VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

POSOUZENI VLASTNOSTI REZNE HRANY
OCELOVEHO PLECHU PRI TAVNEM A OXIDACNI
REZANI PEVNOLATKOVYM LASEREM

EVALUATION THE PROPERTIES OF THE CUTTING EDGE IN FUSION AND FLAME CUTTING BY
SOLID STATE LASERS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MIROSLAV DOCEKAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. RNDr. LIBOR MRNA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Miroslav Docekal
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Posouzeni vlastnosti rezné hrany ocelového plechu pfi tavném a oxidacni rezani
pevnolatkovym laserem

v anglickém jazyce:

Evaluation the properties of the cutting edge in fusion and flame cutting by solid state lasers

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Odlisné podminky pfi tavném a oxidacnim laserovém fezani maji vliv na vysledné vlastnosti fezné
hrany plechu jako jsou tvrdost a drsnost, mikrostruktura. Tyto vlastnosti hraji dGlezitou roli pfi
naslednych operacich jako je z&vitovani nebo zalisovani. Cilem prace je posouzeni vlastnosti
feznych hran a jejich vliv na popsané dalsi technologie.

Cile diplomové prace:

Osvojit si technologii Fezani laserem. Navrhnout metodiku experimentu. Vyhodntit drsnost a
tvrdost Fezné hrany v zavislosti na procesnich parametrech. Ovéfit jejich vliv na nésledujici
technologie zavitovani a zalisovani.



Seznam odborné literatury:

1.BENKO, B., FODEREK, P., KOSECEK, M., BIELAK, R.l: Laserové technoldgie,1.vyd.,
Bratislava, Vydavatelstvo STU, 2000, edice 4859, ISBN 80-227-1425-9.

2.TURNA, M., Specialné metddy zvarania, ALFA Bratislava, 1989, ISBN 80-05-00097-9.
3.KOLEKTIV AUTORU. Vyroba a aplikované inZenyrstvi ve svafovéni, 1.vyd. Zeross, Ostrava
2000, 214s. ISBN 80-85771-72-1.

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Libor Mriia, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 18.11.2014

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

DOCEKAL Miroslav: Posouzeni vlastnostiezné hrany ocelového plechui giavném
aoxidatnim iezani pevnolatkovym laserem

Prace se zabyva porovnanim tavného a &nide zpiasobu laserovéh@zani pi vyrobé
plosSnych soudsti s nazvem Trager konzoly. Porovnani probihaeddm k dosazené kvalit
avlastnostenteznych ploch u jednotlivych zpusobu laserovékaani. Dale je posuzovan
vliv téchto vlastnosti na navazujici technologické operktarymi jsou zejména zavitovani
a lisovani matic do soasti. V rdmci experimentélésti diplomové prace préblo zmeieni
drsnosti feznych ploch a zazeni do fidy kvality fezu dle CSN EN ISO 9013. Byly
zhotoveny metalografické vzorky pro 2keni pabéhu tvrdosti odirezné hrany sgrem
do materiadlu. Metalografické vzorky také slouzily pro ipehi detailnich snimka
na mikroskopu a posouzeni kvality zalisovani matic. Poté bylyiremmy fezné momenty
pasobici na zavitniky pro owhi dopadu vlastnostéznych hran na zavitovani. Dik§ntto
meifenim je poskytnuto dosta@®® mnoZstvi Udéj pro porovnani vlivu vlastnostieznych
hran u jednotlivych zpasobu laserovétezani na navazujici operace. Nakonec je provedeno
srovnani jednotlivych zpusobu z hlediska ndklada na vyrobu. Podle vSeadnaidagazenych
zavera byl uren jako nejvhodn8i tavny zpasob laserovéliezani pro vyrobu soasti.

Klicova slova: laserovéezani, lisovani matic, oxidai laserov&ezani,iezna plochaiezna
hrana, tavné laserovézani, vldknovy laser, zavitovani

ABSTRACT

DOCEKAL Miroslav: Evaluation the properties of the dotf edge in fusion and flame
cutting by solid state lasers

The thesis compares oxidation and fusion laser cutting methods in the production of sheet
components called Trager consoles. Individual methods of laser cutting are compared in terms
of achieved quality and properties of cutting areas. Consequently, the effect of these
properties on consecutive technological operations, which are mainly threading and pressing
the nuts into components, are evaluated. In the experimental part of the thesis the roughness
of cut surfaces was measured and the cuts were classified into quality classes according to the
CSN EN ISO 9013 standard. Metallographic samples weden in order to measure hardness

and determine its course in the direction from the cutting edge into the material. The
metallographic samples were further used for capturing detailed images on the microscope
and assessing the quality of nuts pressing. Afterwards, the cut moments affecting taps were
measured in order to verify the impact of cutting edge properties on threading. These
measurements provided sufficient data for comparing the influence of cutting edge properties
in individual methods of laser cutting on consecutive operations. Finally, individual methods
were compared in terms of production costs. According to all the data and the conclusions
reached, fusion method was identified as the most suitable method of laser cutting for
components manufacturing.

Keywords: laser cutting, nuts pressing, oxidation laser cutting, cutting area, cutting edge,
fusion laser cutting, fiber laser, threading
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UVOD [13], [14], [45], [51], [52], [57]

V dnedni dobeexistuje Sirokd Skéla technologii leidi material, které lze pouzit pro
vyrobu plosnych sowsti. U velkosériove vyroby evlada sthani. U malosériové vyroby
nebo u vyroby rozrrnych ploSnych sowsti pevladaji progresivni technologie vyroby
v kombinaci s CNCtizenim. Mezi nimi ma dnes uZz pevné misto i laser@zani. Diky
dynaminosti ctje, vysoké pesnosti a nizkym provoznim nakladamipatezi¢im daléasg;ji
pouzivanou technologii, zvlaSpii vyrob¢ slozitych ploSnych sodsti. Pro laserovéezani
materidlu se nejvice pouzivaji GQasery, diskové a vlaknové lasery. £aser je
konstrukhe¢ starSi a sloz#Si nez diskové a vlaknové lasery. Prozatim ma szastupitelné
misto pf déleni tlustSich materidl Nejv&Si rozvoj prodva nova generace vlaknovych
lasefi v oblasti zpracovavani tenkych plechitezani vlaknovym laserem poskytuje dsir
fezné rychlosti a malé naroky na udrzbu. Dikgntb vlastnostem je snaha stéle rozvijet
avylepSovat vlaknové lasery.

Fi vyrob¢ ploSnych soudsti jsou nejprve z vychoziho polotovaru v podtddgdule plechu
laserovymiezanim vyezany otvory iznych tvat a obrys soudsti. Poté mize nasledovat
mnoho dalSich technologickych operaciu2@ se jednat o ohybani, oheaani,fezani zavii,
lisovani matic a integrace dalSich prvkda, nidptl pivarovani svornika. U laserovéhezani,
jako uvSech primarnich operaci je velmi dilezité dbat na kvalitu \syoh ploch
ana jejich vlastnosti. Vysledné vlastnosti vyteojych ploch ovliviwuji pésnost,
proveditelnost navazujicich operaci, a tak i jejich vyrobni nakladgy ®iklady laserového
fezani jsou zobrazeny na obrl¢

Obr. ¢ 1 Laserovéezani [45], [51], [52], [57]
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1 ROZBOR ZADANI [3], [8], [39], [54]

PloSna souist s nazvem Trager konzola je vynaéé
ve firm¢ AQUAdem s. r. 0. Jedna se o mensi firmu
zabyvajici se CNC zpracovanim plosného materialu,
pomoci vldknového laseru a vodniho paprsku. Zabyva
se také 3D nw¥enim, CNC ohybanim plecha
asouvisejicimi strojnimi operacemi.

Trager konzola je soast dvéniho mechanizmu
osobniho kolejového vozidla. Slouzi jako platforma
tohoto mechanismu. Vyroba s@sti je v prvni fazi
realizovana laserovynfezanim. Vyrabi se ve vice
variantach v pé&tu cca 800 kus za nesic. Material
soucasti je S355J2C+N. Vychozi polotovar je plech
orozmgrech 2,5 x 1250 x 2520 mm. Na&kres
rozvinutého tvaru jedné zvarianty Trager konzoly
s hlavnimi rozmdry je na obr.¢. 2. Jeji vykresova
dokumentace je uvedena Jlpge na vykresu.¢l a 2.

Fi vyrob¢ jsou nejdive vyiznuty vSechny otvory
arozvinuty tvar. Soudst obsahuje desitky otvdor
riznych tvaf a velikosti od desitek po jednotky
milimetra v zavislosti na typu Trager konzoly. Mezi
nejmensi pdat vychozi otvory¢2,5, $3,3, ¢4,2 mm
pro fezani zavii M3, M4, M5 a vychozi otvory
¢4,25 mm pro lisovani lisovacich matic M3.

Nasleduji dalSi technologické operace, ohybf"ébr. ¢ 2 Nakres Trager konzoly
na ohraovacim lise, zalisovani matic do iWgnutych [39]
otvord nebo fezani zavii. Friklad Trager konzoly

po ohybani na ohtevacim lise je vyfocen na obr. 8.
Vysledné vlastnosteznych hran otvdr, mezi které
patii piredevsSim drsnost, tvrdost a mikrostruktura, maji

vyznamny vliv na kvalitu zavit, opotebeni zavitnika
pii zavitovani ataké nakvalitu lisovaného spoje
soudasti a matice.

Tavné a oxidai laserovérezani se navzajem lisi
vyslednou kvalitou a vlastnostézné hrany. Rozdily
zpusobuji odliSné mechanismy formovéeizné spary,
fezné parametry a podminkyipiezani. Pro vyl
vhodného zpusobu laserovéhdezani je nutné
experimentalnéovéiit drsnost a tvrdosteznych hran
v zavislosti nateznych parametrech. Experimentalné
zjisten4 drsnostreznych hran bude posuzovana dle
normy CSN EN ISO 9013. Pro &eni vlivu
jednotlivych zpasobua laserovéhezani na zavitovani
alisovani matic je nutné zfit fezné momenty i
zavitovani a ovdt kvalitu zalisovani lisovacich matic.
Jednotlivé zpusoby laserovéliezani budou posouzeny
také z ekonomického hlediska. Obr. ¢ 3 Riklad Trager konzoly
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1.1 Laseroveérezani a alternativni technologig1], [5], [7], [13], [14], [20], [25],
[26], [36], [37], [47], [62]

Obdobné ploSné sakti je mozné vyrobit i jinymi technologiemi nezdasvymiezanim.
Nabizi se cel&ada technologii vyroby rozvinutého tvaru sasit. Spolény znak &chto
technologii je pgdevSim v CNGizeni. Lze vyezavat jednoduché, tak i velmi tvarcsidzité
soudasti bez nutnosti vyt¥ét v pomocnych pracovnich procesech drahé a jegtmie
nastroje, jako je tomu najiad u postupovych 8hadel. Ri stiihani navic dochazi
k postupnému otupovanéahto drahych nastrdj Krom¢ laserovéhorezani lze viezavat
ploSné soudsti i mnoha jinymi zptsoby. Je mozné zvaZovat technologie zpracovani plechu,
které maji v nkterych ohledech podobné vyrobni moznosii gracovani pldt plechi,
jako laserovérezani. Mezi alternativni technologie vyroby rozviéha tvaru ploSnych
Soud@sti pati:

* fezani kyslikem,

* fezani plazmou,

* fezani vodnim paprskem,

» vysekavani,

» fezani laserem.

1.1.1 Rezani kyslikem(s], [6], [19], [26], [27], [37]. [49]
Rezani kyslikem p#t mezi metody tepelného
déleni materialu. Rezany material je spalovan
v proudu pivadéného kysliku. Pouziva se pro
deleni nizkouhlikovych oceli a nizkolegovanych
oceli. Ostatni materidly nejsou touto metodou
delitelné. Rozsathrezanych tlougk je od 0,5 mm
do 300 mm pro kvalitnitez. Za optimalnich
podminek lzeifezat rychlosti az 800 mm/min.
Na obr.¢. 4 je zobrazen hék pro strojnirezani,
ktery je upevn na CNC polohovacim gaeni.
Kovovy material lzefezat kyslikem, pokud
spliuje nasledujici podminky: Obr. & 4 Hoiék pro strojni ézani [5]
* Kov ohiaty na zapalnou teplotu se musi
v proudu kysliku spalovat.
» P¥i procesu spalovani kovi se musi uwmlat dostaténé mnozstvi tepla, které udrzi
v chodu exotermickou reakci kovu a kysliku. Vzniklé teplo musi zajistdgitev
materialu pro jeho dalSi spalovani a zatopekryt tepelné ztraty.
e Zapalna teplota kovu musi byt nizSi nez teplota taveni nebo rovna tété.teplot
» Teplota taveni oxidi musi byt nizSi nebo rovna tepiateni £zaného materialu.
* Produkty oxidace (oxidy a zplodiny keni) musi byt tekuté natolik, aby je bylo mozné
vyfukovat z mistadgzu proudem p¢adéného kysliku.

Rezany material je nutné nejprve v niiggézu pedehat na zapalnou teplotuidtielrati
materialu provadimediSinou kysliko-acetylenovym plamenem, kterym |zeimgut teplotu
3150°C. Zapalna teplota materidlu se pohybuje v zavislosti na jeho druhu od 1050°C
do 1350°C. Se zvySujicim se obsahem uhliku se zvySuje zapalna teplota. V dalsin@zi za
material v mist predelfati oxidovat. Vlivem oxidace materialu, tedy exotmkeé reakce,
se z&ne zvySovat teplota v mistrezu. Po pgdeh#ti je do mistarezu piveden proud
stlaceného kysliku, ktery nastartuje je#ttenzivngSi oxidaci.
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(istota kysliku musi byt minimaln&9,3 %.
Po piivedeni  kysliku do pmdeh&té oblasti
se zvySuje teplota a cely proces se urychluje.
Pri spalovani fezaného materidlu vznikaji oxidy
Zeleza:FeO (oxid Zeleznaty)Fe,05 a Fe;0, (oxid
Zelezity a Zeleznato-Zelezity). Na obg. 5
je zobrazen pichod plynu haitkem b&em rezani.
V posledni fazitezani dochazi k vyfukovani oxida
anespaleného Zelezaezhé spary.

i tezani kyslikem vznik4d tepelndvlivnéna
oblast materialu. Vytia se zde vnini pnuti Opr. ¢ 5 Prichod plynu hadkem [19]
anéasledna deformace. Velikost deformace je zav
na mnozstvi vneseného tepla, nachemickém sloZzeni materialu a na pahogim
zpracovani (valcovani, tvé@ni...). U rekterych material mohou vznikat nafezné ploSe
prasklinky, které se mohou dalg¢i§do materialu. Tento jev Ize odstranit, pokud bieleany
material ped samotnyniiezanim Zihan na odstramé/nittniho pnuti.

Rezani kyslikem je produktivni metodaleldi materialu s nizkymi paovacimi naklady.
NejvyhodrgjSi a nejproduktivn@i je pouZziti této technologie ipidéleni nelegovanych
anizkolegovanych oceli v rozsahu tlatksbd 10 do 100 mm. PouzZivaji s&izani pro rudi
i pro strojni dieni. Strojni z&zeni je vzhledem k niZSi ceré&sto osazovano vice [y,
coz zvySuje produktivitiFezani. Nevyhoda je v omezeném sortimentu materidtry Ize
touto metodou dit. VyuZiva se hlavndam, kde je pdebny Siroky rozsah tloufk fezaného
materialu.

1.1.2 Rezani plazmou20], [37], [38], [55]

Plazmou Izetezat vSechny elektricky vodivé
materialy. \&tSinou se pouziva pro i
uhlikovych a korozivzdornych ocelovych plecha
od 6 mm do 250 mmCasto se plazmoteze bronz,
hlinik, hoidk, litina, méd’, mosaz, molybden, nikl,
titan, wolfram. Princip metody je zaloZen
na tepelnych a dynamickych iagich plazmatu.
Plazmovy paprsek piiezném procesu prochazi
skrze celou tlou&ku materialu. Vlivem vysoké
teploty plazmy aintenzity phosu tepla meazi
plazmovym paprskem a materidlem dochazi k taveni
asublimaci materialu. Tavenina je odst@@¢  QOpr. & 6 Rezani plazmou [55]
ztezné spary ve fortnhjemné rozprasené tekutiny
Intenzita peénosu tepla do materiakini piiblizné
24,1 — 68,7 MW/r. Na obr. ¢ 6 je zobrazen plazmovy ik pit fezani material

Plazma je plyn, jenZz obsahuje volné nesnaboje, kterymi jsou elektrony a ionty.
Na rozdil od plynu je elektricky vodiva a silnéaguje na elektrické a magnetické pole. Jako
celek je elektricky neutralni, v makroskopickych objemech je vzdy stejné mnozstvi elektronu
aionti. F¥i zapalovani plazmového haku hof elektricky oblouk mezi jeho hubici a netavici
se elektrodou. Kolem elektrody jeip&dén plazmovy plyn, ne€pstji se jedna o argon. ke
se jednat i o dalSi plyny jako je smargonu a vodiku, hélium, dusik, kyslik, oxid ity
vzduch. Pomoci energie elektrického oblouku je plazmovy plamfiovan na plazmu.
Prvotni elektricky oblouk ma sy zdroj a slouzi pouze pro zapaleni &kit. Poté je
zapalovaci oblouk gfusen a je zapalen oblouk mezz@nym materidlem a elektrodou.
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Vznikla plazma je zadstvana do Uzkého svazku fokdaém plynem nebo proudem vody.
Fokusa&ni plyny jsou argon, sés argonu a vodiku nebo smargonu a dusiku. Do mistzu
muze byt pivaden i ochranny plyn, ktery tw® ochranou atmosféru. Zde se jedtiaté
o inertni plyny, hlava argon. Teplota plazmy zavisi na druhu pouZzitéharptavého plynu.
V tabulce¢. 1 je uveden druh plazmového plynu a jemu odpoididaiosahovana teplota
plazmy.

Tab. ¢ 1 Teploty plazmy [38]
Plazmovy plyn argon vodik dusik
Teplota plazmy [°C] 15000 8000 7000
Na kvaliturezu maji vliv nasledujici parametry, které musiyyodre voleny s ohledem

na, iezany material:

e pramér trysky,

» vykon zdroje pro elektricky oblouk,

» druh plazmového plynu,

» vzdalenost mezi hékem a materialem,

* rychlost posuvu plazmového ki,
* Uhel naklon#&i plazmového haiku.

Jedna se o produktivni a univerzalni zpusdbrdématerialu, ktery v soasnosti v Siroké
mife nahrazujerezani kyslikem. Plazmoviezani je produktivrj8i ve stednichiezanych
tlou&’kach, uvadi se do 160 mm, je vSak drazsi. ProjSilnkbug’ky je vyhodn§si rezani
kyslikem, pitom je ale nutné brat v Gvahu typ materidlu a kétkir aplikaci. Plazmoveé
fezani je porérné hlu¢ny proces, hluk Ize omezit iptezani pod vodou. iPfezani dochazi
k velkému vyvinu zdravi Skodlivych plyna dymi, proto je nutné zajistit odsavani. Vyhoda
této technologie je mensi tepelné ovlimhénaterialu.

