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ABSTRAKT

VACULKA Jakub: Méfeni drsnosti hran pii laserovém déleni kovi.

Bakalaiskd prace vypracovana vramci bakalafského studia oboru B2307 popisuje laserové fezani
kovil a jeho primyslové vyuziti. Prace se sklada z ¢asti teoretické a experimentalni.

Teoreticka ¢ast popisuje fyzikalni a konstrukéni principy pramyslovych laserd, jejich jednotlivé typy,
vyhody a vyuziti.

Experimentalni ¢ast zkouma vysledky oxida¢niho fezani oceli bézné jakosti. Pro experiment byl
pouzit CO, laser od firmy TRUMPF. Hodnocen byl vyskyt vad fezu a zejména vysledna drsnost fezné
hrany. V zavéru byl shrnut vliv chemického slozeni materialu a parametri fezného procesu na
vysledky fezani.

Kli¢ova slova: laser, laserové fezani, oxidacni fezani, drsnost fezné hrany

ABSTRACT

VACULKA Jakub: Measurement of roughness of the laser cutting edge.

This bachelor thesis elaborated as a part of branch 2307 engineering studies describes metal laser
cutting and its industrial use. The thesis consists of theoretical part and experimental part.

The theoretical part describes physical and constructive principle of industrial lasers, its individual
types, advantages and use.

The experimental part goes into results of common quality steel oxidizing cutting. The CO, laser from
TRUMPF company was used in this experiment. Cut defect appearance and final roughness of cutting
edge were the subject of evaluation. The conclusion summarizes effect of material chemical
composition and cutting proces parameters on cutting results.

Keywords: laser, laser cutting, oxidizing cutting, roughness of cutting edge
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UvVOD

V dnesni dobé jsme doslova obklopeni technologiemi, které by se jen s velkymi obtizemi
obesly bez Laseru. Co to vlastné¢ je Laser? Ve vSeobecném povédomi je zapsan jako tenky
paprsek svétla o velké intenzité. Malokdo si ovSem plné¢ uvédomuje obrovsky potencial
tohoto technologického fenoménu a jeho samotného fyzikalniho principu. Tento princip je
skryty jiz ve slové LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation -
zesileni svétla pomoci stimulované emise). Zakladem funkce laseru jakéhokoliv druhu a
vyuziti je plsobeni svétla (fotonti) na elektrony zesilujici latky, vyskytujici se na
specifickych hladinach (Orbitalech okolo jadra atomu). Tyto elektrony lze vyrazit z jejich
drédhy na vyssi energetickou hladinu pomoci vnéjsi energie. Zesilujici latka ma vSak tendenci
navracet se do ,rovnovazného stavu®, tedy navracet elektrony zpét na ptivodni energetické
hladiny. Pti tomto procesu je vyzafovana energie ve formé svétla. V tomto ptipadé jde o tzv.
spontanni emisi. Pokud dokézeme nabudit elektrony na tzv. zakédzané hladiny, lze je vratit do
energeticky niz$ich stavii jen pomoci tzv. stimulované emise, kdy tento ptechod je vynucen
fotonem pohybujicim se v t€sné blizkosti takto nabuzeného atomu. Vyzatreny foton mé pak
stejné vlastnosti jako ten budici — tedy vinovou délku, smér Sifeni a polarizaci. Tuto energii je
poté mozné koncentrovat do tenkého paprsku a vyuzit tak jeho energii pro specificky ucel
jako napft. déleni, svafovani, tepelné zpracovani, znaceni materiala apod.

1.  POPIS CINNOSTI LASERU [1], [2], [3], [5], [8]

Pro konkrétni popis ¢innosti vyuzijeme pro nazornost rubinovy laser. Ten byl vynalezen jiz
vroce 1960. Rubin je monokrystalicky oxid hliniku s hexagondlni krystalickou mfizkou.
Jeden z atomt hliniku je zde substitu¢né¢ nahrazen atomem chromu. Hlavnim dasledkem
pfitomnosti chromu je ale pohlceni zelené a modré slozky svétla a emise Cerveného svétla.
Diky tomu lze dosahnout monochromati¢nosti laserového zafeni.

Opticky rezonator rubinového laseru se sklada z krystalu rubinu ve tvaru valce a zrcadel
umisténych na jeho Celech. Jedno z téchto zrcadel je plné€ reflexni a druhé polopropustné.
Napéjeni je zajiSténo zdrojem svétla o vysokém vykonu, ktery obklopuje krystal rubinu.
Zablesky bilého svétla ze zdroje zplsobi excitaci elektroni atomu chrému do vysSich
energetickych hladin (diky pohlceni zelené a modré slozky svétla). Pfi navratu atoml do
rovnovazného stavu, vydavaji typické Gervené svétlo. Cast tohoto svétla se odrazi mezi
zrcadly a opakované prochdzi rubinovym krystalem. To zpusobuje nasobeni svételného
impulsu na velmi vysoké vykony, az dojde k ,prorazeni“ laserového paprsku skrz
polopropustné zrcadlo.

Pro uCinnost laseru je dilezitou charakteristikou koherentnost paprsku. Koherentni
znamena, ze svételné viny jsou soubézné a nejsou vici sobé fazoveé posunuty. Diky této
vlastnosti je laserové svétlo schopné cestovat na vétsi vzdalenosti bez fatalni ztraty intenzity.
BéZné bilé svétlo se sklada z barevnych paprskii smétujicich rliznymi sméry a o riznych
vlnovych délkach, respektive fazovych posunech. Toto mé za nasledek relativné velké snizeni
intenzity na pomérné malé vzdalenosti.
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1.1. Zesileni svétla [1], [2], [3], [S], [8]

Pro dosaZeni pracovnich vykonl laseru je nutné mnohonasobné zvysit intenzitu svétla.
Latku, ktera toto zajistuje, nazyvame aktivni médium a je nezbytna pro vSechny typy laseru.

Ziskoveé médium

Vstup vystup
Obr. 1 Zesileni svétla
Podle typu laseru se jako zesilujici médium pouzivaji:
Helium-neonovy laser - smés plynt hélia a neonu
Diodovy laser - tenkd polovodiCova vrstva
Barevny laser - fluorescencni barvivo nebo methylalkohol Neodym
YAG (pevnolatkovy) laser - prut ytrium aluminium granatu (Y AG) obsahujici ionty

kovového neodymu.

1.2 Buzeni aktivniho média [1], [2], [3], [5], [8]

Dodavani energie do aktivniho média nazyvame cCerpani. ZvySeni intenzity svételného
paprsku je pfimo umérné energii dodané ziskovému médiu. Samotny zplisob Cerpani energie
zélezi na typu laseru. V ptipad¢ pevnolatkového laseru se zpravidla pouziva optické Cerpani.
To je uspotadani, kdy xenonem naplnéna zarivka ozatuje Cerpanou latku velmi intenzivnim
svétlem (zafivku lze nahradit laserovou diodou). Toto svétlo je absorbovano a vyrazi
elektrony atomti nebo iontl na vyssi energetické hladiny. Vzhledem k tomu, ze svétlo zarivky
se $ifi vSemi sméry, je obklopena reflexnim prostfedim, které sméruje svétlo na zesilujici
latku. Tento typ zatizeni ma vystup impulsniho charakteru.

Dodavana energie

Ziskave medium

Obr. 2 Princip Cerpani energie

Plynné zesilujici médium je vétSinou Cerpano pruchodem elektrického vyboje. Proces
vybuzeni atomi nebo molekul do vysSich energetickych hladin zavisi na pouzitém plynu a
Casto je slozity. Kvili snizeni ztrat zpisobenych odrazem jsou casto konce valct, ve kterych
je uzavieny plyn, sklonény pod urcitym - Brewsterovym thlem. Vystupni paprsek laseru je
polarizovany.
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Obr. 3 Plynné aktivni médium

1.3  Opticky rezonator [1], [5], [8]

Zesilovacée pracujici na principu popsaném v predchozi kapitole jsou zpravidla pouzivany
pouze jako soucast laserového systému uréena pro zesilovani svétla specifickych vinovych
délek.

(Cerpani)

svazek
laseru

pfedni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 4 Opticky rezonator [5]

Laserovy oscilator je vlastné zesilova¢ s pozitivni vazbou. Je sloZzen z uzaviené dutiny
obsahujici aktivni médium a na koncich je uzavien dvéma zrcadly. Zrcadla jsou zde pravé
z divodu zajisténi tzv. pozitivni vazby, coz znamend, ze Cast svétla, které je vyzafeno z
aktivniho média, je do n¢j odrazena zpét pro dalsi buzeni atomil na vyssi energetické hladiny.

Na koncich oscilatoru jsou dvé rizna zrcadla — polopropustné a plné reflexni. Polopropustné
zrcadlo odrazi mezi 20% az 80%, pricemz hodnota se méni v zavislosti na druhu laseru.
Vystupni laserovy paprsek je pro opticky rezonator ztrata.

2 LASERY POUZIVANE V PRUMYSLU [1], [4], [5]

V soucasnych priimyslovych aplikacich se pouziva pét hlavnich typa lasert, které jsou
uvedeny v tabulce nize. Jednotlivé typy se pak dale déli podle typu buzeni, provozniho rezimu
(kontinualni, pulsni) a dalSich parametri. Kazdy typ ma svoje vyhody/nevyhody a typické
aplikace, pro které je vhodny.

Tabulka udava zcela zakladni piehled jednotlivych typt laserti a jednotlivé uvedené
parametry je tieba brat s urcitou rezervou.
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Tab. 1 Zakladni piehled typt lasert [4]

Vinova Vykon/ | Typické | ; .
Laser délka | Buzeni | Efek." | ReZim® Ey , YPICKE | (idrzba | Zivot. (h)
(nm) nergie aplikace
CW az 6kW R.S
~79 2 ~
Nd:YAG 1064 LD 7% pulsni* ~100W 7,G ano 10:000
lampy ~3% | pulsni* ~600W S,V ~1000
RF 0% |y 10-250W | Z,G, R nk. 20 000
CO, 10600 pulsni az SkW R,S ano
EL | ~25% a220kW | RS -
(pritocné)
Diskovy | 1070 LD | ~I15% | CW az 16 kW R,S ano ~10 000
CW az 80 kW R,S
Vlaknovy | 1070 LD ~30% | QCW ~1,2kW Z,GM ne ~100 000
Pulsni ~100W Z,GM
Diodovy 89%%' El ~60% | CW az 10kW S, K.N ne ~15 000

Zakladni ptehled primyslovych lasert.

