obsah P max 0,035 % a 8 max 0,025 9/_

Qhbdokné cizi normy
(pFiblifné srovnéni)

GOST 5632-81 zoatka QCrl18Nil0
DIN 17 440 zna3ka Wnr. 1.4301
ATSIT znadka 304

Poufitelnost oceli

Tuto oeel ja moino poukit i na tlakovd nddoby urdené pro prici za
zvyenyeh teplot. V tomto piipadd je ocel srovnatelnd s ocell 18Cr-8Ni
podle nidvrhu doporudeni IS0 (dokument ISQYTC 17/WG 10/ETP-8G,
May 1060) a je moiné poditat s témito hodnotami Z4rupevnosti:

Mez pevnostl pfi tefenl v tahu pfi repletd oC

Doba do poruieni {(kpjmm*) agp, (stfedni hodnota)

&;ﬁw‘n rr'ohr elektroocel
Vrobek  Pplechy h;;:““- - % |ss0 | se0 | 570 lsan 530 | s00 | &10 ‘ém
Provedenl nebo vilcavine za tepla —
! 10 000 | 179 | 167 155 | 145 | 134 | 124 | 11,5 | 106
Pavrch iy nabe | pedle normy tachnickfeh = = e
| dodacich pFedpisd 30 000 | 150 (138 128 [11,7 | 107 | 9.8 | 90 | 82
= = R |
Rozméravi norma 31 ] €SN 425515 #8000 17 | 125 115 [105 | 96 | 87 | 80 | 73
: | 100 000 17 | 107 [ 100 | 21 | 83| 7.5 | 63 | 62
Tachnické dodaci pPadaisy | €5N 42 0210 i
L Pokratovinl tabulky
Cznageni materidlu a stavy 17 240.4 —— o T
= P e e 530 | 640 ‘ 850 | 660 l 670 | €80 | 690 | 700
[l I | ned 100 | o | maan | ;
Primér nebo tloudtka mm do 150 ! do 10 da 30 10 000 97 | 89| B1 | 74| 6B | 62 | 556 | 45
Nejmentl mez 0,25,y kpjmm? 12 30 000 75 | 68 | &2 | 56 | 51 | 45 | (41 (1)
Mejmenii mez 1,05, kp/mm* 23 TR A =k
ok BT 50 000 66 | 59| 53| 48| 42 | 3| 33| @y
Peynost v tahu opy kp/mm? 500 az 70
Mejmanil tafnestd, 9 T4 | 37 14 100 000 56 | 54| 46 | (A1) | G| BY) | @7 | (23)
Nejmenii yrubovd | podél EETIN 14%) ;
houfevnztost R3 e - . = Vypracovini normy
1
kpmjcm® | napH [XE)S ! Zpracovatel: Vﬁh:mnj' tdstav hutnictvi Zclezn, Dobrd, pracoviits
Svafitelnost zarufend

Praha — Ing. J. 8
Pracovnik U‘l‘a.dn pro normalizaci 8 méFeni: Ing. J. Sedldf
4

OPTLI 1[990 ISI] SAOTBLIIEIA 6T°2 BYOILID
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