Ve srovnani s laserovyitezanim je vSak u plazmovéltezani vetsi teplotni ovlivimd
materialu. Tepeln®vlivnéna zéna pitezani plazmou je v rozsahu od 4 mm do 10 mm. | kdyz
fezani vykazuje dobrou kvalitou lé&ych ploch, oproti laserovénmigzani je kolmostezu
mnohem horsi, vznika ¥&i zaobleni vrchniezné hrany. Dosahovangphost je 0,01 mm.

1.1.3 Rezani vodnim paprskeni13], [14], [22], [36], [47], [48], [65]

Déleni materidhk probiha pomoci tenkého
paprsku vody o vysokém tlaku a rychlosti. Vodni
paprsek dosahuje vysoké hustoty Kkinetické
energie na jednotku plochy, vnika do materialu,
vytvari feznou sparu a prostupuje skrze celou
tlou&’ku materialu. Na obrg. 7 je zobrazeno
fezani vodnim paprskem. RozliSujeme dva hlavni
zpusobyiezani vodnim paprskem.

Prvni zpusob je oztavan WJM (Water Jet
Machining), jedna se o paprsek slozeny pouze
zvody. Jevhodny pro &ni nekovovych
materiai nebo tenkych wkkych a malo
houZevnatych kovovych matenial Materiél je
fezadn pouze hydrodynamickymiidky paprsku
vody. U tohoto zpiasobu jsou pouzivany tsié
tlaky vodniho paprsku az 690 MPa.

Obr. & 7 Rezani vodnim paprskem [22]
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Druhy zpusob je ozgavan AWJ (Abrazive Water Jet Machine). V tomt@ppii¢je vodni
paprsek sloZzen z vody a zgéiného abraziva. Pouzivané abrazivo jeilyingranat, olivin,
umély korund nebo kgmenny pisek. AWJ je v praxi vice pouzivan, pusobi tengiématerial
hydroabrazivnim G&ikem. PouZivaji se niZsi tlaky, kolem 400 MPa. Apéprskem lze dit
témei vSechny druhy technickych matetiakovové i nekovové. Rozsalezanych tlougk
materiah se pohybuje od 0,05 do 300 mr@asto je vyuZivan pro ¢eni legovanych
anelegovanych oceli, korozivzdornych oceli, litin, hliniku, kobaltwdim niklu, titanu
ajejich slitin. Mezi nekovové materidlyebné vodnim AWJ paprskem patbeton, kdmen,
keramika, sklo, guma, plastyjiizné heterogenni materialy nebo materialy poskladané
ve vrstvach nad sebou, ndgad guma a kov. Mezi hlavni vyhodgzani vodnim paprskem
pati:

* Vysoka rychlostézani.

* Vysoka pesnosfrezani — standardrdosahovana psnost je = 0,1 mm, lze dosahnout

I presnosti £0,025 mm.

* Vysoka uénnost procesu az 80%.

» Tenka £znéa spara (pro tenké materiaiyid,3 mm).

» Dobra kvalita ézu.

* Neni nutné Edvrtavat startovaci otvory.

* Nevznika tepelné ovlivmi materidlu, depy naiezné hrang prach ani kouwivé

zplodiny.

« Je to velmi vSestranny technologicky proces — moznos¢ntdéskoro vSech

technickych material

* Tlou&¥ka ddeného materialu ize dosahovat az 300 mm.

Mezi hlavni nevyhody péit
o0 Nizké Zivotnost nkterych soudsti — s tim spojené vySssi provozni naklady.
o0 Hlu¢nost fezného procesu, tlumeni zbytkové energie vdapeody dosahuje
az 105 dB.
0 Kontakt soudsti s vodou - delSi doba suSeni.

Reznéa hrana ma dobrou kvalitu bez vyskytu
otiepi na spodnim okraji aneni tepelné
ovlivnéna. Kvalita £zu zavisi na mechanickych
vlastnostech déného materidlu a ngeznych
parametrech. Mezi hlavnitezné parametry
pafti:

» tlak vody,

* rychlost proudsi,

e rozner otvoru dyzy,

» vzdalenost mezi dyzou a obrobkem,

* Uhel sklonu paprsku,

» druh a velikost brusiva.

Rezné parametry ovliviuji kvalitirezné
plochy a velikost ub& materialu. Kvalita
plochy je ve velké nie ovlivnéna abrazivnim
mechanismem Ul materialu.

Obr. & 8 Rezny proces AWJ [65]
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Mechanismus Uld materialu se #ni s @ibyvajici hloubkou v materialu, protoze paprsek
ztraci kinetickou energii. Podle e@#ladajiciho mechanismu Uibklze rozdét feznou hranu
na i zény, viz obr. ¢ 8:

» oblastiezného opdebeni - hladkd zona bez ryhovani, nachazi se v kastirezné

spary,

» piechodova zbna,

» oOblast deforméniho opotebeni - zona drsného ryhovani. V této z¢sawu viditelné

ryhy a stoupa drsnost povrchu oproti hladké zon¢

1.1.4 Vysekavani[1e], [59], [62]
Vysekavani  pat mezi  tv&eci
technologie, provddi se na CNC
vysekavacich lisech. Tato technologie je
v Sirokém  rozsahu  pouzivana  pro
zpracovani tabulového materialu, hlavné
pro niblovani, déovani, prorazenituznych
dér atvahn. Princip ddéeni materidlu je
zaloZen na pusobeniignym smykovym
nap&im na material, stejndak je tomu
u stihani. Ri interakci nastroje a materialu
dochdzi k oddovani materidlu mezi
protilehlymi biity. Material je oddten

po piekrogeni smykového napiéve stihu. Obr. & 9 Dérovaci kombinovany lis [16]
Stizny nastroj je slozen zrazniku
amatrice, které maji fglusné vile pdebné pro s$tzny proces. Na obr¢. 9 je zobrazen
piiklad dédovaciho kombinovaného lisu s C ramem, na obt0ge pfklad razniku s matrici.
Vysekavani je weno spiSe pro ten¢plechy od 0,3mm do maximalni tlaky
zpracovavaneého plechu 8 mm. Pro nerezové plechy se maximalntkdoysohybuje
do 4 mm. Dosahovand ggnost je £ 0,1 mm. Jedna se o velmi produktivni zptsob vyroby
tvarovych souésti z plechu. P velkych sériich vyralgych kusi je vysekavani efektivijgi,
neztezani laserenCasto se tato technologie kombinuje s laseroygmanim, kdy CNC stroj
obsahuje jednu vysekéavaci hlavu a jedemnou laserovou hlavu. Vysekavanim se zhotovuji
otvory a laserem se ¥gzavaji slozité rozemné tvary a v§jSi kontury soudsti. Vysekavaci
stroje mohou provadérizné drobné tu&ci operace, jako je ndkliad fezani zavii nebo
vytvéreni proligi.
Negastji zpracovavané materialy jsou hlavné
nizkolegované konstrukd oceli a nerezové oceli.
Velmi ¢asto jsou také zpracovany pozinkované
ocelové plechy, protoze iptysekavani nedochazi
ke spalovani zinku. Déle Ize zpracovavat hlinik,
meéd’ a jejich slitiny. Mezi nekovové materialy
patii predevsim plasty, pryZe, teflon, polyuretany,
molitan, korek, kize, textil a papir.
Soudst mize byt vyseknuta na jeden zdvih
tvarovym nastrojem vifpad¢ mensSich soudsti
nebo otvoti nebo je vytveena niblovanim.
Niblovani je zmisob vyroby ¥tSich tvad, kdy je _
hotovy tvar vytvoen postupnym Glem mengiho ~ Obr. ¢ 10 Raznik a matrice [16]
nastroje, jehoz draha seégiryva.
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Mezi hlavni vyhody vysekavani piatysoka produktivita a psnost. Nevznika tepelné
ovlivnéni materiah a nasledna deformace. Mezi nevyhodyipaiozny vznik otlaki na horni
stran¢ materiahi a zaobleni hrany, vznik igpta na spodni strargfizné plochy, opdebeni
nastroje. U niblovani ii¥e vznikat horSi kvalita povrchu a nerovnosti vliverekryvani
stopy nastroje. Na kvalitu ar@snost vyroby ma také vliv druh materialu, jeho na@atkée
vlastnosti a parametry procesu vysekavani. Mezi hlavni parameiiy pat

» vysekavaci sila,

» sffizna vile,

* piesnost polohovani a vedeni nastroje,

e druh a provedeni nastroje,

» frekvence uder nastroje.

Vysekavani je vysoce produktivni technologie, produktivitou vyroby se da srovnavat
s laserovymiezanim. Dosahovana ganost a kruhovitost vyrédbych otvofi je vySSi nez
u laserovéhdezani. Otvor je vytvieen na jeden zdvih nastroje. Hrana otvoru gstige velmi
hladka, ma malou drsnost a je bez tepelného oulivrld vysekavani je piba pro vyrobu
dozité soudsti velky poét specialnich nastrinj které jsou velmi drahé a postupeiasu
dochézi k jejich otupovani. Proto se vysekavani vyplati jen pro vyrobu velkych sérii. Dobra
varianta je v podabkombinovaného vysekavaciho stroje s laserovgmanim.

1.1.5 Rezani lasereniy], [6], [29], [31], [37], [38], [40], [41], [61]

Rezani laserem je metoda tepelnéhdemis
materialu. Laserem lze L témét vSechny
druhy material. Je moznéezat uhlikovou ocel,
vysokolegovanou ocel, litinu, barevné kovy
anizné kovové slitiny. Dale Ize &g plasty,
dievo, lepenku a mnoho dalSich nekovovych
materiali. U kovovych materidl se rezana
tlou¥ka pohybuje do 30 mm v zavislosti
na vykonu laseru. Na obg. 11 je zobrazen
princip fezani laserem.

Energii potebnou pro fezani materialu
ziskavame ze zadsného laserového paprsku,
ktery dopadd na povrch materialu. Jednd se
o elektromagnetické ¥éni s vysokou hustotou
vykonu na jednotku dopadové plochy. éréni
materialu se hustota vykonu pohybuje kolem
10PWem% Fii interakci materialu a paprsku se
¢ast paprsku odrazi od povrchu materialast
se absorbuje do materidlu a zbytek projde sV . .
ng. Vlivem absorpce materialu se ém Obr. & 11 Rezani laserem [29]
laserové z#ni na tepelnou energii. Rychlost et se pohybuje \atlech 10K/s. Material
se velmi intenzivnéohiiva, tavi a sublimuje. Po nataveni je tavenina widna dal
pracovnim plynem, tak vznikéezna spéra. Podle druhu pouZitého pracovniho plyeu |
laserove ézani rozdiit na tavné, oxidéni a sublimani fezani.
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U subliméniho fezani je hustota energie laserového paprsku nejigggany material
se z mistarezu odpauje, okrajeiezné spary se tavi. Vzniklé pary tveitezné spée vysoky
tlak, derou se ven, a tak vypuzuji taveninu. Pro lepSi odvod par a taveniny je doemista
privadén inertni plyn, ktery slouZi i jako ochranna atmeafé.aser pracuje v pulsnim rezimu,
v intervalech mezi pulzy je umozmdepSi odvod par a taveniny ezhé spary. Asistené
plyny pouzivané pro sublindai fezani jsou argon, dusik, hélium. Poud#tzného plynu ma
i své negativum, nebaithlazuje materidl a mistezu. Pro sublimaci materialu je tak fedta
vétsSi vnaseny vykon.

Sublim&ni fezani se hlavnpouziva pro materialy, které netvdéveninu nebo pro nizko
tavitelné materialy, najpklad dievo, devotisku, lepenku, tzné folie z plastickych hmot,
pény a textilie. Tento zpgob je vhodny i pro vyrobu drobnych sloZitych kovolrysouasti.

Oxida&ni a tavné laserovéezani jsou nejvice pouZzivané zpusoby laserovigmani
v pramyslové praxi pro dé&ni kovovych materidl Oba tyto zpusoby budou podrofjing
popsany nize.

Rezani laserem je velmi produktivni aepha technologie, vyzdigjici se minimalnim
tepelnym ovlivn&iim materialu. Besnostiezani se pohybuje + 0,05 mm v zavislosti
na materidlu a jeho tlotde. Tepelné ovlividi je mnohem menSi nezZ fg@zani plazmou
akyslikem. Tepel& ovlivnéna zona je cca od 0,5 mm do 3 mm. MnoZstvi vheseegie jde
velmi piesné fidit. Rez laserem vykazuje vybornou kolmost aegmiost. Paprsek neni
ovliviiovan elektrickym ani magnetickym polem. Vhodnost en@dlu pro laserové&ezani
uréuji termofyzikalni vlastnosti a schopnost absorpce.
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2 LASEROVE TECHNOLOGIE A D ELENI MATERIALU [1], [21], [30],
[35], [38], [40], [41], [63]

Laser je kvantovy zesilovesvdla, ktery pracuje na zakladgtimulované emise zéni.
Nazev laser je zkratka odvozend z anglického popigu tight Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (zesileni gi& stimulovanou emisi zéni).

Laserovy paprsek je elektromagnetickéend které lze zaadst do miniaturni plosky,
adosahnout tak vysoké hustoty energipgdajici na jednotku plochy. Vznika v rezonatoru
laseru pomoci stimulované emisdgerd. Rezonator je tveh aktivnim progedim, které je
vloZzeno mezi dvézrcadla vzdalena o nasobek vinové délky generowarzdéeni. Aktivni
prostedi je vhodna latka umadjici kvantové pgchody elektront na vysSi energetické
hladiny a zp& Aktivni prostedi mize byt tvoeno snési plynta, pevnou latkou, kapalinou
nebo krystalem polovodového prvku. Pro gichod na vysSi energetické hladiny musi byt
do aktivniho prosedi dodavano ptgbné mnozstvi energi€erpani energie fite byt hizné,
vétSinou je realizovano optickou cestou nebo elekfrick/ybojem. Jedno zrcadlo rezonatoru
je pIné odrazivé a druhé polopropustné. Po dostaim zesileni laserovych paprski, které
kmitaji mezi zrcadly, vychazi laserové feéi jiZz s pozadovanymi vlastnostmi ven
z rezonatoru. Na vystupu je podle faiiy upraveno optickou soustavou.

Teoretické podklady pro sestrojeni ldsdal uz v roce 1917 Albert Einstein, ktery jako
prvni objevil a popsal podstatu stimulované emiséerdiaa podstatu laseru. Vychazel
ze zakladi kvantové elektrotechniky, ktereét plet pied nim zformulovali M. Planc
aN. Bohrn. MySlenky na sestaveni laseru jako kvantového generatoriaapatce 1954.
Prvni laser byl sestaven roku 1960 &l mktivni prostedi ze syntetického rubinu.

Postupentasu bylo vyvinuto mnoho typa lages odliSnym druhem a tvarem aktivniho
prostedi, fiznou generovanou vinovou délkou laserovéh@mia zpisobenderpani energie
do aktivniho prosedi, typu kvantovych gichodia casového rezimu provozu laseru. Mnoho
z nich jsou Siroce vyuzivany vimyslu k fiznorodym aplikacim.

Nejvice vyuzivané ve strojirenské praxi je hlavegani materialu, syavani, povrchove
kaleni, naviovani praskau, vrtani, laserové popisovani, ngvégkoumana moznost odstrané
vnitiniho pnuti v materialu velmi silnymi, ultrakratkytaserovymi pulzy.

2.1 Vlastnosti laserového zéeni[1], [7], [17], [18], [25], [31], [39], [40], [41], [63]

Laserové zZ@&ni je mozné pouzit vtechnické praxi jako zdroj rgiee diky jeho
specifickym vlastnostem, mezi které ipat

* monochromatinost,

» koherence,

» divergence,

* modova struktura.

Diky €mto specifickym vlastnostem je mozné zébdaserovy paprsek na minimalni
ploSku materialu. Proto Ize dosahnout velmi vysoké hustoty dodavaného vykpadajici
na jednotku plochy, kng se pohybuije v rozsahu 187 1§ Wmm®.

Na kvalitu jmenovanych vlastnosti laserového paprsku maicirvliv rezonator. Zgeni
vystupujici z rezonatoru je monochromatické, je-li slozeno pouze zjedné vinové délky
elektromagnetického vimé. Vystupujici z&eni je koherentni, maji-li jednotlivé
elektromagnetické viny stejnou fazi nebo jsou faze od sebe posunuty o stejnou hodnotu
V prostoru a ése.
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Koherence ma vliv na divergenci laserového paprsku. Divergence udava uhlovou
rozbihavost paprsku a ovliviiuje velikost jeho stopy, a tak i hustotu vykoipadpgici
na jednotku plochy. Divergence vyj&aia Uhlem, se nachazi na abrl2. Uhel divergence se

uréi ze vztahu:

0= Z—A [rad] (1.1)

Tam
Kde: ©- rozbihavost paprsku (divergence) [rad]
A - vinovéa délka zéeni [mm]
7 - Ludolfovo dslo rovno piblizné hodnok 3,1415

d,, - pramér laserového paprskudgieny v mist, kde intenzitaje(eiz)
nasobkem intenzity na jeho ose [mm]

¢d - je pamér nezaoseného paprsku,

¢dn - je ptimér stopy paprsku v ohniskové
vzdalenostiatky,

O - je divergence laserového paprsku.

Obr. ¢ 12 Divergence laserového paprsku [63]

Energie v laserovém paprsku neni rozloZzena
rovnomerné. V pificném fezu paprsku se wiznych
bodech i8i rozloZeni intenzity energie, kterou
vyjadiuje modova struktura ozéamvana zkratkou
TEM mn (Transversal Electromagnetic Mode of order
mn). Pismena 'm'a'n' ozna&uji poet minim
na piairezu  paprsku v jednotlivych  s@dnicich
kartézského nebo cylindrického systémii. Bouziti
kartézského soatiného systéemu se jedna
osouévldnlcie x'a'y', ucylindrického systému je tc Obr. & 13 TEM 00 [31]
polomgr a uhel.

Hlavni vliv na moédovou strukturu ma konstrukce rezonatoru. Idealni je Gaussovo
rozloZeni, ozn&éno jako TEM 00, viz obr¢. 13. Jedn& se o ra@& symetrické rozloZeni
intenzity energie, kde neji&f intenzita je uproitd na ose Z_im vice se blizime k okrén,
tim vice intenzita klesa. V podélnémifgzu paprsku vytid intenzita tvar Gaussovyrikky.
Moddova struktura ma velky vliv na velikost stopy, kterou za sebou zanechava laserovy
paprsek.