* Efektivita (a¢innost) pfemény elektrické energie na svételnou (optickou)

bU pulsnich lasert se udava energie v pulsu a doba pulsu, piipadné sttedni vykon (v zavorce).
CW - kontinualni, QCW - kvazi kontinualni.

° R — fezani, S - svafovani, Z — znaceni, G — gravirovani, K — kaleni, N — nanaSeni vrstev, M-
mikroobrabéni, nk — déleni nekov.

Buzeni: LD - laserové diody, RF - radio frekven¢né, El. - elektricky (vyboj, proud).

2.1 Nd:YAG, vlaknovy a diskovy laser [1], [4], [5]

Vsechny tyto tf1 typy lasert patii do skupiny pevnolatkovych laserti a pracuji s vinovou
délkou cca 1pum. Zesilujicim médiem je zde YAG krystal (ytrium aluminium grandt) s ionty
neodymu (Nd). Navzajem se tyto typy liSi geometrii aktivniho prostiedi. Hlavni vyhodou
téchto lasert je moZnost vedeni paprsku flexibilnim optickym vldknem. Diky tomu miZeme
pfenaSet zafeni z laseru do poZadovaného mista obrabéni.

2.2 CO;lasery [1], [4], [5], [8]
Tyto lasery patii do skupiny plynovych lasert. Aktivni prostiedi zde tvofi:
- Oxid uhlicity (CO,) - kolem 10-20 % plasty

- Dusik (Ny) - kolem 10-20 %
- Helium (He) - zbytek smési plynu

U CO; laserti o vykonu do 500W se nejcastéji pouzivd uzavieny (nepritocny) rezondtor a

radio-frekvenéni buzeni. Tyto lasery vynikaji nizkymi provoznimi ndklady, vysokou
spolehlivosti a dlouhou Zivotnosti.
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Pro vykony 0,5-20 kW jsou pouzivany priito¢né rezondtory. To znamena, Ze aktivni
médium rezonatorem neustale proudi. Buzeni zde probiha elektrickym vybojem mezi dvéma
elektrodami. Tyto lasery jsou velmi spolehlivé, jejich Zivotnost je uspokojiva, ale provozni
naklady jsou vyssi neZ u ptredchoziho typu.

CO; lasery jsou nejpouzivanéjSim typem pro fezani a svafovani kovl. Dale jsou pouzivany
ke znacCeni, gravirovani a fezdni nekovovych materiald, kde neni mozné pouzit skupinu lasert
o vlnové délce 1pm.

Ve srovnani s pevnolatkovymi lasery ma CO; laser velkou nevyhodu v problematickém
pfenaSeni zafeni do mista obrabéni. Zafeni CO, laseru ma vlnovou délku 10,6 pm. Tuto
vlnovou délku nelze vést optickymi vlakny a je tedy nezbytné pouziti soustavy zrcadel. Toto
feSeni vyzaduje pravidelnou udrzbu a optickou drdhu je nutné justovat kvili mechanické
nestabilité.

Hlavnimi svétovymi vyrobci CO; lasert jsou firmy Trumf, Fanuc nebo Bystronic.
3 PREHLED PRUMYSLOVYCH LASEROVYCH TECHNOLOGII

3.1 Tepelné zpracovani laserem [1], [7], [10]

Pti tepelném zpracovani materialu je mozné jako zdroj tepla vyuzit laserovy paprsek.
V tomto piipadé€ je laserovy paprsek fokusovan do plosky s vhodnou intenzitou a Ize s nim tak
dosahnout rychlého ohfevu malé a presné ohranicené oblasti obrobku. Tepelné zpracovani
laserem aplikujeme zejména pro mala a nebo tézko dostupna mista. Tato technologie nalezla
uplatnéni napt. v automobilovém primyslu pti realizaci lehkych konstrukci apod. Tepelné
zpracovani laserem dosahuje velmi dobrych vysledki pti zlepSovani odolnosti proti
opotiebeni, korozi a pittingu.

3.2 Svarovani laserem [1], [2], [3], [7], [10]

Svatovani laserem je operace nadro¢nd na piesnost a ptipravu. Zde je laserovy paprsek
fokusovan do co nejmensi ploSky — ohniska. Diky vysoké hustoté vykonu a absenci kontaktu
s materidlem lze laserovou technologii svafovani dosahnout velmi uzkého a pfitom hlubokého
zévaru a zaroven splnit obvyklé pozadavky na kvalitu svaru jako jsou minimélni deformace,
mechanické a metalurgické vlastnosti. DalSimi vyhodami jsou také vyssi rychlost chladnuti,
mala tepelné¢ ovlivnéna oblast a také schopnost svafovani riznych materiala.

3.3 Rezani laserem [1], [2], [3], [6], [7], [8], [10]

Vysoce progresivni metodou déleni materidlu je fezani laserem. Tato metoda v poslednich
letech vytlacuje klasické postupy diky vysoké vysledné kvalité, rychlosti a neustalému
roz$itovani pouzitelnosti.

Konven¢ni nastroj je zde nahrazen teplem laserového paprsku. Paprsek laseru je velmi
tenky a jeho energie je tak soustfedénd do malého prostoru, coz vede k rychlému zahiati a
roztaveni materidlu v oblasti fezné spary. V zdvislosti na zvolené metodé se ¢ast materialu
muze dokonce zcela vypatit. Roztaveny materidl je z fezné spary vyfukovan proudem plynu
soubéznym s laserovym paprskem. V zdvislosti na konkrétnim uspotfadéani strojniho celku
postupuje fezna spara diky posuvu obrobku vic¢i zaostfovaci optice nebo naopak stiil pro
obrobky je stacionarni a pohybuje se feznd hlava. Vyjime¢né je vyuzivana kombinace obou
feseni.
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fezna rychlost

technologicky
plyn
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vzdalenost
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drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 5 Proces fezani [6]
3.3.1 Interakce mezi laserovym paprskem a materialem [1] , [8]

Laserovy paprsek jako elektromagnetické vinéni reaguje s atomy povrchu pevného télesa,
pole zptisobuje vznik elektrického proudu. Jelikoz kazdy material ma omezenou elektrickou
vodivost, vznika Jouleho teplo a zptisobuje prudky nartst teploty na povrchu. Energie
laserového paprsku se dé€li na odrazenou, absorbovanou a prochazejici. Posledni jmenovana
sloZka je nulova pro viechny piipady s vyjimkou prasvitnych materiala. Cim lepsi je
elektrickd vodivost, tim horsi je absorpce. V redlnych podminkéch je naprosto zdsadni stav
povrchu materidlu. Toto bude dale popsano v kapitole Parametry ovliviiujici laserové fezani -
parametry obrobku.

3.3.2 Vyfukovani materialu z fezné spary [1] , [8]

V prvnim okamzZiku fezani pii zapichovani laserového paprsku skrz obrobek neprochazi
tavenina skrz, ale pohybuje se zpét proti sméru paprsku. Toto je mozné diky tomu, ze otvor
zapichu ma tvar kuZelu s vrcholem smérem do materidlu. V okamziku, kdy dojde k propaleni
materidlu, pokracuje vyfukovani diky tomu, ze tavenina je strhavana teCnym smykovym
napétim vyfukovaciho plynu ven z fezné spary. Cim hustsi je plyn, tim vétsi je smykové
napéti. Naptiklad argon se pouziva velmi zfidka, ale lze s nim, diky jeho hustoté, dosahovat
velkych feznych rychlosti. Nevyhodou je vSak vysoka cena plynu.

3.3.3 Metody Fezani [1] ,[6], [7], [8], [10]

3.3.3.1 Tavné iezani laserem

Tento zplsob fezéani je zalozeny na principu roztaveni materidlu diky soustfedéné energii
laserového paprsku, kdy je roztaveny kov ndsledné vypuzovan ztezné spary proudem
inertniho plynu. Obvykle se pouziva argon nebo dusik a tato metoda je vhodna pro nezelezné
kovy a vysoko legované oceli.
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Vyhodou této metody je, Ze mlizeme zabradnit oxidaci pfi fezdni kovu. Tavné fezani je
vyrazn€ rychlejsi neZ sublimacni fezani, ale dal$im - oxidacnim - fezanim lze dosdhnout jesté
vysSich feznych rychlosti.

Podskupinou tavného fezani je vysokotlaké fezani, které je zaloZené na vyfukovani taveniny
z fezné spary proudem dusiku o tlaku vice nez 6 bart. Diky vysoké rychlosti, jakou opousti
roztaveny kov feznou sparu, je podstatné redukovan vznik ostfin a ulpivani strusky na hrané
fezu. Jako fezny plyn zpravidla byva pouzit dusik, tudiz nedojde k oxidaci.

Vysokotlaké fezani je pouzivano nejCastéji pti déleni nerez oceli a hlinikovych slitin, u téch
ale pti tlouStkdch >3mm zacinaji vznikat ostfiny. Vyhodu je, ze neni nutnd dalsi Gprava

A4

obrobku obrabénim, naproti tomu vyssi spotieba plynu prodrazuje fezani.

3.3.3.2  Sublimacni iezani

Pti tomto druhu fezdni je materidl vypafovan - sublimovan z oblasti fezné spary. Tato
metoda se pouziva zejména pro materialy, které lze jen tézko nebo vibec nelze tavit
(keramika nebo dievo). Pokud bychom chtéli tuto metodu pouzit pro fezani kovii, vyZaduje
velmi vysokou intenzitu laserového paprsku, coz je energeticky naro¢né. Vyhodou je vSak
minimalni teplem ovlivnéna oblast a velmi kvalitni povrch fezu. Rezna hrana téméf
nevykazuje ryhovanou strukturu. Sublimaéni fezani je pouzZitelné pro kovové materialy
tloustky <lmm.

3.3.3.3  Oxidacni Fezani

Oxidacni fezani probihd obdobnym zplsobem jako tavné fezani. Roztaveny material je
z oblasti fezné spary vyfukovan proudem plynu, vtomto piipadé kysliku. Oproti tavnému
fezani dochazi mezi kyslikem a roztavenym kovem k exotermické reakci, coZz zvySuje
mnozstvi tepelné energie uvnitt fezné spary. Tato metoda se pouziva témef vyhradné pro
fezani kovu.

Charakteristika oxida¢niho fezani:

- vy$Ssifezné rychlosti nez u sublimaéniho 1 tavného fezani

- lze fezat vétsi tlouStky materialu nez u ptedchozich metod

- fezné hrany jsou pokryté vrstvou oxidu - okuji, kvili pouZziti kysliku jako fezného
plynu. USlechtilé oceli jsou tak znehodnoceny a v tepelné ovlivnéné oblasti mize
dochazet ke korozi.

- u obrobkl z materiald legovanych chromem a niklem, urcenych k naslednému
svafovani, je nutné nejdiive odstranit vrstvu oxidu

- silng&;si tvorba ryh na fezné hrang a z toho vyplyvajici horsi kvalita povrchu fezu

4 SROVNANI LASERU A ALTERNATIVNiICH TECHNOLOGII [1], [6]

Hlavnimi vyhodami laserové technologie ve srovnani s metodami jako elektroeroze,
plazmové fezani nebo konvencni vysttihovani jsou:

- vysoké tezné rychlosti a ztoho vyplyvajici vysoka produktivita oproti napf.
elektroerozi
- velmi kvalitni povrch hrany fezu, ¢imz zpravidla odpada nasledné opracovani (této
problematice bude vénovana hlavni kapitola)
- béZné oceli jde fezat bez vzniku ostfin, tim odpadé dalsi operace, coZ je z kapacitnich 1
ekonomickych divoda vyhodné
17



5

velmi mald a konstantni Sifka fezné spary, coz umoziuje udrzet tolerance v rozmezi
0,05 mm - 0,1 mm bez ohledu na velikost vyrobni série

velmi mala teplem ovlivnéna oblast

obrobek je opracovavan bezdotykové€, coz je ve srovnani s lisovanim bezhlu¢né a bez
vibraci

MATERIALY REZANE LASEREM [1], [7] , [8]

Laser je vyuZivan zpravidla pro fezadni kovovych materiali:

stavebni oceli

nastrojové oceli

nerezav¢jici a chemicky odolné materialy

hlinik a jeho slitiny

zvlastni oceli jako pruzinova nebo kiemikova (problematické)
titan a jeho slitiny

Laserovym paprskem lze vS§ak délit 1 materialy jako:

6

keramika
plasty
keramika
dievo
sklo
lepenka

PARAMETRY OVLIVNUJICi LASEROVE REZANI [1], [7], [8]

Parametry laserového zateni:

vykon laseru

frekvence pulza

modd (rozlozeni hustoty vykonu)
stalost vykonu

geometrie svazku paprskil
divergence

polarizace

Parametry procesu:

fezna rychlost

druh plynu

tlak plynu

tvar a poloha ohniska

Parametry obrobku:

tlouStka materidlu
druh materidlu
povrch materialu
geometrie obrobku
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6.1 Parametry laserového zareni [1], [7], [8]
6.1.1 Vykon laseru

Pro rGzné druhy a tlouStky materidlu je potieba pouzit rizné vykony laseru. Maximalni
tloustka materialu zpracovatelného konkrétnim laserem je zavisla na jeho maximalnim
vykonu. Postupem €asu dochazi k zanaSeni zrcadel laseru, sniZovani jejich transparentnosti,
coz snizuje celkovy vykon laseru.

Vykon kazdého laseru mize byt v provozu regulovan procentuelné, dle potiteby konkrétniho
procesu. Napiiklad u problematickych geometrii, jako jsou velmi tenké mustky vytezi, je
nutné snizit vykon a rychlost fezu.

6.1.2 Pracovni frekvence

Tento parametr znamend, ze laser pracuje v pulznim rezimu. Obdobné jako ostatni
parametry je nutné pracovni frekvenci prizptisobit konkrétnimu problému fezani. Pracovni
frekvence se snizuje naptiklad pii1 zapichovani v rampovém rezimu nebo fezani velmi malych
soucasti.

6.1.3  Méd — rozloZeni hustoty vykonu

Modem se rozumi rozloZeni hustoty vykonu v ose sméru paprsku a v ose k ni laterdlni, které
je typické pro paprsek laseru.

U lasert se pouzivaji dva zdkladni mody

-  TEMOO
- TEMOI1

TEMO0: Je zdkladnim médem a Casto je oznaCovanym jako Gausstiv mod. RozloZeni hustoty
ma tvar Gausovy kifivky s maximalni hodnotou na ose paprsku, tzn. intenzita paprsku je na
ose paprsku nejvetsi a smérem od osy se snizuje.

TEMO1: Pro tento mdéd je rovnéz znamy néazev prstencovy mod. Funkce intenzity ma
vtomto piipadé na ose paprsku nulovou hodnotu a nejvétsi intenzita se rozklada
v prstencovité oblasti kolem této osy. TEMO1 je vhodny pro lasery s vykonem vétSim nez 3
kW.

Rozlozeni hustoty vykonu je mozné zobrazit tzv. ,nastfelenim®. To je realizovano kratkym
vybojem laserového paprsku do prithledného materialu jako napft. plexiskla.

Obr. 6 Nastteleni modu do plexiskla — zakladni méd (TEMOO) [8]
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Obr. 7 Nastteleni modu do plexiskla — prstencovy méd (TEMO1) [8]

VétSina feznych lasert pracuje stzv. smésnym modem superponujicim nékolik zakladnich
modi.

6.1.4  Stalost vykonu”

Momentalni stalost vykonu je velmi dulezitd pro dosazeni pozadovanych parametr fezu
v jeho celé délce. Zavisi zejména na tlaku a teploté plynu.

Z provozniho hlediska je dulezitd také dlouhodoba stdlost vykonu. Vystupni vykon
laserového agregatu je snizovan z diivodl zanaseni laserové optiky a také opotiebeni trubic.

6.1.5  Variabilni vykon laseru

V meznich ptipadech jako je fezani vysokou rychlosti, ptipadn¢ materialti velkych tlousték,
muze dochédzet ke vzniku poruch fezu. Pi1 programovani je vykon laseru volen v procentech
vzhledem k maximéalnimu vykonu laserového agregatu. Pokud tedy dojde k vyskytu vady
fezu, je vhodné ovéfit, zda procentni idaj odpovida hodnoté ve Wattech.

6.1.6 Geometrie laserového paprsku

Priimér laserového paprsku ma velky vliv na hustotu jeho energie. Primér laserového
paprsku v misté€ interakce s obrobkem zavisi na poloze ohniska vzhledem k povrchu obrobku.
Vykon a primér laserového paprsku v misté interakce sobrobkem piimo urcuji hodnotu
hustoty vykonu.

Fokusace

V praxi se pro proces ziskavani optimalni geometrie paprsku zazil nazev fokus nebo
fokusace. Opticky fokusacni systém zabezpecuje pozadované geometrické charakteristiky a
tim hustotu vykonu laserového paprsku v zon¢ interakce s obrobkem.
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Geometrické parametry jsou:
- primér ohniskové oblasti
- podélny rozmér ohniskové oblasti
- velikost aktivniho useku

Ohnisko

Laserovy paprsek

Obr. 9 Schéma geometrickych parametrii [1]

g, - podélny rozmér ohniskové oblasti.
Jeho velikost se urci jako vzdalenost mezi prifezy laserového paprsku, ve kterych je intenzita
polovi¢ni oproti intenzité v ohnisku

g, - aktivni usek
Je to vzdalenost mezi prifezy, ve kterych se intenzita na ose rovnd kritické intenzité potiebné
k protaveni dané tloustky materialu.

Pfesny vypocet téchto parametrii je velmi problematicky, nebot’ se vzajemné ovliviiuji.
Doporucené parametry jsou obvykle zjiStény experimentalné a vyneseny do grafli. Vysledek
fezani je siln¢ zavisly na spravné fokusaci, tedy volbé Cocky a nastaveni paprsku. Cely svisly
rozmér prufezu déleného obrobku musi lezet v aktivnim tseku. V opacném piipad¢ dojde
k neprofezani materidlu. V praxi nastavujeme posuv aktivniho tseku v milimetrech, taktez
nazyvany fokus, abychom doséahli optimalni polohy ohniska vii¢i obrobku a tim spravného
vysledku fezani.

Sitky fezné spary a kvalita fezu je pfimo zavisla na priméru ohniska. Plati zde zavislost, Ze
¢im veétsi je primér svazku paprskil, tim mensi primér ohniska 1ze dosahnout.

V ptipadé pouziti zaostiovaci CoCky s ohniskovou vzdélenosti 7,5 dosahujeme obvykle
pramér ohniska <0,12 mm. Cocka o ohniskové vzdalenosti 5 pak zajisti ohnisko priméru do
<0,2 mm.
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Ohnisko Povrch obrobku
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\ N\val,
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Obr. 10 Geometrie paprsku v zavislosti na zakiiveni cocky

Ohniskovs vzddlenost

6.1.7 Divergence

Divergence je rozbihavost laserového svazku z laseru. Pokud bude divergence 1 mrad/m,
laserovy paprsek se rozs$ii na kazdém metru vzdalenosti o 1 mm

U strojti, kde je obrobek stacionarni a pohybuje se optika, ma divergence velky vyznam.
Snazime se dosahnout jeho co nejmensi hodnoty, aby bylo moZzné udrzet konstantni vlastnosti
paprsku a tim 1 fezu pro jakékoliv misto pracovniho prostoru stroje.

Prosttedkem minimalizace divergence je opticky teleskop. Ten je vestavény v ramci optické
trasy. Paprsek, ktery teleskopem prochazi, je rozSifovan na 1,5-2 nasobek ptivodniho rozméru
soucasn¢ se snizenim divergence pod hranici 1 mrad.

V ptipad¢ stroji se stacionarni optikou (pohybuje se obrobek) cely tento problém odpada.

6.1.8 Polarizace

Pro kvalitni d€leni materidlu laserem je velmi dualezité zajistit kolmost fezné hrany.
Linearni nebo eliptickd polarizace nevede k dobrym vysledkiim, proto se v souvislosti
s laserovym dé€lenim materidlu vyuziva kruhové polarizace.