Ri fezani tenkych materialje pozadovan TEM 00, ktery zajiStuje vyborné zasyst
Modem TEM 00 se vykazuji edevSim pevnolatkoveé lasery. Vznika velmi Uzka syicicéd
fezna spara.iRné rozdéeni energie je popsano vztahem:

212
I = Ioe(_’”o_z) [W - mm™2] (1.2)
Kde: | - intenzita paprsku v zavislosti na jeho radialnim goarfWWmm?],
lo- intenzita zéeni ve stedu paprsku [Wmifl,
r - vzdalenost od osy paprsku [mm],
ro - identifikovany polondr paprsku [mm].
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CxXleni vdsSich tloustk plechu, vyZzaduje Sirsfeznou
sparu, aby bylo zajigho snadné vyfukovani taveniny.
V tomto ohledu maji vyhodu COlasery disponujici
modem nazyvanym Top hat, viz olsr.14. Ri¢ny prifez
intenzity z&eni ma tvar obdélnika. Nema zadny vrchol,
jde hue zaogit. Vysledkem je SirSiteznd spéara
zabezpéujici dobry vstup, prchod plynuieznou sparou
aodvod taveniny.

Pro dosazeni malé tepelmdivnéné oblasti, tzké spary
avysokého vykonu fpadajici najednotku plochy
poZzadované praezani a svavani material je nutné
laserovy paprsek vystupujici z rezonatoru Zawest.
Na obr.¢. 15 jsou zobrazeny nejdaleggi veliciny, které

maji vliv pii zaosteni paprskucockou. Pamér stopy
paprsku na povrchu materialu Ize vypat dle vztahu:

d=2L=fo  [mm] (1.3)
Ttdog
Kde: d- pramér stopy zaoseného paprsku &eny [mm],
d, - pramér paprsku pgdcockou [mm]
f - ohniskova vzdalenost [mm]

Obr. ¢ 14 Top hat [41]

Obr. ¢ 15 Zaosteni paprsku @ckou [63]

Velmi¢asto je zmiovan v souvislosti s kvalitou laserového paprskuwapestr ozn&ovany
BPP (Beam Parameter Product), ktery popisuje schopnost paprsku byferzaost
do co nejmensi plochy. Je to parametr popisujici kvalitu krusgrietrickych svazku, a tedy
i kvalitu rezonatoru. U Gaussova rozlozeni svazku je dosahovano nejmensiho BPP. Tento
parametr je ufen souinem divergence, respektive polénim Ghlem a pologrem paprsku
méieného v pasiCim je hodnota BPP mensi, tim lépe Ize paprsek #itnatstejnou hodnotu
praiméru d. Pro zaogeni paprsku s malym BPP Ize pouZibcku s vdSi ohniskovou
vzdalenosti. Tento parametr laserového svazigtazd nerénny i po zpracovani optickou
soustavou laseru. Vliv na péna index lomu aktivniho pragdi rezonétoru. S nistajicim
vykonem laserového paprsku se BPP zvySuje a paprsek bueleduoditelny. V piiloze¢. 1

je zavislost BPP jednotlivych typua lagera vykonu. BPP Ize &it ze vztahu:
BPP = % [mm - mrad] (1.4)
Kde: BPP- Beam Parameter Prodyetm - mrad]
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2.2 CO, lasery[1], [30], [32], [35], [40], [41], [57]

Jedné se o plynové lasery, které jsou buzeny elektrickym vybojem. Aktivriegidsoi
smés plynu: oxid uhkity, dusik, hélium. Jako dalsi plyny mohou byt daésnpiidané vodik
axenon. Procentudlni pam plyna byva fizny. NejvhodnjSi poner plyni pro dosazeni
maximalniho vykonu laseru se ukazal ponCO,: N: He = 1: 2: 8 pitlaku sngsi plynu
1,5 kPa. Sms plynt je uzawna ve sklend trubici, kterd tvdi rezonator C@ laseru.
Pti provozu dochazi ke ztiaému zahkani plynu. Je nutné jej chladit, aby nedosSlo
k poSkozeni rezonatoru. Chlazeni je z&jiétnucenou cirkulaci plynu chladicim systémem.
Vlivem negsnosti soustavy a cirkulace plynu dochazi postugesn k jeho Ubytku, proto je
plyn nutno dophovat. U lasel, kde plyn proudi trubici podélnym gnem, se pouZiva
k buzeni doutnavy elektricky vyboj. Pokud jde o laserigngin proud&im plynu, je buzeni
realizovano vysokofrekveném vybojem.

Konstrukce s pénym proud&im plynu dovoluje
konstruovat vykongsi lasery o vykonu az 200 kW.¢Bné
se vykony CQ lasefi pohybuji vrozmezi od1W
do 20 kW. V porovnéni s pevnolatkovymi lasery dosahuji
CO, lasery mnohem &sSich vykond, avSak maji nizSi
acinnost 10 - 20 % a vySSi provozni ndklady.

VySSi provozni naklady COlaseii jsou zapicinény
Ubytkem plynu v aktivnim progdi, malou dihnosti, v&si
dlozitosti konstrukce a narongsSi udrzbou. SlozHsi je
i doprava laserového paprsku do misezu. Laserovy
paprsek musi byt dopravovan specialni optickou soustavou.

Cocky jsou vyrobeny ze specidlnich mateijahapiklad Obr. & 16 ZnSe 6cka [32]
zarsenidu galia, zgermania nebo mohou

zinkoselenidové, viz obré. 16. Zrcadla byvaji vyrobeny

z medi a zlata.

Negastjsi generovana
vinova délka laserového
paprsku je 10,6 um, mén
casta pak 9,4 um. Toto isdi
spada do infréervené oblasti
elektromagnetického  Zani.

VInové délky CQ lasefi maji
horSi absorpdi schopnost,
nez je tomu u vinovych délek
generujici pevnolatkové
lasery.

Kvuli nizké uénnosti musi
byt laser a hlavnéaktivni
prostedi intenzivnéchlazeno.

Chlazeni je  zajiStovano

nucenym prouddm plynu

podéinym nebo pénym, jak Obr. & 17 SLAB CQ laser [57]

bylo zmin&éo. U modernich

zarizeni tzv. SLAB CQlasef, viz obr.¢. 17, je chlazeni zaji&to difuznim zpisobem. Teplo
prechazi do plochych &dénych elektrod. U difuzniho zpisobu chlazeni plyn neproudi. Diky
tomu klesa spéeba plynu v aktivnhim pro&tdi a tak se zvySujgstota prostedi. Nedochazi

v takové mife ke kontaminaci optiky. Celkové naklady na provezssizuji. Vykon &chto
lasefi dosahuje 8 kW.
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2.3 Vlaknové lasery[1], [30], [40], [41], [57]

VIadknovy laser sé¢adi mezi pevnolatkové lasery. Aktivni priasti tvof tenké viakno
z kiemenného skla o fiméru n&olika mikrometfi a jeho délka se pohybuje v metrech. Tato
konstrukce zaji@uje vyborné chlazeni aktivniho présti a odstrguje thermal leasing effect,
ktery se vyskytuje u tjového Nd-YAG.

Obr. & 18 Princip vliaknového laseru [1]

Vlaknovy laser vznikl nahrazenim aktivniho pfedi ve tvaru t§e Nd-YAG laseru
vlaknem, tim bylo dosaZeno lepSiho chlazeni a kvality laserového paprsku. Chlazeni
vlaknového laseru je dokonce lepSi nez u diskového laseru. Aktivnigatiogtového laseru
tvoif izotopni krystal Yttrium Aluminium granatu s%IsO1» dopovany ionty neodymu Nt
U vlaknového laseru je &imikové vlakno dopované prvky vzacnych zemin ze iskup
lanthanoidu: ytterbium (Yb), erbium (Er) nebo thulium (Tm). ddsgji se vyuziva ytterbia.

Prvek dopujici vlakno ma aujici vliv na vyz@&ovanou vinovou délku laserového paprsku,
ptehled vinovych délek je udan v tabulce2¢

Tab. ¢ 2 VInové délky viaknového laseru dle dopujicihekor[1]

Dopuijici prvek Rozsah vinovych délek [um]
Er 1,54 - 1,62
Tm 1,72 -2,00
Yb 1,06 -1,12

Dopujici prvek je umish v jadie vlakna.
Cerpani energie zajigji laserové diody.
Paprsek diod je zad®n na plas vlakna. Plag
se chova jako odrazivé zrcadlo rezonatoru,
viz obr. ¢ 18. Takto je nastartovana
stimulovana emise zéni. Paprsek se odrazy
Sifi celym vlaknem, na konci je jednoduchou
optickou soustavou zpracovan aepeden
do optickeho vlakna, které ho dale vet QOpr. & 19 Vlakno vidknového laseru [57]
do mista fezu nebo do pracovni hlavy
laserového z&eni. Je dosahovano velmi vysokéniosti az 70 %.

Vykon ziskany z jednoho vlaknénni 500 W. Na obr.c. 19 je zobrazeno vlakno
vlaknového laseru. Diky vysoké iGtosti vznika mensi mnozZstvi tepla a sniZuji seokyr
na chlazeni. Vlakno je chlazeno vzduchem nebo vodottSidh vykonu dosahujeme
skladanim v&siho potu vidken. Vystupni paprsky jednotlivych vidken sampci optické
soustavy spoji a op&avedou do vodiciho optickeho vlakna. Vykony vigkych lasel pro
primyslové aplikace se pohybuji od 2 kW do 20 kW. Tiyoy laseti dosahuji vybornych
vysledlka pii fezani a sv@vani hliniku, nédi a jejich slitin, dale jsou vhodné zejména
pro fez&ni tenkych ocelovych plechi. V posledni dgaf¥i mezi nejpouzivansi lasery
pro fezani materidl, protoze jsou velmi kompaktni a maji malé narokyidezbu.

22



2.4 Diskoveé lasery[1], [40], [41], [57]

Diskovy laser p#ét mezi pevnolatkove lasery.
Krystal aktivniho progedi ma valcovity tvar
o priméru 100 mm a tlou¥ku n&olik desetin mm.
Buzeni probiha laserovou diodou. Tento disk je
nalepen jednou stranou na kontaktni ctiaktiery
ochlazuje aktivni prosgedi. Chlazeni probiha
u mensich vykona pouze vzduchem uSi¢h je
zajiSttno vodou. Teplota v krystalu je rozlozena
homogeng diky jeho tenké tlou¥e. Schéma
diskového laseru je vid&a obr. ¢ 20.
Je dosahovano velké kvallty |aser0VéVObr. ¢ 20 Schéma diskového laseru [1]
paprsku, velmi dobré jemnosti zai@sti a hloubky
ostrosti. VInova délka vyzavaného laserového paprsku je 1,03 um a 0,515 prkowe
vyhodou podobngako u vlaknového laseru je stabilita kvality pagors se zvySujicim se
vykonem. Tato skutaost umo#uje zvySovat pracovni rychlost a tim minimalizovegpelné
ovlivnéni materialu.
Diskové lasery jsou vodné prezani materialu
svelmi UGzkou feznou sparou, pro sk@vani
smalou tepeln¢ovlivnénou oblasti. Mohou byt
pouzité pro aplikace, jako je povrchové kaleni
nebo naviovani préaska. Systém povrchového
kaleni niZze byt vyeSen rozkmitanim laserového
paprsku s vysokou frekvenci. Rozkmitany paprsek
pak zabird svou #&ou in&olik centimeti
povrchu. Vykony &chto laselt se b&né pohybuji
do 8 kW, mozZné jsou vSak i varianty o vykonu
25 kW. Na obr.¢. 21 je vidd buzeni diskovych
lasefi pomoci laserové diody. Pro buze Obr. ¢ 21 Buzeni diskového laseru [57]
diskového laseru je pibné vicenasobny
praichod z&eni laserové diody ps reflektujici vrstvy jedné strany kot@ud@ okolnich
reflektort.
Perspektiva pouzitiéthto laseit je v oblasti sveovani nedi, ktera je &Zko svditelna
apii konstrukci peplatovanych rdénych spaoji. Diskové lasery dosahuji také velmi dobrych
vysledka pf fezani skla.

2.5 Porovnani CO; a vlaknového laserys4, [66], [67]

Pro laserovéezani kova jsou nejvice pouzivané £@®vlaknovy laser. Oba typy laser
maji své vyhody a nevyhodyid€dnosti CQ laseru spa¥aji piedevSim ve schopnosezat
kovy v Sirokém rozsahu tloudt s dobrou kvalitouezu. Vlaknovy laser je kompakigé ma
jednodussi konstrukci, nizSi provozni naklady a lepSi vykonové charakteristiky.nujgoz
rychlejsi fezani tenich plechi do 4 mm tlotiEy. Srovnanim obou typlasefi pii fezéni
tlustSich plechu za stejniezné rychlosti zjistime, Zze GQaser dosahuje menSi drsnosti
fezného povrchu.iRiny téchto rozdilu jsou intenzivnzkoumany za (glem dalSiho vyvoje
vlaknového laseru, ktery je v s@gnhé dob nejvice vyuzivany pro laseroveézani.
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Jedna z moznychftipin rozdilu v kvali®¢ fezu miZze byt 6Gzny koeficient absorpce
jednotlivych vinovych délek lasiera uhel dopadu laserového paprsku ieané front.

Ve svdé¢ prob&lo n&olik experimend za U&lem zkoumani rozdil pii fezani vlidknovym
aCQO, laserem. Vysledky ¢thto experimerit byly prezentovany na osmé mezinarodni
konferenci fotonickych technologii. Mezi prezentovanymi byl experiment srovn&zmjch
podminek, které byly nastaveny tak, aby lasegaty s co nejmensi drsnosti povrchu.

V prezentovaném experimentu byigzany vlaknovym laserem plechy z oceli S235J0
otlou&ce 3; 5 a 10 mm. CQOaserem bylytezany plechy o tlowge 5; 10 a 16 mm. Tlak
kysliku byl 2,5 baru u plechu o tlotde 3 mm a 0,05 bampro ostatni tlouky plecha Tento
tlak byl volen tak, aby bylo dosazeno co nejmensi drsremtiého povrchu.

Jakotiezné parametry byly voleny optimalni hodndBzné rychlosti, polohy ohniska
avykonu laseru. Tyto optimalni parametry byly vybrany, aby vykazovaly co nejmensi
moznou drsnosiezu. Vyb& parametit prokehl ve dvou fazich.

Nejdive byla k danému vykonu ¢ena optimalni poloha ohniska, poté byla nalezena
optimalni fezna rychlost ozrana jako'V*'. Poloha ohniska ma ity vliv na Sftku rezné
gpary. Optimalni §ka iezné spary je oztavana jakdb™'.

Hi oxidatnim fezani nizkouhlikové oceli bylo dosahovano minimarsgnosti povrchu
iezii pro Siroky rozsahirezanych tlougk plechu ob&éa typy lasar. Minimalni drsnost
povrchu vznikala pf stejném mnozZstvi vnesené energiépgdajici na jednotku objemu
materialu odstramého z ézné spary. Tato hodnota vneseného vykonu se prtyppdaset
rovna 11 aZ 13 J/miSamotné hodnoty miniméalnich drsnosti u jednotlivych tgsien se
v3ak liSily. Nagiklad pro plech o tlou€e 5 mm bylo dosaZzeno u G@aseru minimalni
drsnosti Rz = 10 um, u vlaknového laseru bylo dosazeno Rz = 25 um. NejmenSi #degoosti
bylo dosazeno prhodnot Pecletovacisla 0,35 - 0,4 pro vidknovy laser a u £laseru
0,45 - 0,55. V fdioze ¢. 2 je zavislost Pecletovdsla na bezrozgmném vneseném vykonu.
V této zavislosti Ize vid¢ Ze nejmensi drsnost se pohybuje v jednoménpist viaknovy laser
azarove piekryva oblast nejmensi drsnosti pro @ser. To potvrzuje zjishy fakt o stejné
hodnot vneseného vykonu. Pecletovislo je optimalizovandeznou rychlosti, kou rezné

gpary. Je definovano vztahem:
Pe=""  [-] (1.5)
Kde: b - optimalni Stka iezné sparyr],
D - koeficient difuzefn? - s71],
Pe- Pecletovo islo [-],
V* - optimalni £zna rychlostif - s71].

Bezrozngrny vneseny vykon se &irze vztahu:

Pe* = % [-] (1.6)

Kde: A- soudnitel absorpce [-],
a - tlou¥ka materialu [mm],
k - soudnitel tepelné vodivosti materialu [K,
Pe - bezrozrrny vneseny vykon [-],
T - teplota taveni materialu [K],
W - vykon laseru [W].
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Se zvySujicim se vykonem laseru klesa koeficient absorgwmi&zani u vlaknovéeho
laseru z 95 % na 25 %, u g@seru je pokles nizsi ze 75 % na 55 %. Ri@ma absorpce
95 % je pondrné vysoka hodnota, piinnou mohou byt nehomogenity visledku nestability
toku taveniny a rkolikanasobné odrazy laserového paprsku aipic a bodich stén fezné
gpary. NejvdsSi absorpce je \ezné front fezu, u oxidaniho rezani ji zvySuje vznik vrstvy
oxidu, které maji vi8i soudnitel absorpce nez samotngzany kov.

Fi tavném zpusobu byly vzorkyezany z materialu 12X18H10T. Pouzity vykon byl
u obou lasar 2 kW. Experiment probihal podobnym zptasobem, jak u @it fezani. Tlak
dusiku byl 1,3 - 1,6 MPa. Pro pouzité lasery se liSil charakter rozloZeni drsnosti. Na ploSe
fezu byla pi fezani u obou lasiérpozorovana hloubkova nehomogenita Ra parametru
drsnosti. Nehomogenita byla téfndvojnasobna. Pro vyhodnoceni bylo nutné bratngrnée
hodnoty drsnosti giené v fiznych vySkadchdzné hrany.

Piimérna drsnost je W8i se sniZujici se rychlosti. Pokud se rychlostSajg; sniZzuje se
drsnostiezu do wité hodnoty, pak dochazi k paiavani. Hodnoty pmeérné drsnosti
pro oba lasery jsou filizné stejné pit pouziti optimalni polohy ohniska #&zné rychlosti.
Optimalni iezna rychlost vidknového laseru jéytigne 1,5 - 2 krat viSi nez u CQlaseru.

V piiloze ¢islo 3 je zobrazena zavislostiprérné drsnostiezné plochy n@ezné rychlosti
pro tlou¥’ku plechu 3 mm. Vnesena energie na jednotku objemhebraného materialu
z fezné spary se u tavnébezani pohybovala pro vlidknovy laser 26 - 32 Jinanpro CQ
laser 42 - 66 J/mP viz piiloha ¢. 4. Hustota vnesené energie zavisi jen skad®ecletovu
Cisle, nejvice je ovlivida stupnin piehiati taveniny. Zviejnény experiment jasnéikazuje
prednosti vlaknového laseru a zartwahaluje vztah pro nastavovaeiznych parameiy tak
aby byla dosaZena co nejlepsi kvaliea .