Chybu polarizace rozpozname pii vyiiznuti ¢tverce materialu. Hrany dvou protilehlych fezl
jsou kolmé, kdezto dvé zbyvajici hrany jsou tzv. ,podiezany®. U téchto hran hovotime tzv.
Htvaru stiechy” jelikoz hrana se smérem doli rozsifuje. V pfipadé déleni materidlu o sile
bliZici se maximu pro dany stroj by mohlo dojit k tomu, Ze material nebude rozdé¢len.

6.2 Parametry Fezného procesu [1], [7], [8], [19]
6.2.1 Rezna rychlost

Reznou rychlost volime v zavislosti na druhu déleného materialu a jeho tloustce.
Vzdy je nutné najit optimalni rychlost pro konkrétni ptipad fezani, nebot’ jak vysoka, tak i
prilis nizka rychlost fezani vede ke snizeni kvality nebo porucham fezu (vznik otiept, zavart
nebo zvyseni drsnosti fezu).

Plati zavislost, Ze se zvySujici se tloustkou materidlu se maximalni dosazitelnd fezna
rychlost sniZuje.
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6.2.2 Odhad fezné rychlosti

Pro dé€leni materialu laserem je mozné orientacné urcit feznou rychlost za nasledujicich
podminek.

Energii fezani negativné ovliviiuji tyto parametry:

- tepelné ztraty vedenim v materidlu
- vyzafovani tepla do okoli
- ochlazovani plynem pti vypuzovani

Za predpokladu Ze:

- zanedbame ztraty vedenim tepla do obrobku, vyzafovanim tepla a ochlazovani
plynem. (Tyto ptispévky jsou velmi malé pii vysokych rychlostech fezani, uzké fezné
spare a nizkém tlaku plynu).

- na hrané fezu je dosazeno teploty taveni

- taveny material reaguje s kyslikem v celém objemu

- proud plynu vystupuje koaxialn¢ s laserovym paprskem

Je mozné definovat energetickou bilanci procesu:
P +Pr=Pg
— Pr — vykon laseru absorbovany materidlem

— P —teplo exotermické reakce kysliku s materidlem za jednotku ¢asu
— Pr  —spotieba energie nezbytné pro ohiev a odpafeni materidlu z fezné spary

PL
v' =
' p-s-b-(AG, —AGR)

Kde:
vs — fezna rychlost
p —hustota materialu
s — tloustka materialu
b —Sitka fezné spary
AG, — zména sublimacni energie na kilogram materialu
AGR — reakéni teplo na kilogram materialu
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Obr. 11 Zavislost fezné rychlosti na tloust’ce a druhu materidlu [8]

6.2.3 Druhy plynu

Druhy plynu volime podle druhu fezaného materidlu a poZzadované kvality fezu. Problém by
mohl nastat napiiklad u fezani titanu kyslikem, kdy dochdzi ke vzniku oxidl na fezné hrané,
které by ovliviiovaly nasledné svarovani. Rovnéz v ptipadé déleni hotlavych materialii nesmi
byt pouzit jako fezny plyn kyslik.

Pti tezani kyslikem je pro vyslednou kvalitu velmi dilezita Cistota pouzite¢ho kysliku
(doporucenda Cistota 99,95%). Naptiklad pifi vyméné ldhvi (pokud neni pouzita
velkoobojemova nddrz na plyn) mize dojit ke znecisténi dusikem nebo vodni parou. To pak
ma zpravidla za nasledek tvorbu ottep.

Pti déleni korozivzdornych oceli se ve vétSiné ptipadl pouziva jako fezny plyn dusik. Jeho
kvalita mad naprosto zasadni vyznam pro vysledek fezani. Vyrobcem doporucend Cistota je
99,999%. Pokud dojde ke znecisténi kyslikem hrana fezu bude oxidovat (zluté zabarveni),
dojde ke tvorb¢ otiept a tim ke zhorSeni drsnosti plochy fezu.

6.2.4 Tlak plynu a geometrie trysky

Tlak plynu se voli v zavislosti na druhu a tloustce opracovavaného materialu. Rezani
kyslikem je nachylnéj$i na Spatnou volbu tlaku nez fezani dusikem. Pti fezani kyslikem se
fezou tenké materialy vysokym tlakem a silné materidly tlakem niz§im.

Pti vysokotlakém fezani dusikem se naopak fezou silnéjSi obrobky vysSim tlakem,
dostateCnym k vypuzeni husté taveniny z prostoru fezu.

Pro spravné vyfukovani taveniny zifezné spary pii tavném nebo oxidacnim fezani je
dalezity nejen tlak plynu, ale také geometrie fezné trysky. Trysku vzdy volime dle
konkrétniho ukolu fezani. Obecné plati, Ze pro vétsi tloustky materidlu pouzivdme vétsi
prumér trysky, nebot’ i fezné spara je Sirsi (konkrétni udaje uvedeny v experimentalni ¢asti).
Trysku volime také v zavislosti na metod€ fezani. Pfi vysokotlakém fezdni se pouZivaji trysky
s v&tSim otvorem neZ pii fezani standardnim tlakem. Velké problémy muize zpusobit ovalny
nebo jinak kolizi zdeformovany otvor trysky. Tento stav se projevi zejména v mistech zmény
sméru fezani.
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6.3 Parametry obrobku [1], [7], [8], [11], [19]

6.3.1 Tloust’ka materialu

V ptipadé déleni kovovych materialt plati, ze ¢im vétsi je tloustka materialu, tim vyssi je
vykon potiebny k rozdéleni materidlu. S tloustkou materidlu rovnéz roste drsnost povrchu

nez v pripadé materidlu nizsi tloustky.

6.3.2 Druh materialu

v v

Kazdy druh materialu mé své specifické vlastnosti dané chemickym slozenim,
mikroskopickou strukturou apod. O délitelnosti materialu laserovym paprskem rozhoduji
zejména tyto vlastnosti:

Odrazivost materialu — podle této vlastnosti volime vinovou délku laserového paprsku
respektive typ laseru. Odrazivost definujeme jako pomér mnozstvi odrazené energie vici
dopadajici energii.

Absorpce materialu — pievracena hodnota odrazivosti. Urcuje schopnost ménit energii
laserového paprsku na teplo.

Tepelna vodivoest — urcuje velikost tepelné€ ovlivnéné oblasti. Vyjadtuje rychlost sifent
tepelné energie.

Tepelna kapacita — vyjadiuje mnoZstvi tepelné energie vloZzené do materidlu respektive
schopnost materidlu toto teplo ukladat.

Teplota tani - teplota, pfi které latky prechazi ze skupenstvi pevného do kapalného.

Teplota sublimace - pfi této teploté dochazi k preméné pevného skupenstvi
latky na plynné.

Pro ptedstavu je zde zafazena tabulka termofyzikalnich a optickych vlastnosti vybranych

kova.

Tab. 2 Tabulka termofyzikalnich a optickych vlastnosti vybranych kovii [19]

Prvky Odraznost Absorpce Tep;lna Merna’ Teplota Par%metr'y
v Vodivost tepelna . moznosti
M c1st? _ R _ A MW/ecmK] | kapacita Taveni fezani
formé (A=10,6pum) | (A=10,6um) C[Ws/eK] T; [K] <
Hlinik 0,98 0,02 2,2 0,9 933 12,5
Zelezo 0,96 0,04 0,8 0,45 1808 | 3,19
Med 0,985 0,015 3,9 0,38 1356 7,96
Molybden | 0,97 0,03 1,3 0,25 2893 10,6
Nikl 0,97 0,03 0,81 0,45 1726 6,2
Stiibro 0,99 0,01 4,2 0,23 1234 125,16
Tantal 0,95 0,05 0,56 0,14 3273 1,7
Titan 0,92 0,08 0,22 0,52 1943 0,15
Wolfram | 0,97 0,03 1,8 0,13 3653 18,3
Zinek 0,97 0,03 1,1 0,38 693 2,29
Zlato 0,985 0,015 3,1 0,13 1336 46,18
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Zelezné materialy

Vysoky obsah uhliku zplisobi vytvrzeni materidlu podél fezné hrany. V ptipad¢ oxida¢niho
fezani vznikaji fezné hrany s dobrou drsnosti, ale u malych obrysii hrozi upéleni rohd.

Pii oxidacnim fezdni chromniklovych korozivzdornych oceli vznika velmi hustd tavenina
z oxidu chromu a niklu. Z tohoto diivodu je nutné snizit vykon, feznou rychlost a zvysit tlak
plynu, nebot’ zde hrozi prehtati dolni ¢asti fezné hrany a tim vznik pittingu.

NeZelezné materialy

Slitiny hliniku jsou problematické kvilli tepelné vodivosti a vysoké odrazivosti. Vhodnost
materidlu k déleni laserem zalezi na legovani. Vyssi podil legujicich prvkii ma positivni efekt.
Proto tzv. polotvrdy hlinik = AIMg3 lze tezat 1épe nez Cisty hlinik. PouZziva se vysokotlaké
tezani dusikem.

Titanové materialy

Titan reaguje s dusikem, proto se pro jeho fezani pouZiva argon. Rezani titanu je energeticky
naro¢né a s uspokojivou kvalitou je mozné do 6 mm tloustky.

Siln¢ problematické je déleni mosazi a médi kvili jejich velmi vysoké reflexivité. Zlato a
sttibro je laserovym paprskem témei nedélitelné.

6.3.3 Povrch obrobku

Povrch obrobku je pro fezdni laserem naprosto zdsadni. Prvnim ptedpokladem pro déleni
materidlu laserem je funkéni interakce mezi povrchem obrobku a laserovym paprskem.
Schopnost povrchové vrstvy pohlcovat nebo do jisté miry odrézet paprsek urcuje vhodnost
materidlu pro déleni laserem. Lesklé povrchy tedy zhorSuji vysledek fezani. Typickym
zastupcem takto problematického materidlu je hlinik. Vysledek ftezéni také negativné
ovliviiuje vrstva okuji na povrchu obrobku. Na vysledky fezani maji také vliv ostatni upravy
povrchi jako naptiklad vrstvy laka, barev, kryci folie a poplastovani. Bezproblémové fezani
tedy dovoluji matné a drsné materidly. Positivni vliv ma také vrstva oleje, ktera pii
zapichovani zredukuje mnozstvi nahromadéné strusky na povrchu obrobku. Naopak pokud
bude obrobek pokryt vrstvou rzi nebo okuji, kyslik obsazeny v téchto oxidech zplisobi dalsi
piivod energie do reakce a s nejvétsi pravdépodobnosti dojde ke vzniku vypélenin a pittingu.
NejlepSich vysledki fezani dosahujeme s povrchy opiskovanymi, valcovanymi za studena a
leptanymi.

Tab. 3 Vliv stavu povrchu na koeficient absorpce oceli 35SNCD16 [1]

Stav povrchu Priimérna drsnost | Absorpce CO, | Absorpce CO | Absorpce YAG
povrchu [pm] laser [%] laser [%] laser [%]
A=10,6 um A=5,3-5,6 pm | A=1,06 um

Lestény 0,02 5,15-5,25 8,55-8,7 29,75-30
Brouseny 0,21 7,45-7,55 12,85-12,95 | 38,9-40,1
Brouseny 0,28 7,7-7,8 13,1-13,2 40,2-41,4
Vialcovany 0,87 9,95-6,05 10,15-10,35 | 33,8-34,2
Vialcovany 1,1 6,35-6,45 10,85-11 34,1-34,4
Vialcovany 2,05 8,1-8,25 13,5-13,7 41,8-42,5
Vialcovany 2,93 11,6-12,1 19,85-20,6 52,8-53,2
Vialcovany 3,35 12,55-12,65 21,35-21,5 51,4-51,7
Piskovany 1,65 33,85-34,3 42,4-42 8 38,2-38.4
Brouseny - 74-76 77,78 88-92
+koloidni grafit
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Pokud bychom narazili na problém estetiky obrobku naptiklad kvili poSkrabani povrchu od
ro$tu laseru nebo jiné manipula¢ni poSkozeni je mozné materidl chranit umélohmotnou folii.
Tento postup vSak vyzaduje dodrzeni n¢kolika podminek. Naptiklad pro korozivzdornou ocel
je potieba zajistit, aby se folie odpafila pted zapichnutim a najetim do fezu. Dal§im kritériem
je druh lepidla. Zde je doporucovan ptirodni kaucuk o vrstvé 100 um.

7 HODNOCENI KVALITY REZU LASEREM |[8]

Posuzovani kvality vysledné hrany fezu je vhodné rozd¢lit na dva pohledy a to posouzeni
podle normy a hodnoceni z technologického hlediska.

Norma DIN EN ISO 9013 je jakymsi shrnutim standardd DIN EN ISO 9013:1995-05
»Oxyacetylene flame cutting® (oxida¢ni acetylenové fezani plamenem), DIN 2310-4 ,,Plasma
cutting® (plasmové fezani) a DIN2310-5 ,,Laser cutting of metallic materials* (laserové déleni
kovovych materiali) doplnéné o vzajemné souvislosti.

Tato norma zahrnuje standarty, podle kterych je hodnocena kvalita ploch fezu laserem
srozdélenim do tfid jakosti 1-4 (uvedeno v kapitole vyhodnoceni experimentu fezani).
Pozadovana jakostni tfida se obvykle uvadi na vykresech soucasti ur¢ené pro vyrobu laserem
a ma svoji standardizovanou znacku. Dalsi ¢asti této normy je hodnoceni odchylek délkovych
rozmérii pii tepelném deleni materialti. VSechny tyto kritéria jsou stanovena pro materialy o
tloust’ce 0.5 az 40 mm.

Posuzovani kvality fezu z technologického hlediska zahrnuje nékteré parametry obsazené
v norm¢ DIN EN ISO 9013 a k nim ptidava nékteré¢ dalsi. Vysledné rozdé€leni je pak:

- vznik otfepli

- vlastnosti fezné spary

- pitting

- stopa fezu laserem

- hodnoceni drsnosti dle Rz

- kolmost a tolerance sklonu fezu

7.1 Vznik otfepu

Zde posuzujeme, zda vzniknou nebo nevzniknou viditelné otfepy a pripadné jejich typ a
velikost. Z tohoto hodnoceni pak odvozujeme, jestli otfepy dosahuji parametrt, kdy uz je
nezbytné jejich odstranéni, ptipadné zmeéna parametrti fezného procesu.

Ottepy rozdélujeme do téchto dvou skupiny:
- siln¢€ adhesivni ottepy, které 1ze odstranit pouze dal§im obrabénim
- malo adhesivni otfepy, zpravidla ulpivajici struska snadno odstranitelna bez dalSiho

obrabéni

Posouzeni je zpravidla vizudlni, pouhym lidskym okem.
Vznik, ptipadné velikost ottepil, zavisi zejména na fokusaci laserového paprsku.
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Typy otiepu:

Slzovité otiepy
- siln¢ adhesivni
- povrch bez ottept Cisty, kovovy

Obr. 12 Slzovity otfep - mékka ocel tloustky 15 mm, fokusace +5 [8]

Struskovité otirepy
- velmi kiehké
- lze pomérné snadno odstranit

Obr. 13 Struskovity otiep - me¢kka ocel tloustky 15 mm, fokusace -1 [8]

Spicaté otirepy
- vznikaji zejména u korozivzdornych oceli
- siln¢ adhesivni
- velmi drsna dolni ¢ast fezu

Obr. 14 Spicaty otiep - korozivzdorna ocel tloustky 8 mm, fokusace -4 [8]

Muze nastat piipad, kdy otfepy nezistanou na plose fezu, ale pouze prichyceny na dolni
strané obrobku

A = B R R S e A TEE

Obr. 15 Spicaty otiep - korozivzdornd ocel tloustky 8 mm, fokusace -11 [8]

7.2 Vlastnosti Fezné spary

A

Rezna spara je asto oznaovana piimo jako $itka fezu udavana v milimetrech. Tato
prichozi drazka vznikajici béhem laserového fezani se obvykle smérem do hloubky obrobku
zuzuje. To zplisobuje podiezani, to znamena, ze na horni hrané obrobku namétime kratsi
délkovy rozmér nez na hran¢ dolni. Tento problém se objevuje u obrobkii o tloust'ce vyssi nez
3 mm a se stoupajici tloustkou se zvétsuje.

Podfezani (ihel fezné hrany) se hodnoti podle podiezu na vypaleném obdélniku.

Sitka fezu se méfi sparovymi mérkami.
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S 1 Obrobek
2 Sparova mérka
Tloustka materialu

Obr. 16 Mgéfeni Sifky fezu sparovymi mérkami [8]

Sitka fezné spary je vZdy zaznamendvana strojem piimo v pribéhu fezani.

Tab. 4 Tabulka Sitky fezné spary v zavislosti na tloust’ce a druhu materialu

Material Tlou§tka materialu [mm] | SiFka spary [mm)|
Mc¢kka ocel 1-3 0,15

4-6 0,2-0,3

-15 0,35-0,4

20 0,5
Korozivzdorna ocel 1-3 0,15

4-8 0,2

10-12 0,5
Slitiny hliniku

1-3 0,15

4-8 0,2-0,3

7.3 Pitting

Pitting jsou vady fezu -
sourodost plochy fezu.

eroze materidlu o nerovnomérné tlouStce a hloubce.a narusuji tak

2 |

[ ———

R e —

3

|

W N -

Obr. 17 Nakres — Pitting [8]

Smér paprsku
Obrobek
Pitting

Smeér fezani

Pti hodnoceni kvality fezu je pitting posuzovan podle typu a slovné popsan. Pokud nedojde
k vyskytu pittingu tak toto kritérium zanedbavame. Eroze materidlu vznikajici pfi zméné

sméru jsou posuzovany samostatne.
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7.4  Drsnost povrchu fezu [8], [12], [13]
Drsnost je v podstaté hloubka vrubl (vySka vycnélkll) v fadech mikrometrti. Pfi fezani
laserem posuzujeme drsnost podélnou, tzn. ve sméru fezani.

1 Drsnost
2 (_)brobek
3 Rezna spara

Obr. 18 Nakres drsnosti — pohled shora [§]

Hodnota drsnosti Rz5 je aritmeticky primér vysledki péti meéfeni provedenych na
jednotlivych soucastech. Drsnost je udavana v mikrometrech.

a) Posouzeni drsnosti povrchu dle vy§ky nerovnosti Rz:

V}'I§ka nerovnosti Rz Vychézi z hodnot stiednich Vzdélenosti mezi péti nejvyééimi a

Vw7

vzdalenosti se méfi kolmo na m-¢aru.

AU
Vi  Wom A AP /\“\V&
A

Vg — vyska vytnélku
Vi — hloubka vrubu

Obr. 19 Profil povrchu materialu [13]

Vzorec pro vypocet parametru R

5 5
le\y,,i +le v,
_ = J=

: 5

Priimérnd drsnost se méfi zafizenim odpovidajicim norm¢ ISO 3274. Samotné méfeni
probiha podle ISO 4288 a jednotlivé hodnoty jsou méfeny v piedepsanych intervalech ve
sméru fezani.

R

Misto, ve kterém méiime drsnost zalezi na tlouSt'ce, druhu materidlu a také na pozadovaném
standartu kvality. Obvykle vizuadlné¢ odhadneme misto s nejleps$i drsnosti a pouzijeme ho pro
prvni méteni. Standardni procedura méteni pak zahrnuje méfeni v horni tfetiné plochy fezu a
nasledné v tfetiné dolni.

Drsnost roste smérem od horni strany obrobku ke stran€ dolni. Toto vSak zcela plati pouze

v piipadé me&kké oceli o tloust'ce vétsi nez 8 mm. U hliniku a korozivzdornych oceli se na tuto
zéavislost spolehnout nemiizeme.
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Tab. 5 Tabulka obvyklych drsnosti v zavislosti na druhu a tloust'ce materidlu udavana
firmou TRUMPF [8]

Tloust’ka materialu | Mékka ocel | Korozivzdorna ocel Hlinik
[mm] Max. R, [um] Max. R, [um] Max. R, [um]
1 9 6 18
1,5 8 - 13
2 15 10 17
2,5 7 - 14
3 17 10 22
4 5 10 20
5 6 10 19
6 6 13 14
8 7 19 46
10 28 43 -
12 23 38 -
15 28 - -
20 28 - -

Kwvalita drsnosti povrchu fezu je vzdy zavisla na aktudlnim technickém stavu stroje. Zejména
zanesena optika, ale 1 dal$i provozni opotiebeni maji zasadni vliv na dosazené vysledky
fezani.