2.6 Oxida¢ni rezani[i], [7], [25], [53], [66], [67]

U metody oxidéniho laserovéhdezani
je pouzit jako procesni plyn kyslik. Kyslik
zpusobujecast&éné spalovani materialu ipt
fezani. Kvalitairezu je v&inou horsi nez
u tavnéhorezani, protoze se rfazné hraé
tvoii oxidy. Pokud déme ocel, probiha zde
stejnd exotermicka reakce jako tezani
kyslikem. Tato reakce se chova jako dalSi
zdroj energie. Energie uvolna
z exotermické reakce kovu akysliku je
pétkrat  va&Si nez energie laserovéeho
paprsku. Jde tedy o velmi vyznamny zdroj
energie, ktery ma velky vliv na utieni
fezné plochy. Diky tomu klesaji néroky
na vykon laseru. Tlak kysliku je pammé Obr. & 22 Ohnisko - oxid&ni iezani [1]
nizky, pohybuje se cca 3 - 5 liarSpoteba
plynu je menSi nez u tavného zpuasdiezani. Ohnisko laserového paprsku je Zeost pod
povrch horni plochygzaného materialu, viz obr. 22.

Oxidani rezani se uplatuje hlavnépii déleni uhlikovych oceli, nizkolegovanych oceli
atitanu. Lze jej pouZit i pro deni korozivzdorné oceli, piemZz musime patat s tvorbou
tvrdych oxida legujicich prvka, napdlad chromu, ktery je velmi tvrdy a Spatadstranitelny.
Rezné rychlosti jsou w8inou vy3si neZ tavného zpusoliazani. Pomoci oxidaiho
laserovéhaezani Ize efektivh@ rychlejitezat tlousky az do 25 mm s menSi energetickou
naroinosti nez tavnym zpusobem. Oxida iezani je velmi citlivé na stav povrchu platu
plechu a n&istotu kysliku.
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Mnoho jevi pozorovanychigirocesu oxidénihotezani, které ovliviuji kvalitiiezu, neni
dostaténé popsano a vysweno. Proto prold#o ve sv& nékolik jiz zminénych experimerit,
které se mimo jiné zabyvaly i touto problematikou. Laserové o¢ridazani bylo pozorovano
pomoci vysokorychlostni kamery zael&m ziskat vice experimentalnich poznatka a dat.

Snimani probihalo pomoci
vysokorychlostni kamery se
snimkovaci frekvenci 10000 snimku
za sekundu. Jednaéet fezné spary
byla nahrazena phlednym sklem.

Aby si sklo zachovalo fhlednost

v okoli, kde je material taven,

pohybuje se vzhledem ke kovu

nekolikanasobnévetSi rychlosti. Tak

je minimalizovano tepelné zatiZeni.

Plat kovu se pohybuje na apeu

stranu nez sklo. Laserovy paprsek

stoji na mist, stejné tak

i vysokorychlostni kamera Obr. & 23 Schéma vysokorychlostniho snimani [66]
Ta je stale naména na misto dopadu

laserového paprsku.iiBnimani byl vzorek oswen velkou intenzitou swta vychazejici
z halogenové lampy. Schéma snimani je zobrazeno na&ol®3. Rezné podminky byly
voleny tak, aby co nejvice odpovidaly podminkarangdolenych v pimyslové vyroks.

Pomoci vysokorychlostni vizualizace byl pozorovan fyzikalni princip owitia rezani
nizkouhlikovych oceli. Bylo vypozorovano, Zei mXidathim fezani se vytvd dvé rezné
fronty. Prvni fronta je tvana oblasti dopadu laserového paprsku, kde doch@fiok
maximalni absorpci. Laserovy paprsek ighifezany kov, tim iniciuje vznik druhé fronty,
kterou tvof spalovaci vina exotermické reakce kovu s kyslikdrato reakce rive byt
rychlejsi jak laserovy paprsek aibe jej pedbihat. Pokud spalovaci vinaegbih& laserovy
paprsek, je utvi@&ci mechanismus ryh nazné ploSe tvan cyklickym spalovanim kowvu.
Spalovaci fronta se odt od fronty laserového paprsku, zanechava ho zauwsetiosahuje
nezahatého kovu a zanika. Pak se cely proces opakuje.

Pokud spalovaci vina nemibiha laserovy paprsek, nedochazi ke spalovacitimyk
ale spalovani kovu probiha bezepiiSeni. Intenzita exotermické reakce je omezeadosem
kysliku z kyslikové trysky na spalovaci frontu. Proces aXid® rezani byl numericky
simulovan, vystup ze simulace a popis procesu simulace jgoz@¢. 5. Stejny proces, ktery
vytvoiila simulace, byl pozorovan ipfezani vlaknovym laserem s nizkéeznou rychlosti
u4 mm tlusté oceli. Simulace se ve srovnani s experimentem liSila, v iniciaci nové spalovaci
viny, ktera v experimentech préfda nejen na vrchni oblastzu, ale nkdy i na b@ni sené¢
fezu. Spalovaci vina byla zaZzehnuta nanbatrancéiezu a to v gpadg Ze pedchazejici vina
posunula éznou frontu vpgFd o dostatanou vzdalenost.

Zpravidla vina zazehnutd daleko edré fronty rychle uhasinaiiPrezani nedochazi
k Zddnému hromadé tlusté vrstvyci kapek oxidu vé&zné fronk. Tlou¥ka tekuté vrstvy
se zda byt mnohem mensi nez tlthe z&ezu nebo velikost ryh. Modelovat pomoci simulace
bylo mozné jen kolik hornich milimetti fezné fronty, kde jsou vhodnégapoklady:

* Mnozstvi taveniny neni dostate k tomu, aby ovlivnilo @nos tepla ve vertikalnim

SMEru.
« Siteni zné fronty je omezené procesem vedeni tepla v pekogu.
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Na obr¢. 24 jsou snimky pisnimani procestezani vlaknovym laserem pro 4 mm tlusty
plat ocelového plechu z uhlikové oceli. N&hto snimcich stejndako u simulace byl
pozorovan opakujici se cyklus vytehifeznych front. V horntasti z&ezu se @ruSované
objevuje pohybujici se svitici oblast, ktera je identifikovana jako spalovaci vinatefi¢
bod spalovaci viny je ozidan modrou t&ou. V tomto ¢asovém bodéneni pozorovana
intenzivni luminiscence blizko vrchniho povrchu plechu.

Na obr.¢c. 24 na snimku b), je vitlizazehnuti nové spalovaci viny na hornim povrchu
plechu. Sfeni spalovaci viny probiha na vrchnim povrchu a igod, viz snimek b) az d).
Pri simulaci se §eni spalovaci viny bliZilo radialnimu g osy z.

Rychlost &eni spalovaci
viny je mozné niit od bodu
pohybu  fronty, v tomto
experimentu je okolo
30 — 40 mm/s. $éni spalovaci
viny mazeme povazovat
zaradidlni. Vychyleni fezné
fronty napravo zna, Ze rychlost
fezné fronty je vysSi jak rychlost
posuvu materialu. Na obg. 24
snimek d) je vidé zainajici
reakce spalovaci viny, ktera
naslednépokratuje na vrchnim
povrchu plechu adale se
pohybuje smrem dofi, viz
snimek e), f). Reprezentativni
frekvence zazehovych cyklje

kolem 100 Hz pitezné rychlosti  Obr. ¢ 24 Dynamika tvorbyezné spary u vlaknového
20 mm/s, proto jsou ryhy laseru [67]

piiblizné 0,2 mm Siroke.

Zajimavym vysledkem je fakt, Ze vytkeny tok taveniny oxidu Zeleza je s#m silou

povrchového naypié taveniny a odebran smmem dofi asistentim plynem ve forré tenkého

proudu. Stejnou cyklickou tendenci ve svitici oblasti vykazovala i simulgee $ignulace se
také shoduje s vyskytem dvou fazi a rychlogérsispalovaci viny.

Ve vysledku mize byt proces oxidaihofezani charakterizovan jako vynucené spalovani
Zeleza a §éni fezné fronty. Ta se vyskytuje ve forncyklické spalovaci vinyCelo fezu
se periodicky oddiije odcela paprsku, z toho duvodielo fezu netvoitlaserovy paprsek, ale
exotermicka reakce spalovani Zeleza. Tato reakce je hlavni iniciator vzniku a forrremréni
spary.

Pro pochopeni procesu oxidého laserovéhaezani a nasledného vytemi pesné
simulace, ktera by byla dale vyuzivana v praxi a ve vyzkumu, je zakladni problémevypoc
intenzity chemické reakce. Limitujici faktor pro reakci jenms kysliku z trysky dezné
fronty, s mnoZzstvim kysliku souvisi jeho tlak. Byla prokazéna vysoka citlivosistatu
kysliku. I malé mnoZzstvi inertnich &stot omezuje pstup kysliku k front fezu.

Vysoka citlivost intenzity reakce nastotu kysliku je vysetlovana utvéenim hranini
podvrstvy tvoené inertni n&@stotou. Kyslik musi proniknout k reakiimu povrchu kovu
skrze tuto tenkou vrstvu. Bylo zji&to, Ze pokud je pouZit kyslik &stote nizSi nez 99,5 %,
pobliz fezné fronty se vytié podvrstva vypliina inertnim plynem. Rychlost reakce je
determinovana rychlosti pronikani kysliku skrz tuto podvrstvu. Pokdibteta kysliku vyssi
nez 99,5 %, potom je tlotka inertni podvrstvy tak mala, Ze rychlost reakcdgerminovana
rychlosti pfvodu plynu k &zné fronk.
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Koncentrace kysliku vySSi nez 99,99 % je do&tdtek tomu, aby se nevytula inertni
podvrstva. Reakdi rychlost je pak wena vyl&né acinky dynamiky plynu uvnitfezné spary.
DalSi nafst dstoty kysliku nevede k Zzadnému znatelnémusiairreakai rychlosti.

V piiloze ¢ 6 je
numerické popsani vlivu
Cistoty kysliku na intenzitu
reakce. Je dilezité zminit,

Ze délka uihku intenzivni
chemické reakce je
omezena na 5 - 6 mm
od vrchni hranyezu. Podle
dosavadnich zavé nelze
tuto deéelku piliS zmenit
pomoci jiné geometrie Uusti
trysky, tlaku kysliku
ani tlou§’kou plechu. Délka
intenzivni reakce dze byt

jednim z omezujicich

faktoni pro proces  Obr. & 25 Rezani 20 mm uhlikové oceli GGaserem [67]
oxidatniho laserového

rezani.

Dle vysokorychlostniho snimani laserového osdlao irezani tlustych plecha je mozné
rozddit feznou plochu dofit zon podle charakteru pozorovanyctinku, viz obr. ¢. 25
snimek e). Tento snimek byl fimen pt experimentalninfezani CQ laseru o vykonu 4 kW,
fezné rychlosti 0,7 m/min, tlaku kysliku 0,6 barujrpér Usti trysky byl 2 mm a odstup trysky
od plechu 1 mm, Pozice ohniska se nachazela na vrchnim povrchu. Snimky jemmnypor
v intervalu 1,5 ms. @sovy interval mezi prvnim a patym snimkem je 80 ms.

Hranice mezi zénami nejsou strikim&eny. Horni zéna | dosahuje rozsahu od 0 do 1 mm
od horni hranyezu. Stedni zéna Il se pohybuje v rozsahu od 1mm do 8 nahsfedni zény
nize je dolni zéna. Spalovaci viny pravidelrghikaji v horni zon&ezu a tvoiryhy tak, jak je
tomu u tenkych plechu viz obr. 24.

Délka horni zony ii¥e byt utovana
dvéma procesy: tepelnou vodivosti kovu
Vv pevném stavu a irkem nizké drovné
v reakhi intenzie na vstupu. DalSi
rozSiovani spalovacich vin dblpo rezné
front vzone Il je méné pravidelné,
nekteré viny jsou tlumené, jiné zesilené.

V dolni z6né je proces stabilizovany,

fezna fronta se vyhlazuje. Tvorba ryh,

zpusobena spalovacim procesem, se

odehrava v oblasti, kde je pro reakci

dostupny kyslik z trysky. Hloubka ryh

u stedni zony Il intenzivnim spalovanim

je blizka hloubce gihosu kysliku z trysky
do ‘\?Zhr:)err‘:lrggglrg'zzu‘jgguﬁ?;\f d6é|né 11,0Dr- & 26 Hioubka penosu kysliku z trysky [67]
ryhy, které se spojuji do t&ch a chaotigjSich ryh smdrem doli podél fezu mezi
8 — 20 mm. Oblast pokrytou tekutym materidlem vyzij@ na obré. 25 snimku agervena
prerusovanadra.
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V zon¢ okolo 6 - 8 mm blizko dolntéasti fezu je tok tani velmi Siroky atavenina je
rozprostena, netvdisilnou vrstvu. Tok taveniny je Siroky 3 mm. Poymiti zhruba 0,08 s se
zuzuje na 1,5 mm, viz obk. 25 snimek e). #Ptakto dlouhé dob®scilace toku taveniny jsou
produkovany rozrérné ryhy na sin¢ iezu.

Tok taveniny v této oblasti je mozné roldddo dvoucasti. Hranice je vyzriana Zlutou
¢arou na obr. €25 snimku a). Bini oblast siny fezu je malo osutena. To niZze naznéovat,
Ze teplota povrchu je mnohem menSi nefexné fronk. Tlou¥ka tekuté vrstvy se zda byt
mala. Druhda gedni¢ast toku je umigha blizkorezné fronty a je vysoce odieéna. Lze
usuzovat, Ze teplota taveniny v tomto rigg mnohem vySSi nez na bocich. Heanilinie
mezi #mito ¢astmi toku taveniny je vzdyckyretelné rozeznatelna. Unik taveniny iezu
probiha jenom z vysoce odleéné oblasti. Charakter dlouhodobého kolisani ttaueniny
v této zonéje neznamy a podle vSeho je omezujicim faktoréimrgzéni tlustych plechu,
pokud je cilem dosahnout dobré kvaligzu. DalSi omezuijici faktor je metalurgicka inteeakc
uhliku a oxidu Zeleza s kovem.

Nekteré z jeva metalurgické interakce probihajicich
pii fezném procesu jsou prezentovany Noge ¢. 7.
Snimky byly poizeny pt béZnych podminkachezani
metodou SEM (Scan Electron Microscope). Jsou zde
zachyceny uhlikovécastice zamrzle ve vrstvéxidu FBEEE
a dalSi znamé&ezné efekty kyslikovéheezani, jako je #
tvorba martenzitové vrstvy a karbonizace. Martenzitqe _ 5
vrstva ozn&ena bile nize byt 10 - 50 m tlusta, viz obr. HaiEws :
¢. 27. Tlougka vrstvy zavisi hlavnéa tlougce plechu.  QOpr. ¢ 27 Martenzitova vrstva na

Tok taveniny a metalurgickd reakce mohou | tezné hra# [67]
klicovymi body pro dalSi rozvoj této technologie
oxidatniho iezani.

4 > 7. & el

2.7 Tavné laserov&ezani[l], [7], [25], [46], [53], [61], [66]

Princip tavného zpasoliezani je zalozen
na pouziti dusiku nebo argonu jako
procesniho plynu. Jedna se o inertni plyny,
které chraniéz proti oxidaci.

Risobenim laserového paprsku vznika
tavenina kovu, ktera je vyfukovana &mm
dola. Inertni plyn musi mit odpovidajici tlak
10 - 20 bah, aby byl schopen vyfouknout
taveninu z ézné spary a nedochéazelo k jejimu
ulpivdni  na spodnim  okraji fezaného
materialu. Pouzité tlaky jsou pammé vysoke, y . f
to se promitd na zvydené sigits plyni. Obr. ¢ 28 Ohnisko - tavnérzani [1]
Urcujici vliv na volbu tlaku pracovniho plynu ma hlawiskozita taveniny.

Ohnisko laserového paprsku je zémsd na spodni plochuezaného materialu,
viz obr. ¢ 28. Potebné vykony prorezani jsou vysSi ve srovnani s oxidian fezanim.
Tavnym zpusobem laserovébezani dime materialy, které jsou schopné vytiva&veninu.
Jsou to zejména tyto materialy:

» uhlikova a nelegovana ocel,

* barevné kovy,

* plasty,

» sklo a keramika.
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Vyhoda této metody je
nezoxidovana fezna hrana
s kvalitnim povrchem. Tavngezani
ma oproti oxid&nimu zptsobu
vétSinou  niz8i fezné  rychlosti
ateznou plochu bez oxidi. Nejvice
se pouzivA udzani nerezovych
oceli, hliniku, nm&di, mosazi
apozinkovaneho plechu.

Rezani sinertnim plynem se
vyznamng¢liSi od oxid&nihotezani,
protoze zde neni navic zdroj
energie, ktery u oxidaiho rezani
tvofi exotermicka reakce. Ubg
materialu nacele rezu av mist
Siteni zpusobuji jiné mechanismy.

Pomoci vysokorychlostniho

snimani, podobngak je popsano 5 ) ) o
u OXIda‘Snl'ho Zpﬁsobuf-ezénl" byl Obr C 29 TOk tavenlny u taVHEheianl
dedovan itavny proces laserovér._ pro CQ laser [66]

fezani. Utvéenitezné spary a tazavani je bdem procesu cyklické. V patku cyklu oftiva
prednic¢ast paprsku povrch @iifeznou frontou na teplotu tavenii Rolmém dopadu paprsku
na ieznou frontu je absorpce nerezové oceli mnohem wy$$knového laseru nez u O
laseru. Pro vinovou délku GQaserud = 10,6 um c¢ini koeficient absorpceip normalni
teplo€ 2 — 5 %, tato hodnota stoupa k 10 %, kdyz je m@terhiaty na teplotu 1000°C.
Koeficient absorpce u vlaknového laseru pro vinovou délkei1,07 uym je za normalni
teploty 30 %, proto jen slal®avisi na teplet

Povrch &lesa je okivan laserovym paprskemiiRvySovanirezné rychlosti klesa intenzita
ohfevu povrchu. Pokud rychlost dosahnemétarhodnoty, klesne teplota povrchu natolik,
Ze vymizi podminky pro vznikezné spary. #innou je pokles teploty pod teplotu taveni
fezaného materialu. fiP stejném vykonu lasér je mozné u vlaknového laseru pouzit
az dvakrat vySSi rychlost ed vyskytem tohoto jevu nez u G@seru. U vldknového laseru
neni absorpce tolik zavisla na teglgrovrchu. Pravétato skuténost miize byt pfcinou
omezeni rychlosti pitezani CQ laserem u tenkych plechu.

U CQ lasefi pii tavném fezani vytvéi tekuty kov, jednoduchy dobivyvinuty tok
taveniny, ktery se nachazi neeghi stran&ezné spary, viz obt. 29. Snimky jsou pdgeny
pii fezani nerezové oceli o tldie® 6 mmfezanou gpivykonu 2 kW. Tlak dusiku byl 14 bar
Pramer trysky je 3 mm, jeji odstup je 1 mm, ohnisko jenh pod hornim povrchem. Interval
mezi snimky 0,5 ms. VSechna tavenina se nachazi blizko teffa Linie, kterou utvd
kontakt taveniny a tuhého kovu, je jednaamarozeznatelnd a paimé stabilni, viz obr. ¢29
snimek a). Povrch, ze kterého otte tavenina, je hladky. Nestabilita toku taveniny
je vyjadena ve formd jednoduchych vin na povrchu hlavniho ryhovaniharni ¢asti fezné
spary, viz obr. ¢29 snimek a) vrchniést oznaéena |.