Pitting je nutné uvazovat samostatné a nezahrnovat jej to hodnoceni drsnosti, nebot’ jeho
rozméry daleko presahuji méfitelny rozsah méticich zatizeni.
7.5 Vroubkovani Fezné hrany

Pti déleni materialu laserem vznika na ploSe fezu charakteristicky reliéf ryhovani. Pii
nizkych feznych rychlostech je ryhovani témét paralelni s laserovym paprskem. Cim je ale
fezna rychlost vyssi, tim vétsi je zakiiveni drazek ryhovani. Toto zaktiveni je vZzdy ve sméru
opacném na smeéru fezdni. Separace drazky fezu n je nejvetSi vzdalenost mezi dvéma
drazkami ve sméru fezu.

Separaci drazky fezu posuzujeme vizualng.

Hodnoceni mutze byt upfesnéno pomoci lupy ¢i mikroskopu. Referencni drazku ftezu
nazyvame konstrukéni.

/

Vztaina primka
Obrobek

Sitrka drazky
Smér rezani
Vroubkovani
Skluz

S OB WN =

Obr. 20 Schéma méteni separace drazky fezu (skluz) [8]
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7.6 Kolmost a tolerance sklonu rezu

Kolmost a tolerance sklonu fezu je vzdalenost mezi dvéma paralelnimi pfimkami, mezi
kterymi musi mit profil plochy fezu tthel mensi nez pozadovany thel. V piipadé¢ kolmych
fezl je to tedy 90°. Tolerance kolmosti, ptipadné pozadované¢ho thlu zahrnuje také ptimost a
rovinnost fezu. Tyto hodnoty jsou méfeny a udavany v milimetrech.

Kolmy fez

Sikmy fez
s Tloustka materialu As Rozmér, o ktery je zmensena
u Tolerance kolmosti oblast méreni

1 Oblast, ve které je provadéno - méni se s tloustkou materialu

méreni
Obr. 21 Meéfeni sklonu fezu [8]

Norma DIN EN ISO 9013 urcuje tti skupiny presnosti sklonu fezu laserem. Jsou

znaceny Cisly 1-3.
045

Mékka ocel (St)
Korozivzdorna ocel (VA)

04 * Hlinik (Alu)
‘ -=-Horni limit St

0351 v -=- Horni limit VA
4 — Horni limit Alu

034

0,14

0,054 £

s [mm]
Obr. 22 Zavislost tolerance sklonu fezu na tloustce a druhu materidlu [8]
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8  MERENI DRSNOSTI POVRCHU [8], [12], [13]

Drsnost je souhrn odchylek od idedlné rovné plochy. Tyto nerovnosti (vruby a vycnélky)
maji velikost v fddech mikrometri. Vznik nerovnosti je zptisoben vlivem vyroby a nelze zde
pocitat ndhodné vady materialu, poSkozeni pifi manipulaci apod. Drsnost posuzujeme ve
sméru prevladajicich nerovnosti tj. v podélném nebo pti€ném sméru. Skute¢ny profil daného
povrchu ziskdvame méfenim velikosti jednotlivych odchylek od priisenice s kolmou nebo
Sikmou rovinou.

8.1 Metody hodnoceni drsnosti povrchu

Hodnoceni drsnosti povrchu provadime pomoci kvantitativnich metod. Vystupem z nich
jsou pak Ciselné parametry Ra, Rz, ptipadné Rz DIN. Hodnoty naméfené méficim zatizenim
(komparatorem) se vztahuji k nulové hodnoté komparatoru. Drsnost vSak posuzujeme (dle
doporuceni ISO) vzhledem ke sttedni Cate
(tzv. m-Care). V takto definované soustavé posuzujeme drsnost podle stfedni aritmetické
uchylky Ra a vySky nerovnosti Rz. V praxi se také vyskytuji ptipady, kdy je vhodné
posouzeni drsnosti Rz podle normy DIN (tzv. Rz DIN).

a) Posouzeni drsnosti dle stFedni aritmetické uchylky Ra:

Stfedni ¢ara profilu (m-Cara) kopiruje geometrii profilu a zaroven jej rozdé€luje tak, Ze soucet
¢tvercu odchylek profilu od stfedni Cary je velmi maly. Tuto zavislost si lze pfedstavit jako
rovnost ploch, které vymezuje profil pod a nad stifedni ¢arou.

b —

| Délka intervalu méreni
yi Odchylka od m-Cary

Obr. 23  Profil povrchu materidlu — posouzeni Ra [13]

Vzorec pro vypocet parametru Ra:

1 n
R Z—E :
’ nizl‘yl

- |+ |pa| + o |,

33



b) Posouzeni drsnosti povrchu dle vy$ky nerovnosti Rz:

svvr

useku, ve kterém bylo provedeno méteni. Jednotlivé hodnoty stiedni vzdalenosti se méti
kolmo na m-cCaru.

L |

) -
\ Yo, AT /\'\Y& L2 /\

A\ \V A% ? )
y{__\// y}'_—\/ y;l—\/ \// " \/ \;, - vyska vygnélku

V. — hloubka vrubu

¥
{\/

Obr. 24 Profil povrchu materidlu — posouzeni Rz [13]

Vzorec pro vypocet parametru Rz:

5 5
le\y,,i +Z;\y,,j\
_ = j=

: 5

R

¢) Posouzeni drsnosti dle vysky Rz DIN:

Parametr Rz DIN je aritmeticky primér péti nejvétSich vysek nerovnosti.

) ) 7\
) A\ \\/\/\\/ \/J\

L—l1 L—Z] Lz‘

l.Zg [_2¢ | Délka intervalu méreni
l s , l : o == Z Vy3ka nerovnosti

Obr. 25 Profil povrchu materidlu — posouzeni Rz DIN [13]

Vzorec pro vypocet parametru R, DIN:

1
2DIN Z_(Zl +z,+z;+2, +Zs)

Stanoveni polohy stiedni vztazné ¢ary lze provést jednoduchou grafickou metodou. Na
milimetrovy ctvereCkovy papir zaneseme ve vhodném méfitku velikosti jednotlivych
nerovnosti podle jejich polohy v méfeném tseku. Timto ziskame prabeh profilu. Dale
pokusné¢ umistime m-C¢aru a porovname pocet ¢tverecki nad a pod m-Carou. Na zakladé
vysledku provedeme korekce v poloze Cary a postup opakujeme, dokud nebude dosazeno
stejného poctu CtvereCkl na obou stranach.
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9. EXPERIMENTALNI CAST

9.1 Pouzité materialy [14], [16], [17], [20]
DC 01 (11 320)

Tab. 6 Chemické sloZeni materidlu DC 01 (11 320) dle normy CSN EN 10025-2 [20]

material | max C | max Si | max Mn | max P | max S | Ti Cu | min Al

DCO01 |0,11 - 0,4 0,045 | 0,045 | 0,06-0,2 0,02

Tab. 7 Konkrétni chemické slozeni materidlu DC 01 - dle protokolu o tavbé ptilozené¢ho
dodavatelem

material | max C | max Si | max Mn | max P | max S | Ti Cu | min Al

DCO01 | 0,04 0,024 0,23 0,012 | 0,007 | 0,001 | 0,04 | 0,04

Tab. 8 Mechanické vlastnosti materialu S235 — dle normy CSN EN 10025-2 [20]

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | TaZznost A80
Rm [MPa] | Re [MPa] min [%]
DC 01 270-410 280 28

Tab. 9 Konkrétni mechanické vlastnosti materialu DC 01 - dle protokolu o tavbé piiloZzen¢ho
dodavatelem

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | Taznost A80
Rm[MPa] | Re[MPa] | min[%)]
DC 01 339 202 36,8

Charakteristika a vyuziti

Jedna se o material se zarucenou svafitelnosti vhodny pro mirné 1 hluboké taZeni. VyuZiti
nachazi ve velmi riznorodé vyrob€. Vyuziva se na potrubi, vodovody, plynovody, nabytek,
Jizdni kola, motocykly apod.

S235 (11 375)
Tab. 10 Chemické slozeni materialu S235 (11 375) dle normy CSN EN 10025-2 [20]
Material | max C | max Si | max Mn | max P | max S Ti Cu min Al
S235 0,2 - 1,2 0,05 | 0,05 |0,06-0,2 | 0,25-0,5| 0,02

Tab. 11 Konkrétni chemické slozeni materialu S235 - dle protokolu o tavbé ptilozen¢ho
dodavatelem

Material | max C | max Si | max Mn | max P | max S | Ti| Cu | min Al

S235 0,1 0,02 0,81 0,016 | 0,016 0,07 | 0,037
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Tab. 12 Mechanické vlastnosti materialu S235 — dle normy CSN EN 10025-2 [20]

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | TaZznost A80
Rm [MPa] | Re[MPa] | min[%]
S235 448 370 35,4

Tab. 13 Konkrétni mechanické vlastnosti materidlu S235 - dle protokolu o tavbé ptilozené¢ho
dodavatelem

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | TaZznost A80
Rm [MPa] | Re [MPa] min [%]
S235 448 370 35,4

Charakteristika a vyuziti

Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel pro strojni soucasti a svafovani konstrukce. Vhodna
pro statické 1 dynamické namahéni. Svafitelnost je zaruc¢ena do tloustky stén 25 mm. Vyuziva
se pro vyrobu potrubi i spojovacich prvkil potrubi rozvadéjicich olej, vzduch, paru a jiné
plyny. Dal§im moznym vyuzitim je stavba nosnych trubkovych konstrukei.

S355 (11 523)

Tab. 14 Chemické slozeni materialu S355 (11 523) dle normy CSN EN 10025-2 [20]
Material | max C | max Si | max Mn | max P | max S | Ti Cu min Al

S355 0,2 0,55 1,6 0,05 | 0,045 0,25-0,5

Tab. 15 Konkrétni chemické slozeni materialu S355 - dle protokolu o tavbé ptilozen¢ho
dodavatelem

Material | max C | max Si | max Mn | max P | max S | Ti| Cu | min Al

S355 0,2 0,55 1,6 0,025 | 0,025 0,55] 0,02

Tab. 16 Mechanické vlastnosti materialu S235 — dle normy CSN EN 10025-2 [20]

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | TaZznost A80
Rm [MPa] | Re[MPa] | min [%)]
S355 441-667 370 35,4

Tab. 17 Konkrétni mechanické vlastnosti materidlu S355 - dle protokolu o tavbé ptilozené¢ho
dodavatelem

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | TaZznost A80
Rm [MPa] | Re[MPa] | min[%)]
S355 470 355 19

Charakteristika a vyuziti

Jedna se o material se zvySenou odolnosti proti korozi vhodny pro vyrobu plechi
valcovanych za tepla. PouZziva se pro vyrobu vagont, sloupt osvétleni, kotlii, vyménikii,
koutovodu pramyslovych filtri apod. Material je svafitelny metodami pod tavidlem a pod
plynovou ochrannou atmosférou.
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Raex 355

Tab. 18 Chemické sloZeni materialu Raex [16]

Material

max C

max Si

max Mn

max P | max S

min Al

Raex

0,12 0,03

1,2

0,02 | 0,02

0,015

Tab. 19 Konkrétni chemické slozeni materialu Raex - dle protokolu o tavbé piilozené¢ho

dodavatelem
Material | max C | max Si | max Mn | max P | max S | min Al
Raex 0,101 0,01 0,89 0,013 | 0,01 0,016

Tab. 20 Mechanické vlastnosti materidlu Raex [16]

Material Mez pevnosti | Mez kluzu | Taznost A80
Rm [MPa] | Re [MPa] min [%]
Raex 430-530 355 24

Tab. 21 Konkrétni mechanické vlastnosti materidlu Raex - dle protokolu o tavbé ptiloZzené¢ho

dodavatelem
Material | M&Z pevnosti | Mez kluzu | TaZnost A0
Rm [MPa] | Re [MPa] min [%]
Raex 456 394 3]

Charakteristika a vyuziti

Jde o jemnozrnnou konstruk¢ni ocel pro ploché vyrobky valcované za tepla. Tato ocel je
zv1asté vhodna pro fezani laserem a vSechny b&ézné svarovaci metody. Pouziva se pro narocné
konstrukce, jako jsou 1zice rypadel, soucasti diilnich strojii, ostré pracovni hrany zemnich
stroji apod.

9.2 PouZité stroje a pristroje [15], [19]
Laser Trumpf Trulaser 3530

Provedeni experimentalni &asti probihalo ve spolupréci s firmou VN-U s.r.0. se sidlem ve
Vsetin€. Vyroba vzorktl byla provedena na laseru Trulaser 3530 od némecké firmy Trumpf.
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Obr. 26 Laser Trumf Trulaser 3530 [19]

Tab. 22 Technicka data laseru Trumpf Trulaser 3530 [19]

Model Trulaser 3530
Vykon [ kW ] 3,2
Pracovni pojezd X xY xZ [ mm ] 3000x1500x115
Rezna rychlost [ m / min ] 0-16
Ptesnost fezani [ mm ] +/- 0,1
Nosnost stolu [ kg | 720
Laserovy rezonator TruFlow 3200
Rozméry laserového centra DxSxV

[ mm ] 9300x4600%2000
Rozméry vyménného stolu DxSxV

[ mm ] 3800x2400x1000
Hmotnost stroje [ kg ] 11500
Vyrobni Cislo stroje D0004 A5619
NC tidici jednotka stroje Sinumeric 840D
Vinova délka [ um ] 10,6

9.2 Drsnomér Mahr Marsurf M300 [15]

Jedna se o prenosny dotykovy drsnomér. Vysledky méteni jsou zobrazovany na digitalnim
displeji procesoru M300. V experimentdlni ¢asti byl tento drsnomér pouzit pro méfeni
drsnosti povrchu fezu ptipravenych vzorki.

Obr. 27 Drsnomér Mahr Marsurf M300 [15]

Tab. 23 Technickd data métici snimace RD-18 [15]

Typ Marf RD-18

Parametry méfeni Ra, Rz, Rsm

Rozsah méfeni [ um | Do 350 um

RozliSeni [ um | 0,01

Sonda Diamantovy hrot, r=2 um
Rychlost posuvu [ mm/s | | 0,5

Provozni teplota [ °C | +5 az +40

Hmotnost [ kg ] 0,3

38



Tab. 24 Technickd data vyhodnocovaciho zatizeni Marf M300 [15]

Typ Marf M300
Zobrazovaci displej LCD 320 x 240 bodl
Délka snimani [ mm | 1,25;4; 12,5
Hmotnost [ kg ] 1

9.3 Pracovni postupy

Postup vyroby vzorku

Cilem experimentu bylo mimo jiné zjistit jaky bude vysledek fezani na stroji v béznych

v podminkach vyroby naro¢nych na produktivitu. Stroj tedy nebyl na vyrobu vzorki nijak
zvlastné ptipraven. Nebyla provedena zadna Cisténi nebo vyména optiky apod.. Z tohoto
davodu nebylo nutné setizovat vystiedéni paprsku vii¢i trysce ani nijak dale zasahovat do
mechanického nastaveni.

Postup méteni drsnosti

1. Mgfici zatizeni vybalime a provedeme vizualni kontrolu na vdzna poskozeni

2. Spustime ptistroj a iniciujeme bluetooth spojeni mezi snimacim a vyhodnocovacim
zafizenim

3. Hlasi-1i zatizeni na displeji pfipravené spojeni, vybereme zptisob méteni. V naSem
ptipadé Ra, Rz, Rsm

4. Vzorek upneme do svéraku

5. Snimaci zafizeni ustavime do polohy, kde posuv hrotu bézi paraleln€ s hranou
materialu v jedné tfetin€ od horni hrany fezu. Stiskneme tla¢itko pro spusténi métenti

6. Po dokonceni prvniho méfeni zaznamename vysledky na papir nebo uloZime do
paméti piistroje pro pozd¢jsi export nebo tisk.

7. Snimaci zafizeni ustavime do polohy, kde posuv hrotu bézi paraleln€ s hranou
materialu ve dvou ttetinach od horni hrany fezu a stiskneme tlacitko pro spusténi
méfeni

8. Tento postup opakujeme pro pozadovany pocet meieni (v naSem piipadé pro
zjednoduseni provedeme 4 méteni, dle ISO 9013 predepsano 5 méfeni.)

9. Cely postup opakujeme pro vSechny vzorky.

10. Po ukonc¢eni méteni ptistroj vypneme dle postupu kontextového menu a ulozime zpét
do ochranného kufru.

9.4 Vyhodnoceni vzorkii

Pro nés experiment je dulezité, zda nevznikly otfepy, pitting a zejména vysledné drsnost.
Ostatni parametry nebudeme posuzovat.

T1-20
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Obr.28 Vzorek a nakres vzorku
Vzorek ¢. 1

Tab. 25 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tlouStky meékké oceli [19]

Rezany material DCO1, tloustka 1 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 0 O, 1150 8,2 3,5

Tab. 26 Tabulka parametri pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material DCO1, tloustka 1 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 -1 0} 1150 8,2 4

Tab. 27 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material DCO1, tloustka 1 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 4,32
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek €. 2

Tab. 28 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tloustky mekké oceli [19]

Rezany material S355, tloustka 2 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 0 O, 1050 5 4

Tab. 29 Tabulka parametri pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S355, tloustka 2 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 0 O, 1170 5 4

Tab. 30 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S355, tloustka 2 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 7,22
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1
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U toho vzorku byla naméfena velmi vysoké drsnost, pravdépodobné zplisobend velmi
vysokym obsah kfemiku v materialu S355. Kfemik ma velmi negativni vliv na vysledky
fezéani laserem, nebot’ pojima a akumuluje velké mnozstvi energie, ktera pii tuhnuti, v misté
kudy jiz prosel fezny paprsek, vytvaii vruby.

Vzorek €. 3

Tab. 31 Tabulka doporuc¢enych parametrii pro fezani dané tlouStky meékké oceli [19]

Rezany material S235, tloustka 3 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 0 ) 1000 3,6 2,5

Tab. 32 Tabulka parametra pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tloustka 3 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 -1 0} 1000 3,6 2,5

Tab. 33 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tloustka 1 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 4,59
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek €. 4

Tab. 34 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tlouStky mekké oceli [19]

Rezany material S235, tlouitka 4mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 0 O, 1900 2,9 0,7

Tab. 35 Tabulka parametri pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tlouitka 4mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

5 0,8 0,5 0} 1900 2,9 1

41




Tab. 36 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tloustka 4 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 2,63
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek €. 5

Tab. 37 Tabulka doporuc¢enych parametrii pro fezani dané tloustky meékké oceli [19]

Rezany material S235, tloustka 5 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1 0 O, 3200 3,1 0,8

Tab. 38 Tabulka parametri pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tloustka 5 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1 2 O, 3200 3,1 0,8

Tab. 39 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tloustka 5 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 2,49
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek ¢. 6

Tab. 40 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tlouStky mekké oceli [19]

Rezany material S235, tlouitka 6 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1 0 0} 3200 2,8 0,8

Tab. 41 Tabulka parametri pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tloustka 6 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]
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17,5 |1

(17 ]

O,

| 3200

2,8

Tab. 42 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tloustka 6 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 2,11
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek €. 7

Tab. 43 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tloustky mekké oceli [19]

Rezany material S235, tloustka 8 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 0 0} 3200 2,2 0,6

Tab. 44 Tabulka parametrt pouzitych pro fezani dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tloutka 8 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 2 O, 3200 2,2 0,6

Tab. 45 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tloustka 8 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 4,87
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek ¢. 8

Tab. 46 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tlouStky mekké oceli [19]

Rezany material S355, tlouitka 10 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 0 O, 3200 1,8 0,5

Tab. 47 Tabulka parametra pouzitych pro fezdni dan¢ho vzorku

Rezany material S355, tlouitka 10 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]
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17,5 | 1,4 | 1,7 | 0, 13200 |18 10,5
Tab. 48 Tabulka hodnoceni fezu
Rezany material S355, tloustka 10 mm
Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 11,77
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

U toho vzorku byla naméfena viibec nejvyssi drsnost z celého experimentu. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o material ze stejn¢ dodavky jako material tloustky 2 mm, na vin€ bude
ziejmé opét velmi vysoky obsah kifemiku v materidlu S355. Dal$i moZznou pti¢inou

neuspokojivého vysledku fezani mize byt také nevhodné zvolend fokusace.