Jednoduché viny se pohybuji &em dofi. Zatimco mnozZstvi roztaveného kovu roste,
povrch celého filmu taveniny se stava vysoce rozruSeny, vizcol#9 snimek afast Il.
Hranice taveniny a pevného kovu jsou velmi @oldietelné a stabilni. Btok se zda byt
zUZeny a lokalizovany na @dnicastifezu, to je zpasobeno silami povrchového niapganici
jeho rozdteni.
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Tok taveniny pitavném rezani
vlaknovym  laserem je  velmi
nestabilni. Nejsou zde Zadné stale
hranice mezi taveninou a tuhym
kovem. Tok je charakterizovan vice
proudy taveniny na &hach rezné
gpary. Kontakt pevného a tekutého
kovu je na obrg. 30. Jedné se ép
o snimky nerezové oceli o tloice
6 mm, vykon laseru byl 2 kW, tlak
dusiku 14 bar, pramér trysky 3 mm,
odstup trysky byl 1 mm a ohnisko
4mm pod vrchnim povrchem.

Interval mezi snimky 0,15 ms.

Vytékajici tavenina se spojuje

v pfimy proud narezném povrchu, oy « 30 Tok taveniny u tavnéhezani vidknovym
typicka Sftka vytoku je 20 pum. laserem [66]

Délka drahy taveniny dZe

dosahnout rikolika milimetni a rychlost vytékani je 10 m/s. Podobny jevze vzniknout,
pokud teplota shy je blizko teploty taveni nebo giiiati taveniny a povrchové sily brani
rozddeni toku taveniny.

Data a skutmosti ziskané pozorovanim v popisovanych experino@ntpati mezi
nejnovydsi poznatky na poli zkoumani laserovéeaani. Poodhaluji hlavni faktory, které maji
limitujici vliv na laserovyfezny proces a tak udavaji &ndalsiho vyzkumu. Poskytuji také
vyrazné mnozstvi dat pro vytwarti gresngSich simulaci ézného procesu.

2.8 Rezné parametry a kvalitaiezu[1], [2], [7], [11], [15],[24], [28], [33], [44]

Na vyslednou kvalitu laserovéiezani ma vliv mnoho faktar které vstupuji ddezného
procesu. Mezi dulezité faktory gatvlastnosti materialu, vlastnosti a parametry lagého
paprsku adgzné parametry.

Vyznamné faktory materidlu ovliviujici kvalitiezani jsourezana tlouda, povrch
ageometrie polotovaru, chemické sloZeni materialu, viskozita taveniny, schopnost absorpce,
tepelna a elektricka vodivost materialu.

Absorpce je schopnost daného materialu pohlcovaenizalaserového paprsku
apienmenovat jej na teplo. V oblasti nizSich intenzit vykonu laserového paprsku
do 1@ Wmm? zAvisi na elektrické vodivosti materidlu. Materidl s malou elektrickou
vodivosti ma lepSi absorpci. Absorpce je vygadina souditelem absorpce, ktery je
bezrozngérny. Nekdy se uvadi misto sounitele absorpce sdinitel odrazivosti. Vztah mezi
jednotlivymi souiniteli:

A=1-R; [-] (1.7)
Kde: A - souihitel absorpce [-]
R - soudnitel odrazivosti [-]

Zavislost elektrické vodivosti na odrazivosti popisuje vztah:

-2 ) (18)

Kde: e— dialekticka permeabilitaf- m™1],
o — elektricka vodivost material@[ 1],
v — frekvence dopadajici igni [Hz].
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Hi interakci laserového paprsku s povrchem materighnika elektricky proud.
Pri prachodu elektrického proudu dochéazi k Zséni. Cim horsi ma material elektrickou
vodivost, tim vice se ohta. NejvhodwjSi pro laserové opracovani je Spatekektricky
atepelnévodivy material, protoZze vzniklé tepldistava v mist fezu. Tak dochazi ke snizeni
potiebného mnoZstvi vneseného tepla do materidlprpéesuiezani, to vede i ke snizeni
pottebného vykonu laseru prezani.

Na schopnost absorpce maji také vliv samotné vlastnosti laserovim. zZbsorpci
nejvyznamn§ ovliviiuje vinova délka. V pitoze 8 je graf, ktery srovnhava absorpci vybranych
materiah pii teplo& 20°C v zavislosti na vinové délce. LepSi absorpee desahuje
pii kratSich vinovych délkach elektromagnetickéhdena V tomto ohledu maji vyhodu
pevnolatkové lasery (vlaknové a diskové), které generuji vinové déiklizpe desetkrat
mensi, nez CQlasery.

Absorpce materialu se zvySuje se stoupajici teplotou povrchu materialu. Pokudvje ohf
povrchové vrstvy dostateé¢ rychly, dochazi ke snizovani vlivu elektrické vookt
na absorpci pi hustot vykonu 10 Wmni? a vice. Vlivem prudce vastajici teploty
se zvySuje absorpce i Wgich vinovych délek. V fibze 9 je zndzorma zavislost absorpce
na teplot pro pevnolatkovy Nd: YAG laser a pro plynovy CO@C

Negativni vliv na absorpci ipiezném procesu maji pary kova a plazma, které mohou
odstinovat laserové zéni, tim zabnauji absorpci laserového paprsku povrchem materialu.
Tabulkacislo 3 udava souktitele absorpce pteplot 20°C pro vybrané materialy v zavislosti
na vinovych délkach.

Tab. ¢ 3 Absorpce vybranych materidl36]

absorpce A [%]
material vinova délka L[um]
0,9az1,1| 9az11
hlinik 26,7 3,1
méd’ 9,9 1,1
zelezo 35 6,2
nikl 28 4,4
zinek 51 1,9
chrom 43 7
ocel (1%uhliku) 36,9 7az4

Na vyslednou kvalitiezu maji kromd materialovych vlastnosti vliv i vlastnosti laserbeé
zaeni, které jsou popsany v kapitote 2.1. Jako posledni a velmi dilezité jsteenée
parametry. Tyto parametry jsoutgihou nejsnadii ovlivnitelné, mezi hlavni pat:

e rezim iezu (cw/pulzni),

» frekvence puli,

e duty (stida frekvence),

e vykon laseru,

» feznarychlost,

» tlak a typ £zného plynu,

e pramer trysky,

e odstup trysky od plechu,

* poloha ohniska,

e parametry ovliviujici ostry roh,

e parametry vpichu.
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Lasery mohou pifezném procesu
pracovat v kontinualnim provozu cw
(continuous wave) nebo v pulznim
provozu. Laserovy paprsek v cw
provozu nepEtrzit ozauje misto
fezu, a tim umailje vysSifezné
rychlosti. Pokud je cilem omezit
mnoZzstvi vneseného tepla, je vhodné
volit pulzni rezim, ktery snizuje

mnoZstvi vneseného tepla, ale zarov Obr. ¢ 31 Stida frekvence [1]

sniZzuje iieznou rychlost. U pulznihc

rezimu je mozné volit frekvenci vysilanych pilsta vyjaduje pod&et vyslanych puli

za jednotkucasu. Pro vySSfezné rychlosti je volena vySSi frekvence. Parametramvan

jako duty - gstida frekvence Uzce souvisi s frekvenci, je to grodoby, kdy je pulz vysilan
(aktivni doby) a celkové doby pulzu trvani (doba periody). Udava se zlomkem nebo
v procentech. Perioda pulzu je pro nazornost popsana na 8fir. ¢

Velmi dulezitymi parametry jsoiezny vykon laseru #ezna rychlost. Tyto parametry
musi byt navzajem dobisladé&y. Pokud je zvolena pomala rychlost k danému vykdae
fez spalen a mohou vznikat vypalena mista s obrovsidistem drsnostiezu. Je to velmi
Casta pimyslova vada, ke které dochéazi, kdyZ je koehgity nebo pokud je laserovy
paprsek zaostn asymetricky. Vfloze ¢. 10 je zobrazen vznik tohoto jevu ipft
vysokorychlostnim snimani oxi¢lasiho rezani. Uvolnda energie f) spalovanim Zeleza je
dostaténa k udrzeni teploty ptini ¢asti fezu. Vznikla teplota je vysSSi nez zapalna teplota
Zeleza i bez podpory laserového paprsku. Spalovaci proeebdzi do sebe udrzitelného
rezimu, zde se projevuje huic efekt spalovani a vznika Spatna kvalitgu s vypalenymi
misty.

Naopak, pokud bude ip$§ vysokaiezna rychlost k danému vykonu, hrozi nebékzpe
vzniku ofept, nebo v krajnim f¥adé mohou vymizet podminky pro vznikezné spary
amize byt vytvdena pouze drazka mistezné sparyRezna rychlost klesa se stoupajici
tlou&’kou fezaného materialu. Rychlogzani se udava v milimetrech za minutu. @bi32
zobrazuje vliv £zné rychlosti naeznou plochu.

Obr. ¢ 32 Vliv tezné rychlosti [2]

Nastavenim vykonwidime mnozZstvi tepla dodavaného do mistzu. Vykon se udava
ve wattech nebo v procentech maximalniho vykonu laserového zdroje. Vnesené teplo ma vliv
na vyslednou materidlovou strukturu. Dochazi k rychlémuewahimaterialu a k vysoké
rychlosti chladnuti. Vlivem tohoto #iie dochazet k degradaci materialovych vlastnosti.
Obr. ¢. 33 udava vliv nastaveni vykonu laserového papgekusilny material, obr¢. 34
naopak pro tenky material.
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Obr. ¢ 33 Vliv vykonu - silny material [2]

Obr. & 34 Vliv vykonu - tenky materiél [2]

Jak bylo jiz zmimgo, tlak plynu se voli dle pouzitého zpasoferani. Pokud se jedna
o oxid&ni rezani, je nutné volit nizsi tlaky cca 3 az 6thabxidani fezani je citliv§si
na vhodnou volbu tlaku plynu. Se 2sgjici se tlougkou fezaného materialu klesa tlak plynu
u uhlikové oceli. Pro nerezovou ocel pkidatnimtezani se tlak kysliku zvySuje se &uici
fezanou tloudou.

U tavnéhotfezani se obecn¥oli vétsSi tlaky nez u oxidmiho cca 10 az 20 har
Se zvdSujici se tlou&ou fezaného materialu se 28dje i tlak plynu. Dlezita je cistota
fezného plynu, u kysliku je poZzadovand minim&®95%, u dusiku je poZadovatiatota
99,8 %. Pokud je kvalita plynu horSijigre dochazet k tvorbéxida na povrchiezu, k tvorks
otiept a hrubnutigzu.

Ohnisko je umivano u oxidaniho fezani na povrchu nebésnhé pod povrchiezaného
materialu, to plati do tlo#®ky 6 mm. Pro vi&Si tlou¥ku fezaného materiadlu nad 8 mm
se ohnisko umituje nad povrch materialu. U tavnékezani je poloha ohniska na spodnim
okraji materidlu. Na obr¢. 35 je zobrazenagnd plocha pro tlusté materialy v zavislosti
na volbépolohy ohniska. Na obr. 86 je £zna plocha pro tenkyzany material.

Obr. ¢ 35 Vliv ohniska — pro tlusty material [2]
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Obr. ¢ 36 Vliv ohniska — pro tenky material [2]

Vyznamny dopad na kvalittezani ma pimeér trysky. Ovliviiuje mnozstvi dodavaného
plynu do mistarezu. Vzdalenost trysky nad materidlem ma vliv napolohniska a mnozstvi
plynu, které proudi darezné spary. Pro oxidai fezani je odstup trysky od materialu
cca 1,5 mm. U tavnéhtezani je cca 0,3 mm. Tato vzdalenost nesmi byt aopdhis mala,
mohlo by dojit k narazu trysky do nerovnosti na povréemaného materialu a k jejimu
naslednému poskozeni nebo ke kontaminaci optiky vlivemithagaveniny.

Pro posuzovani kvality ptepelném dieni materialu se pouziva norn@zSN EN ISO
9013. Jedna se o mezinarodni normu, ktera plati v Belgské republice, Dansku, Finsku,
Francii, Irsku, Islandu, Italii, Lucembursku, Mlarsku, Mal¢, Némecku, Nizozemsku,
Norsku, Portugalsku, Rakouskiecku, Slovensku, Spojeném kréalovstvi, Spsing Svédsku
ave Svycarsku.

Norma se pouziva pro metody tepelnékterd a klasifikuje kvaliturezu kyslikovym
plamenem v rozsahu tlow&t materialh od 3 do 300 mmyezy vzniklé fezanim plazmou
v rozsahu tlougk materialu od 1 do 150 mm a pro laserotgzani v rozsahu tloust
od 0,5 do 40 mm. Norma se da vyjiéné pouZit pro posouzeni kvalitgzu pro jiné metody
deleni materidlu, nagklad fezani vodnim paprskem. V tomtoiggdé se musi vzajemné
dohodnout vyrobce a zakaznik. Mezi hlavni hodnocené parametry, kiarg piesnost
akvalitu fezu, pati:

e Uchylka kolmosti nebo Uhlova Uchylka,

o pramérna vyska profilu Rz5.

Jako dalSi parametry se mohou pouzit:
e skluz'n
* nataveni horni hrany,
» vyskyt okuji nebo natavenych kapek na dolni sti@aé

Déle norma definuje pozadavky néatitla, kterymi jsou jednotlivé parametry kvalitgzu
meéieny. Jsou rozdény na hruba aipsna ndtridla. Chyba nafidla nesmi pgsadhnout 20 %
velikosti charakteristické #iiené velkkiny. Mé&teni musi byt provedeno na kam&anych
fezech bez oxidi a na mistech bez vadePo@&ricich mist zavisi na dohoddezi vyrobcem
azakaznikem. Pokud neni tento podlize specifikovan, provadi se pro uchylku kolthos
nebo Gchylku Gkl 2 x 3 n&feni, vzdy ve vzdalenosti 20 mm od sebe na detn. Prarezy
o tlou&¥ce mensi jak 2 mm musi bytgatem dohodnut potupdieni.

Meteni parametru Rz5 se provadi jedn&eni na jeden metr délky, musi byt provedeno
na mistech, kde se da ekavat nejviSi nantrena drsnost. U kyslikového a plazmového
fezani se wrreni provadi ve 2/3 tlotiKy fezu od horni hranyezu. U laserovéhdezani
se mefeni provadi v 1/3 tlowky fezu od hornfezné hrany. Pokud tloti&a fezu nedosahuje
2 mm, nereni se provadi v 1/2 tlot&e fezu. U &1 s vicefeznymi plochami najitlad
ve tvaru Y se musi kazda plocha posuzovat leads
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Norma definuje 4 toleré&ni pole kvality fezu pro parametr Rz5. Toleram pole
jednotlivych tid kvality fezu pro pimérnou vySku profih udava tabulka. 4, kde'd je
tlous’ka fezu v milimetrech.

Tab. ¢ 4 Tolerandi pole Rz5 [1]
pramérné vyska
toleranéni pole | prvki profilu, Rz5
[um]

70 +1,2a

Dle uvedené tabulky. 4 je mozné Zadit posuzovanéezy do jednotlivychifd kvality
fezu. Na obrazku.@37 je zobrazen graf, v mZ jsou vyneseny jednotlivé tolerami¢goole pro
parametr Rz5 do tlotiky fezu 30 mm. V gloze ¢islo 11 je zobrazen graf s tolerafih
polem pro parametr Rz5 do tlak§ fezu 150 mm.

T Toleranc€ni pole kvality rezu pro Rz5
— 150
£
= 4
n
2
% 100 -
Q.
=]
¥ 3
o
% 50 |
s 5
0
5
& 1
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tloustka fezua [mm] — >

Obr. ¢ 37 Toleranti pole do 30 mm tlowgy Rz5 [1]
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Pro uchylku kolmosti nebo uUhlovou uchylku je definovano 5 toteiiah poli pgsnosti
definované tabulkow. 5. Grafické znadzormd jednotlivych toleraénich poli pro Uchylku
kolmosti nebo Uhlovou uchylku je umisb v pifloze dslo. 12.

Tab. ¢ 5 Tolerandi pole pro u [15]

Gchylka kolmosti
toleranéni pole nebo Uhlova
Gchylka, u [mm]

Norma dale stanovuje roZrove uchylky, které plati pouze préezy provedené
kyslikovym plamenem a plazmou,iggmz pondr délky a dtky nesmi byt wtSi jak 4:1.
Pokud pEkrod tento pondr, zalezi na domluvénezi vyrobcem a zékaznikemii Pezani
laserem zavisi dosazené Uchylky na geometriedlq@né Upravématerialu. Uhlové tGchylky
nebo uchylky kolmosti jsou posuzovany samostatné

V technickych normach, dokumentacich a vykresech musi byt pouzitentnéteré je
definované v této nori viz obr. ¢38.

Kde:

1 — dslo ozn&ujici tuto mezinarodni normu,

2 — ozn&eni pro uchylky kolmosti nebo uhlové
Uchylky,

3 — ozné&eni pamérné vysky prvki profilu Rz5,

4 — ozngeni toleranni téidy.

Obr. & 38 Vzor zapisu 6N EN ISO 9013 [15]

Bézné dosahovana uchylka kolmosti nebo dhlova Uchylkase pohybuje pirezani
kyslikovym plamenem na hranictetiho aétvrtého tolerandiho pole. Rezani plazmou
se pohybuje v patém toleramién poli a fezani laserem se ve tgihe piipada pohybuje
na hranici druhého adtiho tolerandiho pole. Neplati to vSak vzdy, zalezi na materialu
a na podminkach ptrezéani. U hrubozrnnych slitin, naklad slitiny hliniku, hoféku, mosazi
atitanu, jsou dosahované hodnoty &gikrat horsi.

BéZné dosahovana kvalitdezu parametru RzSe pohybuje na hranici mezietim
actvrtym toleran&iim polem pi fezani kyslikem. U plazmovéhdezani je kvalita
ve dvrtém toleragnim poli ve spodntésti. Rezani laserem do tlowt piiblizné 5 mm je
ve druhém a pro ¥8i tlou§’ky ve tetim tolerantiim poli.

Fred nésledujicim gitenim drsnosti je nutno j@Stpiesnit ozn&eni drsnosti Rz5. Rz5 je
pramérna vyska profilu. Je to pmérna hodnota z g po sob¢ nasledujicich zitenych
nejvétSich vySek profilu Rz. Nejusi vySka profilu Rz p#t mezi R parametry vypitané
z profilu drsnosti. Rz je gfena na zakladni délce Ir.

Hrot profilometr snim& povrch na vyhodnocované délce, kterd se sklad&akgdnich
délek. Pro kazdou zakladni délku vyhodnoti drs&ioparametr Rz a wh z £chto hodnot
pramérnou hodnotu, kterou zobrazuje na displeji jako peta Rz. Parametr Rz udavajici
drsnongr je tedy pfmo parametr Rz5.
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3 EXPERIMENTALNI CAST [3],[4], [8], [39], [50], [54]

Nasleduje experimentalni
posouzeni obou zpusobiu
laserového fezani. NavrZzeny

experiment bude provadé

za Geelem ziskani hodnot drsnosti

atvrdosti feznych ploch,

momentového zatizeni zavitnika

pii fezani zavit a kvality

zalisovani matic. Dle ziskanych

hodnot niize byt vzajemné

srovnano tavné a oxidai

laserové ftezani pro pouziti

pii vyrobé  konkrétnich  typu Obr. & 39 Laserovyeézaci stroj BySprint [3]
Trager konzol. Je uvazovano

se dvéna zpuasoby vytvieni zavifi do soudsti. V prvni variart budou do viezanych d&r
fezany zavity zavitnikem, ve druhé budou déezanych dr lisovany lisovaci matice.

Firma AQUAdem ma k dispozici laserowgzaci stroj BySprint od firmy Bystronic,
viz obr. ¢ 39. Na tomto stroji jsou ¥gzavany vSechny typy Trager konzol. K tomuttizzni
je pipojen zaklad& ByTrans pro automatické zaloZeni polotovaru a adebiodpadniho
materialu. Laserovy zdrdgezaciho stroje je vlaknovy Yb-YAG laser o maximalnigkonu
3000 W. Na pracovni @&t Ize umistit tabuli plechu o maximalnich roamch
1500 x 3000 mm. Stroj je vhodny flezani konstrukgi oceli do tlougky 12 mm, nerezové
oceli, hliniku, mosazi a #ui do tlou¥ky 6 mm. DalSi fotografie tohoto laserovétexaciho
stroje jsou piloZzeny v pfloze ¢ 13. Vlaknovy laser je vhodny pro zpracovani tekgtechy
u kterych dosahuje vysoké produktivity a kvality laserovidmani.

Pro navrzeny experiment bylo na popisovaném
zaizeni vytiznuto 12 vzorka tavnym a 12 vzorka
oxidatnim zpasobem.Rezny plan vzorku je
zobrazen v gdioze ¢. 14. Vzorky byly fezany
ze stejného materialu, aighodnych feznych
parametrech jako jsou pouZzity ptezani Trager
konzol. Na obr.¢. 40 je snimek vzorku. Vykres
vzorku se nachdazi vipwhach, viz vykresc. 3.

Do vyfiznutych otvoli ¢4,24; ¢$4,30; ¢$4,34
a¢$4,36 mm budou zalisovany lisovaci matice.
Do otvort ¢2,5; ¢3,3 a¢4,2 mm budouezany
zavity M3; M4 a M5. U kazdého zpusobu
laserovéhotfezani jsou pouzivany pro vyrobu
Trager konzoly dva souborieznych parameir
Prvni soubor nazvan{CW velké je pouzivan pro
vyiezani kontury a velkych tvar druhy soubor
nazvany 'CW malé je pouzivan pro wgzavani
malych tvafi aotvofi. Soubor parametr CW malé ma snizenoueznou rychlost
au oxidaniho fezani také vykon, aby nedochazelo ke spéatemil. Rezné parametry pro
tavny zpusohezani jsou uvedeny v tabul¢e 6., pro oxidani zptsobirezani jsou uvedeny
v tabulce ¢7.

Obr. & 40 Vyiznuty vzorek
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Tab.¢. 6 Rezné parametry pro tavny
zpusob [39]

Tab. ¢ 7Reznéparametrypro oxidani
zpusob [39]

CwW
velké malé velké malé
fezna rychlost 8700 270 rezna rychlost 5700 5000
[mm/min] [mm/min]
fezny vykon [W] 3000 3000 Fezny vykon [W] 1200 1000
tlak plynu [bar] 17 17 tlak plynu [bar] 6 6
poloha ohniska poloha ohniska
(mm] 3,3 3,3 (] 0,5 0,5
odstup trysky odstup trysky
[mm] 0,7 0,7 [mm] 0,7 0,7
pramér trysky 25 25 pramér trysky 1 1
[mm] ’ ’ [mm]

VSechny vzorky, jak bylo zmin®, byly vyfezany ze stejného polotovaru, ze kterého jsou
vyrabény konzoly. Polotovar soasti je moeny plech z materidlu S355J2C+N a réeech
2,5 x 1250 x 2520 mm. S355J2C+N je konstnikocel vhodna zvlastpro fezani laserem.
Chemické slozeni je uzpusobeno tak, aby nevznikalgpgt Tento material je &en
ke svaovani, nejvice se pouziva pro strojni sastt a sveované konstrukce s vySSi mezi
kluzu, staticky a dynamicky namahané. Je vhodny keéosaai vSemi obvykle pouzivanymi
zpusoby. S rostoucim uhlikovym ekvivalentem a ttinadi materidlu se zvySuje riziko trhlin.
Pismeno C v ozn#ni udava zarwnhou ohybatelnost do tlotlyy 30 mm. +N oznéuje
normaliz&ni Zihani polotovadr. Normaliz&né Zihana ocel je i dobitv&itelna za studena.
Materialovy list je v pitoze ¢ 15. V tabulce. 8 jsou uvedeny zakladni mechanickeé vlastnosti
oceli S355J2 a jeji chemické slozeni.

Tab. ¢ 8 Parametry oceli S355J2 [3]

ocel S355J2
mez
pevnosti taznost chemickeé slozeni [%0]
Kluzu
v tahu Ago
ReH
Rm
[MPa] [MPa] [%] C Mn Si P Al S. Cu V
579 434 17 0,168 1,430 0,012 0,013 0,034 0,005 0,027 0,001

3.1 Meéfeni drsnosti[1], [11], [15], [24], [44]

Prvnicasti experimentu bylo &eni drsnostieznych ploch. Drsnost je vyznamny ukazatel
kvality fezu. Vyhodnoceni drsnosti prdé dle normyCSN EN ISO 9013, ktera se pouziva
pro klasifikaci kvality fezu laserovym paprskem, plazmovym paprskem a kyslike
Dle normy lze z#adit fezy do fid kvality fezu a vzajemndak porovnat laserovéezani
tavnym a oxidanim zptsobem.

Drsnostieznych ploch byla gfena dotykovym digitalnim drsnammem MarSurf M300,
ktery je spojen s posuvovou jednotkou MarSurf RD 18spiozhrani bluetooth. Jednotka
obsahuje snimaPHT 6 - 350. Pro zaji&hi stabilni polohy vzorka byl pouZit strojni swak.

V piiloze¢. 16 je fotografie drsnoénu i s posuvovou jednotkou, a také tabulka se zaliad
Udaji o drsnoréru.
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Fed nefenim byla v drsnogiu
zvolena jako zakladni vyhodnocovana
délka Ir = 0,8 mm a vyhodnocovana
délka In = 4 mm. Néjezdy agjezdy
sivoli mefici piistroj automaticky.
Na vzorcich byla rrena drsnost
po obvodu na  vSech c¢tyrech
obvodovych  teznych plochach.
Na kazdé ploSe byla provedena t
méieni dle obr¢. 41. Vzorek byl upnut
ve strojnim sveaku a ndteni drsnosti
bylo provedeno na mistech ozeaych
¢isly, postupné od cisla 1laz 12.
Po provedeni iech n&eni v ramci
jedné plochy byl vzorek oteéi o 90°
améieni se opakovalo. Hrot byl pro
meieni ustaven [ilizne v 1/3 tlousky
iezné plochy od horntezné hrany.
Pri méteni byly zapisovany hodnoty
parametru drsnosti Ra a Rz5. N&ané hodnoty parametru Rz5 pro tavny zptis#aani jsou
uvedeny v tabulcé€. 9. Ve vedlejSi tabulcé. 10 jsou uvedeny natfené hodnoty parametru
Rz5 pro oxid&ni zpusobiezani. Pro kazdy zptusob bylo vySe zmiyw postupem zgteno
pét nahodn&vybranych vzorki.

Obr. ¢ 41 Schéma #teni

Tab. ¢ 9 Hodnoty Rz5 pro tavny zpuasob Tab. ¢ 10 Hodnoty Rz5 pro oxidai zpasob

dslo éslo
vzorku | strana| strana| strana| strana vzorku | strana | strana | strana| strana
1 2 3 4 1 2 3 4
| 5.78 [ 6,345 7,111 7,064 | 5:309] 1,475] 1,138 1,046
Vzi’e 9,307 | 7,045 9,141 | 8,870 VZ‘fe 6,538 | 1,519 | 1,438 1,088

7,210 | 6,703 | 7,517 | 7,166 6,115| 1,342 | 1,228 | 0,803
6,261| 7,604 9,834 8,14 1,134 | 1,245 1,697 6,96
8,762 | 10,460 7,172 | 5,728 0,846 | 1,282 1,000 5,74
6,150 | 6,835 8,725 7,47 1526 | 1,552] 1,60§ 5,91
6,181 | 10,060| 8,629 | 8,733 0,940 | 1,288 | 1,405| 7,123
8,385| 6,885 | 8,574 | 6,509 0,950 | 1,259 | 1,345| 4,801

)

vzorek
2

vzorek
2

V) N

)

vzorek vzorek

3 8,894 | 6,723 | 8,493 | 8,582 S 2,350 | 1,135| 1,472 | 6,868
vzorek 7,180 | 9,420 7,96% 6,56p vzorek 1,344 | 1,278 1,473 6,39p
4 7,152 | 6,406| 7,64 7,40p 4 1,437 | 0,907 1,599 6,88
8,257 | 7,707| 5,69( 8,639 1,273 | 1,049] 1,630 5,22p
8,074 | 8,860 | 9,102 | 7,237 1,345| 0,955 | 1,173 | 5,861
V2reK 9,372 6,309] 6,646 7.973| |V*2®| 1,158 1,045 1,495 4,743
5,337 | 8,072 | 7,191 | 7,931 1,060 | 1,276 | 1,303 | 5,396
Stiredni Smérodatné odchylka Stiredni Smérodatna odchylka
hodnota [um] 6 [um] hodnota [um] 6 [um]
7,6 1,2 14 2,1
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Zméfena drsnost parametru Rz5 byla vyhodnocena dle nai®y EN ISO 9013.
Pro porovnani byly do gréf se stejnou zavislosti vyneseny i hodnoty paraméeu
Z nantienych udaj byla ukena stedni hodnota a sfrodatna odchylka v tabulkovém
editoru Microsoft Excel 2010. Pomoci funkce MEDIAN (vyhodnocovany soubor) bykenar
sttedni  hodnota, pomoci funkce SMODCH.P (vyhodnocovasoubor) byla ufena
smérodatna odchylka. Do gnafbyla vynesenda #dni hodnota souboru a jeji spodni a horni
odchylka. Stedni hodnota je oztiana tlustowarou uprostd a maximalni odchylky od ni
jsou ozn&eny menSimi¢arami nad a pod igdni hodnotou. Vyhodnoceni parametru Rz5
azaazeni oxidaniho a tavného zpusohiezani doifid piesnosti je na obg. 42. Oxid&ni
fezani je vgrafu zobrazeno modrou barvou a tavny zpidealdni zelenou barvou.

~ w7

Na obr. ¢ 43 je zobrazena stejna zavislost vk mefitku.

T Zatazeni do trid kvality dle CSN EN 1SO 9013
50

— 45 tavné
§ 40 - fezani
E 35 aend
S 30 oxidatni
;.é » 2 Fezani
Q.
8 20 hranice
ig 15 1. tfidy
2 10 A
N + - hranice
5 1 2. tridy
a

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tloustka fezua [nm] ———>
Obr. & 42 Zarazeni dofifd kvalit fezu dle (SN EN ISO 9013 [1¢

T y Vyhodnoceni drsnosti dle CSN EN I1SO 9013
T 2 |
=
n 10 - ,
e = tavné
= 8 fezani
§ oxidacni
Q 6 v s
F Fezani
:é 4 1 hranice
- 1. tifdy
o 2 T
E -
L} -
a 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tloustka fezu a [mm] —>

Obr. & 43 Zpracovani hodnot Rz5 dISN EN 1SO 9013[15]
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Rezné plochy oxidmiho zpisobu jsou
zarazeny do prvnirtdy kvality fezu, stejngje
tomu i u tavného zpisobu. Oxitd zptsob
fezani je poloZzen nize v prvniidé presnosti,
coz poukazuje na to, Ze zmené hodnoty
parametru Rz5 byly nizZ8i, a tedy i jeho drsnost
byla. mensi. Pokud vSak porovname
makrosnimky feznych ploch, je vid¢
Ze v mist méteni u oxidaniho zpuasobuezani
je povrch velmi hladky, blize k okiap,
kde ve v&Siné piipada n&teni neprobihalo, je
hrub& ryhovan, viz obr. & 44. Namdiené Obr. & 44 Rezna plocha — oxidai zptsob
hodnoty u oxid&niho zpusobuiezani nejsou
Uplné vypovidajici pro celoureznou plochu.
Dle normy CSN EN ISO 9013 jsou vsak
hodnoty objektivni, protoze @&eni bylo
provedeno Vv oblasti definované normou.
U tavného zpisobiezani se nevyskytuji velké
zmeény v drsnosti povrchu v rozsahu tloilyg,
viz obr. ¢ 45. Bylo pofzeno Vvice
makrofotografii  feznych ploch, viz
priloha ¢ 17.
Nantiené hodnoty parametru Ra jsou
uvedeny v tabulce¢. 11. pro tavny zpusob
fezani. Hodnoty drsnosti parametru
pro oxida&ni zpuasobiezani jsou v tabulce 12.
Na obr. ¢. 46 jsou tyto hodnoty vyneseny ve stejné zavislggto u parametru Rz5,
pro moznost srovnani. Parametr Ra nema v datefinovany tidy presnosti. Normartdi
kvalitu fezu pouze dle parametru drsnosti Rz5, proto nebytbepparametru Ra provedeno
zarazeni do itid kvality. Ziskana zavislost ukazuje stejné vysiedako parametr Rz5.
Hodnoty drsnosti jsou mensSi u oxéddho fezani, gedni hodnota je 0,3 um. U tavného
zpusobu &zani je sedni hodnota Ra 1,6 pm.

F"Obr. ¢ 45 Rezna plocha — tavny zpisob

Vyhodnoceni Ra vzorkt

—>
D

3,5

2,5 .
=—tavne

2 fezani

1,5 * oxidacni
1 fezani

[um]

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tloustka fezu a [mm]

Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra

—>

Obr. & 46 Zpracovani hodnot Ra
42



Tab. ¢ 11 Hodnoty Ra pro tavny zpusob Tab. ¢ 12 Hodnoty Ra pro oxidai zptsob

fezani rezani
vzorku| strana| strana| strana | strana vzorku | strana| strana| strana| strana
1 2 3 4 1 2 3 4
1,195 | 2,463 | 1,415 | 1,376 1,038 0,315| 0,245| 0,197
"Zirek 2,014 | 1,355 1,787 | 1,722 Vz‘i’ek 1,344| 0,304] 0,308| 0,222
1,309 | 1,376 | 1,910 | 1,455 1,076 0,266| 0,241| 0,160
1,352 | 1,537] 1,849 1,77p 0,185| 0,274] 0,304] 1,420
Vzgrek 1,620 | 1,559 1,508 1,28p Vzgrek 0,170 0,263| 0,211 1,056
1,428 | 1,448 1,502 1,91B 0,269| 0,356| 0,322| 0,916
1,196 | 1,965 | 1,844 | 1,986 0,191] 0,241] 0,292] 1,334
Vzgrek 1,621 1,255 1,625 | 1,393 "Zg’ek 0,198| 0,258| 0,294| 0,828
1,769 | 1,354 | 1,669 | 1,820 0,405| 0,224 0,252| 1,332
1,427 | 1,846] 1,630 1,51p 0,245| 0,269| 0,299] 1,382
"erek 1,338 | 1,381] 1,601 1,21p szrek 0,284| 0,190| 0,328| 1,058
1,395| 1,587 1,149 1,63p 0,261| 0,206] 0,338] 1,011
1,631 | 1,832 1,653 | 1,642 0,281| 0,206 0,270| 1,136
Vzgrek 1,885 | 1,305 | 1,365 | 1,704 "Zgre“ 0,245| 0,191 0,283| 0,764
1,166 | 1,687 | 1,622 | 1,550 0,201| 0,222 0,269| 0,940
Stiredni Smérodatna odchylka Stiredni Smérodatna odchylka
hodnota [um] o [um] hodnota [um] 6 [um]
1,6 0,3 0,3 0,4

Na obr.¢. 47 je vidt ustaveni vzorku id neéfenim drsnosti, na obg. 48 je pohled
na vzorek a snimaci hrot posuvoveé jednotkynpieni

Obr. & 47 Ustaveni vzork Obr. & 48 Mereni drsnosti
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3.2 Mé&reni tvrdosti [23], [50], [56], [64]

V dalSim kroku byly do Wznutych otvol o ptimérech¢4,24;¢4,30; ¢p4,34; 4,36 mm
zalisovany lisovaci matice M3. Matice byly zalisovany do obou vzorki, do vieZaného
tavnym i oxid&nim zpisobem. Vzorek se zalisovanymi maticef@zany tavnym zpasobem
bude dale ozn#van jako'zalisovany vzorek . Vzorek se zalisovanymi maticerfezany
oxidatnim zpisobem bude dale ozfwvan jako'zalisovany vzorek ©.

Jednd se o lisovaci matice typu &st katalogu <mito maticemi je ptoZen
v piiloze ¢ 18. V katalogu jsou uvedeny rozm vychozich otval, které jsou pdebné pro
jejich zalisovani. Pro matice M3 je ggepsan otvor 4,25 + 0,08 mm. Do vSech dtvor
se matice daly zalisovat snadno bez obtizi. Na &bA9 je zalisovany vzorek JNNa obr.
¢. 50 je zalisovany vzorek O

Obr. ¢ 49 Zalisovany vzorek N Obr. ¢ 50 Zalisovany vzorek b

Zalisované vzorky byly naslednéziezany a byly z nich vyrobeny metalografické vzorky,
na kterych byla réfena tvrdost postupnéd rezné hrany. Bleni vzoi bylo provedeno dle
nakresu v pitoze ¢. 19 na rozbruSovaci laboratorni pile Mikron 11Q; wbr. ¢ 51. Vedle
v tabulce¢. 13 jsou uvedeny jeji parametryi Béleni zalisovaného vzorku byl ddici fez
veden pilis na sted lisovaci matice, pidokonteni fezu by hrozilo samovolné vypadnuti
lisovaci matice ze vzorku. Kviili tomuto nepéeiaému €zu musely bytézy rozmisiny jinak
nez u zalisovaného vzorku,NV piiloze ¢. 20 jsou fotografie pdtené hem déeni vzorka
pro piipravu metalografickych vzorka.