Vzorek €. 9

Tab. 49 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tloustky mekké oceli [19]

Rezany material S235, tlouitka 12 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 0 O, 3200 1,5 0,5

Tab. 50 Tabulka parametra pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tlouitka 12 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 4 0} 3200 1,5 0,5

Tab. 51 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tlouitka 12 mm

Vyskyt ottepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 4,49
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek €. 10

Tab. 52 Tabulka doporu¢enych parametrii pro fezani dané tlouStky meékké oceli [19]

Rezany material S235, tlouitka 15 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 0 O, 3200 1,1 0,5
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Tab. 53 Tabulka parametra pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tlouitka 15 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
Cocky trysky [W] [m/min] | plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 3 0} 3200 1,1 0,5

Tab. 54 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tlouitka 15 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 6,17
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Vzorek €. 11

Tab. 55 Tabulka doporucenych parametrii pro fezani dané tlouStky mekké oceli [19]

Rezany material S235, tlouitka 20 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,4 0 0} 3200 0,85 0,6

Tab. 56 Tabulka parametri pouzitych pro fezdni dané¢ho vzorku

Rezany material S235, tlouitka 20 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,7 3,7 O, 3200 0,9 0,6

Tab. 57 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany material S235, tlouitka 20 mm

Vyskyt otfepli Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 7,16
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1
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Vzorek ¢. 12

Tab. 58 Tabulka doporu¢enych parametrii pro fezani dané tlouStky meékké oceli [19]

Rezany materidl RAEX, tloustka 20 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,7 0 O, 3200 0,85 0,6

Tab. 59 Tabulka ¢ 5.1.2 parametrti pouzitych pro fezani daného vzorku

Rezany materidl RAEX, tloustka 20 mm

Ohnisk. Primér Fokusace | Asistenéni | Vykon | Rezna Tlak

vzdal. fezné [mm] plyn laseru rychlost asisten¢niho
cocky trysky [W] [m/min] plynu
[palce] [mm] [bar]

7,5 1,7 3,7 O, 3200 0,9 0,6

Tab. 60 Tabulka hodnoceni fezu

Rezany materidl RAEX, tloustka 20 mm

Vyskyt otfeplly Ne
Vyskyt pittingu Ne
Priimérna drsnost Rz [um] 5,53
Ttida drsnosti fezu dle ISO 9013 | 1

Materidl Raex ja ¢asto nazyvan jako laserovy plech. V tomto ptipad¢ se projevily jeho

A4

piiznivé vlastnosti a bylo dosazeno vyrazné niz8i drsnosti povrchu fezu nez u piedchoziho
vzorku z bézného materialu o stejné tloustce.

Tab. 61 Souhrn méfeni vSech vzorku

Tloustka Druh . - o - Pramérnd St.
materidlu materi4l 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni | 4. méfeni hodnqta kvadr.
drsnosti Rz | chyba

1 DCO1 4,546 3,849 4,597 4,285 4,32 0,12

2 S355 7,504 5,895 6,580 8,935 7,23 1,73

3 S235 2,788 1,825 8,144 5,622 4,59 8,20

4 S235 3,187 2,805 2,107 2,427 2,63 0,22

5 S235 2,184 2,156 2,700 2,924 2,49 0,15

6 S235 2,683 1,860 1,898 2,001 2,11 0,15

8 S235 5,197 2,949 5,044 6,278 4,87 1,94
10 S355 13,230 12,240 10,820 10,803 11,77 1,40
12 S235 5,265 3,987 4,818 3,892 4,49 0,44
15 S235 5,770 6,067 6,195 6,644 6,17 0,13
20 S235 5,940 7,274 8,240 7,172 7,16 0,89
20 Raex 355 4,652 7,028 6,438 4,003 5,53 2,06
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Tab. 62 Souhrn vyslednych drsnosti a feznych parametra pro jednotlivé tloustky

s Rezna Vykon Tlak asist. Pramérna Stf.

glla(zgjit 53 nglil;]u rychlc_>st la};em plynu FcEl;rlllrsna]ce hodnqta kvadr.
[m/min] [W] [bar] drsnosti Rz | chyba

1 DCO1 8,2 1150 4 -1 4,32 0,12
2 S355 5 1050 4 0 7,23 1,73
3 S235 3,6 1000 2,5 -1 4,59 8,20
4 S235 2.9 1900 1 0,5 2,63 0,22
5 S235 3,1 3200 0,8 2 2,49 0,15
6 S235 2,8 3200 0.8 1,7 2,11 0,15
8 S235 2,2 3200 0,6 2 4,87 1,94
10 S355 1,8 3200 0,5 1,7 11,77 1,40
12 $235 1,5 3200 0,5 4 4,49 0,44
15 S235 1,1 3200 0,5 3 6,17 0,13
20 S235 0,9 3200 0,6 3,7 7,16 0,89
20 Raex355 0,9 3200 0,6 3,7 5,53 2,06

L
3
2
1
Lt I - T T I o
0 5 10 15 20 25 30
e - bezna acel s [mm]

m - material RAEX

Obr. 29 Diagram vyhodnoceni drsnosti ISO 9013 [18]
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10. ZAVER:
Rezani laserem je proces velmi citlivy na mnoho parametri. V této bakalarské praci byly
zkoumdany zavislosti vysledné kvality fezu laserem na nastaveni stroje a vlastnostech obrobku.

Experiment byl proveden ve spolupraci s firmou VN-U s.r.o., ktera poskytla material a
veskery strojovy ¢as. Cilem experimentu je vyhodnotit kvalitu drsnosti povrchu fezu vzorki o
tlouStce 1-20 mm zhotovenych oxidacnim fezéani. Kvalita povrchu je hodnocena podle ISO
9013. Parametry fezného procesu byly na stroji nastaveny podle hodnot doporucenych
vyrobcem stroje s korekei dle zkuSenosti obsluznych pracovniki firmy VN-U s.r.o. Nagim
cilem bylo posoudit kvalitu fezu v bézné praxi, tedy bez zvlastniho odlad’ovani pro kazdou
vyrobni sérii. Tento postup je ve vyrobnim programu firmy VN-U s.r.o bézny, jelikoZ vétsina
zpracovan¢ho materialu pokracuje k dal§im operacim jako ohybani, svatfovani apod., kde je i
snizena kvalita fezu naprosto dostacujici.

Vysledky méteni drsnosti vzorkli zobrazené v diagramu ukazuji, Ze veskeré hodnoty jsou
vrozmezi 1.tfidy kvality. Disledkem reakce roztavené¢ho kovu s kyslikem vznikly na fezné
hrané stopy okuje. Tento vysledek lze povazovat za béznou kvalitu fezu. Nejdilezitéjsi je
vSak samoziejmé konkrétni pozadavek zdkaznika pfedepsany na vykrese, piipadné
technologické pozadavky dalSiho zpracovani obrobku. Pokud by zakaznik pozadoval vys$si
kvalitu fezu, zvolili bychom konzervativn€j§i nastaveni stroje oproti parametrim
doporu€enych vyrobcem. DalSiho zvySeni kvality fezu bychom mohli dosdhnout detailnim
odladénim parametrti fezného procesu na testovaci sérii vypalkil, nejlépe z materidlu ze stejné
dodavky, urcené pro cely objem vyroby, abychom tak podchytily specifika konkrétniho
chemického slozeni apod. Pokud by ani pak nebyla kvalita fezu dostacujici, nabizi se zména
technologie jako naptiklad tavné fezani dusikem. VSechny tyto zmény vSak maji za nésledek
navySeni ceny. V pfipad¢, ze bychom usilovali o minimalni naklady na fezani, je mozné
pouzit technologii fezani stlacenym vzduchem. Tato metoda vSak stale prochazi vyvojem, jeji
specifika nejsou dosud zcela popsédna a je pouzitelnd pouze pro materidly tlouStky maximalné
4 mm. Dalsi nevyhodou je také nutnost ptidavného zatizeni pro upravu stlaceného vzduchu
(suSeni apod.).

Ve vysledcich méteni se vyskytly vysoké hodnoty drsnosti u materialu tloustky 2 a 10 mm.
Z tohoto diivody byly vzorky déale zkoumany. Bylo zjiSténo, ze tento materidl obsahuje velké
mnozstvi kiemiku, které hrani¢i s maximalnimi povolenymi hodnotami pro danou tfidu.

Kiemik je obecné nejSkodlivéjsi chemicky prvek co se laserového déleni materidlu tyce. Toto
specifické chemické slozeni materialu bylo tedy hlavnim divodem neobvyklych vysledk.

Pro zajimavost byl do méfeni zafazen 1 vzorek z materidlu RAEX. Ten je ¢asto oznacovan
za ,laserovy plech” diky svym pfiznivym vlastnostem pro fezani laserem. Raex ma oproti
béZnému materidlu snizeny obsah kiemiku a tak je pti jeho fezani dosahovano vyrazné lepSich
vysledkid nez u béznych material. Tento fakt je nazorné¢ vidét v diagramu vyhodnoceni
drsnosti ISO 9013.

Potvrdili se tak predpoklady, ze 1 pfes negativni faktory, jako jsou opotiebeni stroje a
uptednostnéni produktivity vyroby pted kvalitou, jsme pti déleni kovovych materialti laserem
schopni dosahovat vysledkii spliiujici svétové normy a narocné pozadavky zakaznika.
Miuizeme tedy fici, ze tato metoda je zcela spolehliva a to 1 pfes vyskyt dvou vzorkl o
extrémni drsnosti. Dlouholeté zkugenosti firmy VN-U s.r.o. vypovidaji, Ze tyto problémové
piipady nikdy nepiesahnou jedno procento ro¢niho objemu vyroby. Vyvoj této technologie
vSak stale pokracuje smérem k vysSi efektivnosti. Postupem casu bude s nejveétsi
pravdépodobnosti nutné normu ISO 9013 zménit, nebot” jeji kritéria nebudou dostatecné
prisna.
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