Tab. ¢ 13 Parametry pily Mikron 110 [23]

Z&kladni technické parametry
Sitka 550 mm, délka 630 mnj,

fAIE vy&ka 500 mm

hmotnost 42 kg bez chladici kapaliny
pramér kotouee | 150 mm, max. 160 mm
Ot&ky 500 — 4000 ot/min
napéjeni 32/24V, 435 W

hlu¢nost 45 dB

Obr. ¢ 51 Pila Mikron 110 [23]
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Naezané vzorky byly zalité déerné plastové hmoty s obchodnim a@rdm Multifast
na automatickém metalografickém lisu CitoPress — 1 od firmy Strues, viz¢.obR.
Fotografie pi zalisovani vzorku jsou v fibze ¢. 21. Zalité vzorky byly vybrousSeny
na metalografickém z&eni Struers Tegramin — 20, viz obr.53. DalSi snimek ¥&eni pro
vybrus vzorki se nachazi vifuze ¢ 22.

Obr. & 52 Metalograficky lis [56] Obr. & 53 Z&izeni pro vybrus vzorku [56]

Byly vytvoieny celkem dva metalografické vzorky. V prvnim megahfickém vzorku
jsou zalité vSechnytyii ¢asti zalisovaného vzorku,Nna kterych bylo provedeno éteni
tvrdosti. Déle bude tento metalograficky vzorek azvan pod nazvemmetalograficky
vzorek N'. Ve druhém, ozrimvaném pod nazvermetalograficky vzorek ©, jsou vSechny
casti vzorkuiezané oxidénim zpasobem. Metalograficky vzorek, ¢ na obr.¢. 54.Rezna
hrana, od které bylo provedenciifani tvrdosti, je vZdy na vzdalgsém kraji od zalisované
matice. Na &chto hranach jsou vidévtisky od tvrdomdru. V jednotlivych vzorcich byly
vybrouseny drazky s celou tlouku plechu. Pogt draZzek na jednotlivych vzorcich
oznauji ¢isla, kterymi byly ozn&ny otvory se zalisovanymi maticemi na zalisovaném
vzorku N, viz obr.¢. 49. Podle tohoto
obrdzku adle pdd drédzek Ilze
jednoznan¢ uréit z vykresu vzorku,
do jak velkého otvoru byla matice
lisovana. Na metalografickém vzorku
Ny, viz obr¢. 54, je nejvySe umish
vzorek s otvorem¢. 2, pod nim je
vzorek s otvorend. 3, nasleduje vzorek
sotvorem¢. 1 a Uplnédole je vzorek
sotvorem¢. 4. Tento posledni vzorek
neni idealn¢ zalisovan v lisovaci
hmott. P lisovani doslo kjeho
naklonéi a na vybrusu neni vitd&ela
vySka matice, nicméntvrdost na ng
byla zmttena bez problému. Pro
ptehled je sestavena tabulka, kde jsou
¢islkaim vzorku pifazeny piméry
vychozich otvait pro lisovani matic,
viz tabulka ¢. 14, ktera je umisha
na nasledujici strané¢ Je sestavena
pro vzorekiezany tavnym zptasobem. Vijnze ¢. 23 je metalograficky vzorek NevétSen
s uvedenim popistiisel zalitych vzorkt a s ozianimieznych hran, od kterych se prokd
méteni tvrdosti.

Obr. ¢ 54 Metalograficky vzorek N
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Tab. ¢ 14 Paimer otvori pro metalograficky vzorek N

4,36
4,34
4,30
4,24

A WN B

Hi pohledu na metalograficky vzorek |2&i, Ze nejlépe je nalisovana matice ve vzorku
sotvoremc¢. 2, jemuz odpovida vychozigmér otvoru pro zalisovani 4,34 mmidelepsana
hodnota vychoziho otvoru pro lisovaci matice je 4,25 + 0,08 = 4,33 mm Mggiaalisovana
matice ve vzorkuwislo 3. Ptimér vychoziho otvoru pro lisovani matice ve vzorkutsooem
¢. 3je 4,30 mm.

Samotné ’reni
tvrdosti probihalo
postupnéod krajefezné
hrany snérem dovnit
materialu ve vzdalenosti
0,2; 0,4, 0,7; 0,9; 1,2 Rezna
al1l,4 mm. Tvrdost byla
métena ve dvouadach,
aby mohly byt vtisky
umisgny s co mensimi
rozestupy od fezné Obr. & 55 Dw fady vtiski pii méeni tvrdosti odé€zné hrany
hrany, viz obr. ¢. 55.

V jednéfadé jsou vtisky od sebe vzdalené 0,5 mm. Tvrdost byl&iena dle Vickerse
pomoci tvrdondru Zwick 3212 s CCD kamerou se softwarem Zwick/ Rdekt Expert
a elektronickym pgtlavnym z#ézenim pro mifeni doby =zatizeni. Tvrdaim s dalSim
prisluSenstvim je zobrazen Wilpze ¢. 24. Pouzité zatizeni bylo 5 kg, dobaézavani

se pohybovala mezi 12 - 15 s. N&f®né hodnoty tvrdosti na metalografickém vzorkuj$du

uvedeny v tabulce. d5.

hrana

Tab. ¢ 15 Tvrdost pro metalograficky vzorek N

vzdalenost vtisku od tvrdost [HV] stredni
kraje Fezné hrany hodnota
[mm] vzorek €& 1] vzorek & 2| vzorek & 3| vzorek & 4] tyrdosti [HV]
0,2 133,0 142,0 134,0 134,0 134,0
0,4 123.0 125,0 125,0 126,0 125,0
0,7 121,0 121,0 120,0 118,0 120,5
0,9 121,0 121,0 124,0 - 121,0
1,2 120,0 120,0 120,0 - 120,0
1,4 120,0 121,0 120,0 - 120,0
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Na obr.c. 56 je graf s vynesenymi hodnotami tvrdosti jedmgth vzorka v zavislosti
na vzdalenosti odezné hrany.

Tvrdost pro tavny zpUsob fezani
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T 140 i\
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=é=\zorek ¢. 4
115
110
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Vzdalenost vtisku od kraje fezné hrany [nm] ——>

Obr. & 56 Tvrdost pro tavny zpusobzani

Metalograficky  vzorek © je
na obr. ¢57.Cisla zalitych vzorka, a tedy
i ¢ciselIné oznéeni vychozich otvdr
jsou op¥¢ udany potem vybrouSenych
drazek pes celou tloudku odebraného
vzorku. Vzhledem k odliSnému postupu
pii odebirani vzorka jsou vzorky i@zné
hrany Vv jinych polohach nez
u metalografického vzorku N Ciselny
popis jednotlivych vzorki a ozgeni
polohy teznych hran je v jibze ¢. 25.
Na ieznych hranach jsou vitdévtisky
od tvrdormeru.

Hi pohledu na metalograficky vzorek
O, viz obr.¢. 57, je apInénahde vzorek
sotvorem¢. 1, niZze pod nim je vzorek
sotvorem ¢. 3. Oba tyto vzorky maji
feznou hranu na pravé strandod
vzorkem ¢. 3 je vzorek s otvorent. 4 Obr. & 57 Metalograficky vzorek ©
auplné dole je vzorek s otvoreng. 2.
Vzorky ¢. 4 a 2 majireznou hranu na levé strarV tabulcec. 16 jsou uvedenyisla vzorki
ajim odpovidajici vychozi otvory pro zalisovani.

Tab. ¢ 16 Paiimer otvoni pro metalograficky vzorek O




Fi pohledu na metalograficky vzorek @efici, Ze nejlépe je nalisovand matice ve vzorku
¢. 2, nejhae ve vzorkw. 4. Vzorku 2 odpovida vychoziipmeér otvoru 4,34 mm. Tento otvor
je v&si o 0,01 mm nez ptlepsana tolerance pro vychozi lisovaci otvory 4,2508 mm.
Prekvapivé nejhuie je zalisovana matice na vzorku4, jehoz vychozi otvor pro zalisovani
byl opét 4,30 mm. Tato hodnota se pohybuje gqe#psaném rozmezi otwgpro zalisovani.

U obou zalisovanych vzorka byly nejlépe zalisovany matice v otvorechiroépach
4,34 mm bez ohledu na zputsob laserovétmani. Nejhorsi kvalita zalisovani byla u otvor
4,30 mm. Je to mkvapivé, nebot pramér 4,30 mm lezi v gdepsaném rozsahu
4,25 + 0,08 mm. Ztohoto pozorovani vSak nelze vyvodit definitivni rgavPozorovani
by muselo probihat na t&m podu vzorki a muselo by zahrnout zkouméani samotného
procesu lisovani matic. Nicmén&e doporuit, aby se otvory pro zalisovani matic
pohybovaly #sné¢ na maximalni hranici pilepsané hodnoty tedy 4,33 mm nebo
o 0,01 — 0,03 mm u8&i, jako v pipadé otvoru 4,34 mm nebo 4,36 mm, nebkvalita
zalisovani ve vychozim otvoru otpnéru 4,36 mm byla také dobra.

Samotné ®feni tvrdosti metalografického vzorku ,Oprobihalo stejné jako
u metalografického vzorku Nod krajefezné hrany sitem dovnit materialu ve vzdalenosti
0,2; 0,4; 0,7; 0,9; 1,2 mm. Natifené hodnoty tvrdosti na metalografickém vzorkg j§bu
uvedeny v tabulceé. 17. Déale jsou vyneseny v grafu hodnoty tvrdostingtlivych vzorka
v zavislosti na vzdalenosti odané hrany, viz obr..68.

Tab. ¢ 17 Tvrdost pro metalograficky vzorek O

vzdalenost vtisku od tvrdost [HV] stredni
kraje Fezné hrany hodnota
[mm] vzorek & 1] vzorek & 2| vzorek & 3| vzorek & 4| v rdosti [HV]
0,2 128,0 122,0 121,0 122,0 122,0
0,4 119,0 116,0 119,0 113,0 117,5
0,7 117,0 117,0 116,0 115,0 116,5
0,9 121,0 119,0 117,0 118,0 118,5
1,2 117,0 116,0 114,0 115,0 115,5

Tvrdost pro oxidacni zplisob rezani
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Obr. ¢ 58 Tvrdost pro oxidai zpusob ézani
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V néasledujicim grafu jsou vyneseniesini hodnoty tvrdosti pro metalografické vzorky N
(fezané tav®) a pro metalografické vzorky Qiezané oxidéng) v zavislosti na vzdalenosti
od fezné hrany, viz obr. §9.

Porovnani tvrdosti pro jednotlivé zpisoby
rezani
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Obr. ¢ 59 Piibéh tvrdosti pro tavny a oxidai zpisob £zani

U obou zpisobi laserovéhtezani maji
stiedni  hodnoty tvrdosti  stejné tixehy
v zavislosti na vzdalenosti odané hrany.
U tavného zpusobuezani jsou tvrdostiezné
hrany vysSi nez u oxidaiho zpusoburezani,
pribéhy jsou si vSak velmi podobné. Nefsé
tvrdost je na fezné hrang se zviSujici
vzdalenosti se tvrdost postupnZmensuije.
Lokalni nafst tvrdosti je pozorovan
ve vzdalenosti 0,9 mm u obou zpusolgzani.
Dochazi kdalSimu poklesu a nasledn
k ustaleni, poté je jiz tvrdost konstantni. Rozdil
mezi tvrdosti u tavného a oxigtdho zpisobu
neni nijak velky, maximalni odchylka
pramérnych hodnot ¢ini 12 HV, coZ neni
vyznamneé zvySeni tvrdosti. Zakladni material
vykazuje tvrdost 110 HV. Vy3SSi tvrdost
utavného zpusobu fezani je pEdevSim  Obr. & 60 Mikroskop Olympus Lext
zpusobena vysSi rychlosti ochlazovanigeinz OLS 3100
vznika jemn{Si struktura zrn materialu, ktera
koresponduje se zvySenou tvrdosti. RychlejSi ochlazawami u tavného zpusohlezani je
dana vysokou rychlosti a velkym mnoZstvieziiého plynu, ktery prostupujezhou spérou.
Byly paiizeny makrosnimky a mikrosnimky metalografickychnk#o V piiloze ¢. 26 jsou
makrosnimky pro metalograficky vzorelk N/ piiloze¢. 27 jsou uvedeny pro metalograficky
vzorek Q. Zde je mozné vid¢eSt jednou detailnkvalitu zalisovani matic. Byly p&eny
mikrosnimkyteznych hran piraznych zvé&Senich, a také snimky zalisovani matice. Noge
¢. 28 jsou mikrosnimkyezné hranyezané tavnym zpusobem a \ilpze ¢. 29 jsou snimky
fezné hranyiezané oxidénim zpuasobem. Mikrosnimky byly piaeny nalaserovém
mikroskopu Olympus Lext OLS 3100, ktery je umiistna Ustavu fistrojové techniky
AV CR, V.v.i., viz obr. 60.
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Mikrosnimek fezné hrany pi fezani tavnym zpusobem qaistavuje obr.¢. 61
(zvétSeni 50 x), vpravo od pge mikrosnimekiezné hrany oxidaniho fezani, viz obr. 62
(zvétSeni 50 x).Rezna hrana vytveiha pi rezani dusikem je tmavsi a ma jemno@né
strukturu.

Obr. & 61 Rezna hrana N Obr. & 62 Rezna hrana »

3.3 Mérenireznych momeni [12], [43], [50], [60]

V posledni ¢asti experimentu bylo
provedeno mireni feznych sil pii fezani
zavita. Ucelem bylo posouzeni vlivu
vlastnosti teznych hran u jednotlivych
zpusobi laserovéheezani na zavitovani. Obr. ¢ 63 Zavitnik 1540 [43]
Dle katalogu od firmy Narex dnice
byly vybrany vhodné strojni zavitniky ptezani zavit M3, M4
a M5 na Trager konzolach. Strana z katalogu s vybranym typem
zavitniku je v piloze ¢. 30. Jednd se o zavitniky s oZzeaim
B. 1540 s p#snosti 6H, viz obg. 63. Tyto zavitniky jsou deny
pro fezani zavii v prichozich otvorech v automatové
akonstruk&i oceli s pevnosti do 800 N/mMmZavitniky jsou
vyrobeny z rychlogzné kobaltové oceli HSSRezny kuZel je
dlouhy 3,5 — 6 mm. Povrch zavitniku je upraven oxidaci, tato
povrchova Uprava zlepSuje kluzné vlastnosti  povrc'opr, ¢ 64 Kistler 9272 [12]
v katalogu je zn&na jako'OX'. Provedeni zavitniku odpovida
norme DIN 371.
Doporuena fezna
rychlost pf fezani
zavita je 6 — 10 m/min.
Jako ftezna kapalina
muze byt  pouzitq
emulze neboézny olej.
Pro ngteni silového
?:;ﬁ;r?]' mom ei?(\e”rtnmls;l Obr. & 65 Schéma #fici aparatury [60]
pouzit ctyislozkovy kemikovy piezoelektricky dynamometr Kistler s o&eaim 9272,
viz obr ¢. 64. Celd aparatura pro ¢teni feznych mometit se skladala ze zminého
dynamometru, z nabojovych zesil@aKistler 5011, pépin&e a stolniho pdtace, ktery
snimané Udaje zaznamenaval. Schémi&iahaparatury je na obé. 65.
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Dynamometr byl upnut pomoci upinek v T-draZkach na stole stolrkyreos V20.
Pro piipevn&i vzorka byl pouzit strojni svék, ktery byl piroubovan na dynamometru.
Zavitniky byly upnuty ve vrtéce do kleStiny. B méreni byl nejdive vyiznuty vzorek
ustaven do strojniho skéku na sed dynamometru, dale bylo provedeno srazeni hrany
pro lepSi z&znuti zavitniku. Poté byl vychozi otvor pro zawsttedén do osy vetene stroje
pomoci stediciho hrotu, poposunutim celého dynamometru sealse®h po stole vrtky.
Nasledovalo réfeni. Ri fezani zavii byl pouZit fezny olej. Vychozi otvory na vzorcich
pro zavity M5, M4 a M3 bylyp4,2; $3,3 a¢2,5 mm, viz vykre<t. 3. Z divodu manudlni
obsluhy vrtéky byla pouzita niz&fezna rychlost, nez je u zavitniku doparuéna vyrobcem.
Tyto podminky odpovidaji i skuteé vyrob¢zaviti na Trager konzolach. &feni vzorka
probihalo ve dvou sériich.fPprvni sérii ngfeni byl nastaveny pet ot&ek 180 mirt,
pro druhou sérii mé¥eni bylo pouZito 280 mih V tabulce¢. 18 jsou uvedeny odpovidajici
fezné rychlosti v metrech za minutu pro jednotlivéitzéky pii danych otékach.

Tab. ¢ 18 Rezné rychlosti
otatky [min™]
180 280
vezna | M3 1,70 | 2,64
rychlost M4 2,26 3,52
[mm/min] [ M5 2,83 | 4,40

zavit

Nejdive byly mtiteny momenty pitezani zavit M5 pii ot&kéach 180 mift na vzorcich
fezanych tavéi oxidasng. Naslednabyly ot&ky zvySeny na 280 mih Stejnym zpiisobem
byl méfen fezny moment u zavitM4 a M3. Fotografie pd¢ené bem ngreni se nachazi
v piiloze ¢. 31. Nandtené hodnoty byly importovany a zpracovany v tabudtoveditoru
Microsoft Excel 2010. Byly vytvany grafy vZzdy pro jeden typ zavitu. Vyhodnocgsnych
momenti pro zavit M5 je zobrazeno na obr.66.

T Rezny moment M_pro M5
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Obr. ¢ 66 Graf s vyhodnocenineznych mometitpro M5
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V popisu u grafu je uvedeno ozpai jednotlivych vzorkt. O2 zia vzorek rezany
oxidatnim fezanim, N2 ozn vzorekiezany tavnyntezanimCislo za podtrzitkem znamena
pocet ot&ek za minutu, které byly pouzité piezani zavii. NejmenSitezny moment byl
u vzorku fezaného tawh= 1,216 Nm pi pouZitych otékach 280 mift. Jednalo se tedy
o vzorek s ozngenim N2_280. Druhy nejmensi moment byl &&n u vzorku O2_280.
U vzorki N2_180 a O2_180 byly nameny stejné hodnotyeznych momentu 1,304Nm,
azarove tyto hodnoty byly nejuSi pit fezani zavitu M5.

Na obr.¢. 67 je uveden graf s vyhodnoceningiemi pro zavity M4. NejmensSi hodnoty
fezného momentu byly nafeny u vzorku fezaného oxidmim zpasobem
02_280 =0,776 Nm. Nasledoval vzorek N2_280, dale N2_180 atsiejwvodnotyrezného
momentu 0,850 Nm byly natfeny u vzorku O2_180.

T Rezny moment M_ pro M4
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Obr. ¢ 67 Graf s vyhodnocenineznych momeritpro M4

Na obr.¢. 68 je uveden graf s vyhodnocenfeenych momeirit pii fezani zavii M3.
Nejmensi hodnotyezného momentu 0,401 Nm byly n&eny u vzorkuiezaného tavnym
zpusobem, u kterého byly nastavenydta pro fezani zavii na 280 mift. Druhé nejmensi

momenty byly u vzorku N2_180, dale O2_280 a ndjvéhodnoty fezného momentu
0,488 Nm byly narmdreny u vzorku O2_180.

Rezny moment M_ pro M3
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Obr. ¢ 68 Graf s vyhodnocenineznych momertitpro M3
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NejmenSitezny moment byl ve ¥8in¢ piipadu u vzorkaiezanych tavnym laserovym
fezanim u N2_280.iPporovnavaniisté tavného a oxidaiho zptsobu vykazuji ve t&n¢
ptipadu mensi zatiZzeni zavitnikezné hrany otvartavného zptusobiezani. Nejmen&ezné
momenty byly pi vy3Sich feznych rychlostech, kterym odpovidaly &g 280 min*.
Na vzorcich N2_280 u zawitM5 a M3 bylo namfeno nejmensi zatiZeni zavitnikeznym
momentem. Pouze u zawitMi4 bylo mensSi zatiZzeni u vzorku O2_28@i RizSich otékach
bylo menSi zatiZzeni zavitniku vZdy u tévezaného vzorku.

Rezéani zavii je slozity komplexni proces, kterytfe byt ovlivndi mnohaciniteli,
napiiklad mazanim, oxidy na povrchiezné hranyfeznou rychlosti, mechanismy uteai
tiisky, tvorbou narstku. Obecnése tvof vétSi nafistek u ménépevnych materidl
atim vziist4 i €zny odpor.

Pro jednoznmé ukeni pfpadu, kdy je zatizeni zavitniku nejmensi, by byltng proveést
vétSi poet meteni. Dilezita je vSak skutmost, kterd byla jednoztia prokdzana, ze mezi
jednotlivymi zatizenimi zavitniki nejsou nijak vyrazné rozdily. Tato skas se dala
ocekavat jiz ze zmiené tvrdostiteznych hran. ¥Sinou se jednalo o rozdily do 9,5 %
z celkového zatizeni. Maximalni rozdil byl né@n u zavit M3, kde se rozdil v z&tujicim
fezném momentu pohyboval do 19 % celkového momentoxzétizeni.

Dle ziskanych vysledki ¢feni ma tavny zpusobezani piznivegjsi vliv na navazujici
operaci zavitovani, vykazuje mensi zatizeni zvolenych zavitniku, lze tedpgkiadat delSi
Zivotnost pouzitych zavitnika. Na obr. 69 je zobrazen fib¢h tvrdosti v zavislosti
na vzdalenosti odezné hrany, ktery byl ziskaripnéteni tvrdosti. Pro mdstavu jsou v m
carami znazormty, kam zasahuje profil jednotlivych zavit
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Obr. ¢ 69 Piib¢h tvrdosti a profil jednotlivych zavit
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [9], [34], [39], [42]

V experimentalnéasti doslo k vyhodnoceni
vlastnosti feznych ploch. B srovnani Ize
konstatovat, Ze oba zpusoby laserovéemani
jsou vyhovujici anavzdjem se vyrazné
neodliSuji vzhledem k vlastnosteniieznych
ploch. Oba zpusoby laserovéheéezani se
pohybuji v prvnim toleramdim poli kvality
tezu Rz5 urené dle CSN EN ISO 9013.
U oxidanihotezéni je drsnost lepsi, avSak tato

drsnost neni stejna v ramci ceiézné plochy, Obr. & 70 Tryska HK25 [9]

ke kraim se zvySuje. Zgfena tvrdost

neodhalila vyrazné rozdily mezi ain& zpusobyezani. U tavného zpusoliazani je tvrdost
maximaln¢ o 11 %vysSi. Nelze tedy gutpokladat vyrazné ovlivik navazujicich operaci,
mezi které pdaf zejménafezani zavii alisovani lisovacich matic. To bylo prokazéano
i pii méteni sil pfiezani zavii. Jednotlivé zpusoby laserovéhtezani se v kvalit
ave vlastnostechiezné plochy téwt neodliSuji, jeden z rozhodujicich fakiopro volbu
zpusobu laserovéh@zani budou naklady na vyrobu.

Z pohledu nékladina vyrobu se jednotlivé
zpusoby laserovéhiezani liSi ve vyrobnimiase.

Cas tezani dilu oxidénim zpasobem je vy3si
cca 0 33 %. DalSi navySeni celkového vyrobniho
¢asu anakladiu navyrobu sa@sti by mohlo
nastat pravé u oxidaniho zpusobu fezani,

pii povrchovych Gpravach soésti. Rezné
plochy jsou pokryty oxidy, které je nutnaqul
povrchovymi Upravami odstranit.

Mimo vyrobnich¢asi se jednotlivé zpusoby Obr. & 71 Tryska NK10 [9]
lisi  hlavng¢ v mnoZstvi  spdebovaného '
procesniho plynu av jeho o&nDrobné odliSnosti budou také v mnozZstvi gplobvané
elektrické energie, tam vSak Izeggipokladat jen maly rozdil. Sgebu elektrické energie je
mozné z#éadit mezi fixni naklady a povazovat ji za stejnow mba dva zpasoby. Ostatni
naklady nejsou ovliviy zptasobentezani a budou také stejné. Dopad na fixni nakladig bu
mit pouze spdebacasu. Pokud bude nestatcas vyroby, budou se Gmé zvySovat tyto
naklady, napiklad mzda pracovnika atd.

Na mnozstvi sptgbovaného procesniho plynu ma silny vliv pouZzitk fdynu a pouzita
tryska, respektive jeji gmér. Tyto dva faktory wuji objemovy pétok plynu. Pro tavny
zpusobtezani byla pouzita tryska HK25 odpméru 2,5 mm, viz obré. 70. Pouzity tlak byl
pro obrys i otvory 17 bdr U oxidaniho zpusobuezani byla pouzita tryska NK10, kter4d ma
pramér 1,0 mm, viz obr¢. 71. Pouzity tlak plyni&inil 6 bart pii fezani obrysu i otvdr
Hodinovou spatbu plymi ziskame z grdfspoteby plynu pro dany laser. Pratani spateby
dusiku u tavného laserovéh@zani byl pouzity graf, ktery je &¢gn pro vysoké tlaky
do 20 bab. Spoteba dusiku byla stanovena na 52,%hmviz obr.&. 72. Spateba kysliku
u oxidaniho fezani byla stanovena z grafu na 3,2%hmpro nizké tlaky plynu do 6 higr
viz obr. ¢73.
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Obr. ¢ 72 Graf spdaebyiezného plynu pro tlaky do 20 6d39]

Obr. ¢ 73 Graf spdebyiezného plynu pro tlaky do 6 lig39]

Nejdive doslo k uwteni ceny pro oxidani zpasobiezani. U oxidéniho zpusobu je pouzit
jako procesni plyn kyslik. Propiy¢a zkuSenosti firmy ukazuji, Ze je pro firmu vymegi
odebirat od dodavatele kyslik ve svazku 12 ks lahvi. Kazda lahev ma objema5® jir
pod tlakem p = 200 barti = 2- 107 Pa. Celkovy objem lahvi j&/; = 12:50 = 6001 =
0,6 m3. Svazek lahvi stoji 4335& Je nutné zjistit cenu za 13mlynu pi atmosférickém
tlaku a odhadované fonérné teplo¢ na diln¢15°C.

Hodnota atmosférického tlaku pro vypbge piblizn¢ p, = 101325 Pa a expanze kysliku
z lahvi je uvaZovana jako izotermicka expanze plynu. Kmjpnebjem kysliku ¥ se stanovuje
pomoci stavove rovnice idealniho plynu ve tvaru pro izotermickou expanzi plynu:

piVi =V (1.9)
Kde: Vi — pod&tesni objem plynu — objem plynu v lahvi filn
V,— kone&ny objem plynu — objem plynu ipiitmosférickém tlaku [r,
p: — poateni tlak — tlak v lahvi[Pa],
p2 — kone&ny tlak — okolni tlak [Pa].
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Ze vztahi. 1.9 byl vyjaden konény objem \4 a dopoéan objem plynu po izotermickou
expanzi na atmosféricky tlak a teplotu 15°C:
2:107
101325

piVi = p.V; = V= % V= 0,6 = 118,43 m?3
2

Cena za 1 fhkysliku je% = 36,60 K¢/m3

Spoteba kysliku byla wena z obre. 73 na 3,25 fith. Naklady plynu za 1 hodinu oxiéfsho

fezani jsou ted$,25 - 36,60 = 118,96 K&/h = == = 1,98 K&/min.

U tavného zpusobu je speba procesniho plynu mnohentsi¢ V tomto pipadéma firma
ujednano odbe dusiku v kapalném stavu. 1 kg dusiku stoji 2,90 Kodinova spdtba
dusiku, jeZ byla wena z obrg. 72,¢ini 52,40 ni/h. Dle tabulkyg. 19 udavané dodavatelem
plynu vznikne z 1 kg kapalného dusiku 0,855 pynu pi teplo& 15 °C a uvaZovaném
aimosférickém tlaku 101325 Pa. Ve sloupci s @éenégm plyn jsou v tabulce navic pro
informaci uvedeny hodnoty vyparného tepla a teplota vértigku 1,013 bat. Ve tetim
sloupci jsou litry kapaliny uvedeny pieplo& bodu varu.

Tab. ¢ 19 Repaitavaci tabulka pro plyny [34]

) plyn m? litr @
gf;lzni" ki/kg 15°C | kapaliny kg
°C 1,013 bar | 1,013 bar
0, 1 1,172 1,337
kyslik 213 0,853 1 1,142
-183 0,748 0,876 1

Ar 1 1,197 1,669
argon 199 0,835 1 1,395
-195,8 0,599 0,717 1
He 1 1,336 0,167
helium | 20,4 0,749 1 0,125
-268,9 5,988 8 1
CO, 0,637 1 1,178
r<13|>_<iv<_1, 571,1 1 1,569 1,848
A 205 | osa1 | 0849 1
H, 1 1,188 0,0841
vodik | 454,3 0,842 1 0,0708
-252,8 | 11,891 14,124 1
CH, 1 1,588 0,671
metan | 510,2 0,63 1 0,423
-161,5 1,49 2,366 1
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Jednoduchym vygbtem zjistime, kolik kg dusiku je sgebovano za hodindezani

52'4°=61,29 Kg/h. Nyni je mozné stanovit naklady na plyn u tavnéhmisnbu

0,855
61,29 2,90 = 177,73 Ké/h = === = 2,96 K&/min.

Pro porovnani nakladt na procesni plyry fiezani stejného dilce bude cena vztazena
na 1 metriezu pro obaezné parametry CW velké a CW malé.eZité rychlosti se nejilie

uréi ¢as ezani dle vzorce pro rovn@mmy piimocary pohyb:
t = % (2.1)
Kde: s — drahgezu [m] =1 m,
t— ¢as £zani [min],
v — fezna rychlost [m/min],

Nejdive je propoitana cena plynu u oxidaihotezani pro CW velkéezné rychlostini

5700 mm/min = 5,7 m/min. &5 oxid&niho iezani se wi dle vztahu ¢2.1:
1

t==>=—=0,175min
Procesni plyn na 1 metetu u oxid&niho zpsobu &zani pro CW velké stoji
0,175-1,98 = 0,35 K¢/m
Stejnym zpusobem se tircena procesniho plynu u oxidho iezani pro CW malé:
t =2 =2=0,200min
Procesni plyn na 1 metetu u oxid&niho zps&obu &zani pro CW malé stoji
0,200-1,98 = 0,40 K¢/m 5
Obdobnym postupem seiuicena plynu pro tavnézani.Rezna rychlost pro CW velké je
8700 mm/min = 8,7 m/min.

t=2=—"=0,115min
Procesni plyn na 1 metetu u tavného zpusobazani pro CW velké stoji
0,115-2,96 = 0,34 K¢
Pro CW malé jeézna rychlost 7700 mm/min = 7,7 m/min.

t=>=2L-=0130min
v 7,7

Procesni plyn na 1 metezu pro tavny zpuasolezani pro CW malé stoji
0,130-2,96 = 0,38 K¢

Z cen plynu vztazenym na 1 mészu, které byly vypdény z udanych hodnot, je viglé
Ze tavnéiezani je lev§Si pro oba dva pouzité soubotgznych parameir CW velké
i CW malé. Tento zpusatezani je také rychlejsi a produktiyie i kratSim vyrobnintase
budou mensi i ostatni naklady, které sestma zvysuji s vyrobnintasem. Vzhledem k tomu,
co je znamo, budou stanoveny celkové néklady na 1 teetr. Vyp@et bude provéth
za Ucelem srovnani kordaych naklada jednotlivych zpasoli@zani. Cilem je také zapitst
mezi ostatni ndklady i spéi&nou cenu plyni a it jeji procentudlni st z celkové ceny.

V tabulceé¢. 20 na nasledujici strangou uvedeny se zaokrouhlenim naklady pro tavny
zpusobiezani vztaZzeny na 1 hoditiezani. Celkové néklady za jednu hodiezani tavnym

zpusobem byly stanoveny 2296,21 K¢/h = 229621 38,27 K¢/min. Cena dusikw&inni

7,7 % z tchto celkovych nékladta. Nyniie byt stanovena celkovd cena za 1 nietu.
Vypocitana doba 1 metriezu pro pouzité parametry CW velké byla 0,115 mia, W malé
0,130 min. Celkova cena za jeden me&zu pro pouzité parametry CW velké je
0,115-38,27 = 4,40 K¢/m. a pro pouzité parametry CW malé @130-38,27 =
4,98 K¢/m
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Tab.¢. 20 Hodinova sazba za tavné laser@zéni [42]

50 tydnui/rok celkem hodin/rok 600(
3 sneny doba odpis 5 roki
5 dni/tyden
cena jednotkova Ké/h
odpisy 15000000 500
elektricka 2,50 Ke/kwh | piikon 40 kwh| 100
energie
fezny dusik 3,39 K&/m3 52,40 nih | 178
mzda operatora 180 Ke/hod 32 % odvody| 238|
spotrebni dily 50000 K/rok 8
servis 120000 K/rok 20
celkem 1044
rezie 200 % 2088
zisk 10 % 2297
cena plynu z celkovych naklad [%0] 7,7

V tabulce ¢ 21 jsou uvedeny naklady pro oxé zpusob ézani vztazeno na 1 hodirezéni

Tab. ¢ 21 Hodinova sazba za oxigh laserovédzani [42]

50 tydna/rok celkem hodin/rok 6000
3 smeny doba odpis 5 rok
5 dni/tyden
cena jednotkova K¢/h

odpisy 15000000 500
elektrllcké 2.50 Ke/kWh piikon 40 100
energie kwh
fezny kyslik 36,60 K&/m® 3,25 ni/h 119
mzda operatora 180 Ke¢/hod 32 % odvody] 238
spotirebni dily 50000 Ke/rok 8
servis 120000 K/rok 20
celkem 985
rezie 200 % 1970
zisk 10 % 2167

cena plynu z celkovych naklad [%0] 5,5
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Celkové naklady za jednu hodintezani oxidénim zpasobem byly stanoveny

na 2166,89 K¢/h = 212(6)‘89 = 36,11 K¢/min. Cena procesniho plynéinni 5,5 % z&chto

celkovych nékladi. Vypdtana doba 1 metrilezu pro pouzité parametry CW velké byla
0,175 min, pro CW malé 0,200 min. Celkové vydaje za jedenimzirpro pouzité parametry
CW velké ¢ini 0,175-36,11 = 6,32 K¢/m a pro jeden metfezu parameir CW malécini
0,200 - 36,11 = 7,22 K¢/m. Celkové shrnuti vypdtanych cen u jednotlivych zptisobu je
uvedeno v tabulce.2. Udané ceny jsou po zaokrouhleni.

Tab. ¢ 22 Celkové shrnuti cen u jednotlivych zpba

e plynu celkova cenal  €ENa plynuzalm | celkovacenazalm
pusor zalh L CENY ezl [KE/m] Fezu [K&¢/m]
laseroveho vezani | %2 1 h fezani
Fezani | n o (KN cwveke | SV [cw velke| cw malé
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5 ZAVER

Tato prace srovnavéa tavny a oXidiazpisob laserovéhiezani a jejich vhodnost pouziti
pii vyrob¢ soudsti s nazvem Trager konzola, ktera se vyrabi ve waciantach. V navrzeném
experimentu jsou posuzovany vlastndstiné hrany a jejich vliv na nasledujici technolo§ick
operace, jeZ jsou zejména zavitovani a lisovani matic.

V prvnic¢ésti experimentu byla z&fena drsnosteznych ploch u obou zptisobu laserového
fezani. Mireni a néasledné vyhodnoceni prolos dle normyCSN EN ISO 9013. Dle této
normy byly jednotlivétezy zaazeny doifid kvality fezu.Rezné plochy oxidaiho zpasobu
se iadi do prvni tidy, stejné jako fezné plochy u tavného zpusolyezani. U oxidéniho
zpasobu vykazovalitezné plochy mensi drsnost, a jsou tedy poloZeny witéto tide.

Pri pofizeni makrosnimku bylo zji&o, Ze v mist me¢teni, piblizné v treting tloug’ky fezné
plochy, vykazovaly oxidéné fezané plochy velmi nizkou drsnostie®ini hodnota parametru
drsnosti Rz5 byla 1,4 uym a u Raila 0,3 um. Drsnost se vSak ke Kmaj feznych ploch
prudce zvySovala kvuli po#mné hlubokym ryham naezné hrangTavnéiezani vykazovalo
horSi drsnost, #dni hodnota Rz5 byla 7,6 um au &aila 1,6 um. U tavného Zgobu
fezani se vSak dle snimki nevyskytovaly prudke&rgmdrsnosti v rozsahu tlotiy fezné
plochy.

Ve druh&4asti experimentu byla ztena tvrdostéznych hran a byl gen pfibéh tvrdosti
od fezné hrany stitem do materialu. U tavného zpusotmazani byla zjigna vyssi tvrdost
feznych hran nez u oxidaiho. Nejvdsi tvrdost se vyskytovala ¥sné blizkostieznych hran.
Maximalni piimérna hodnota tvrdosti byla 134 HV u tavného laserovigzani a 122 HV
u oxidainiho fezani. Tento rozdil neni velky, maximaleé pfimérna tvrdost liSila o 11 %.
Prabéhy tvrdosti od €zné hrany jsou u obou zpusolezéni stejné.

Dle vlastnosti materialu byly navrzeny pro vyrobu Zavitodné zavitniky. Nasledrigyly
zmeéieny fezné momenty pitezani zavii v soudsti. Meteni ukazalo jen velmi malé rozdily
v feznych momentech igborovnani mezi jednotlivymi zptsoby laserovéleaani. Pimeérny
rozdil v zatizeni zavitnikiteznymi momenty byl 12 %. Ve t&iné¢ piipada byly mén
zatZovany zavitniky u otvdrvyrezdvanych tavnym zpusobem laserovétmahi.

Pod mikroskopem byla na metalografickych vzorcich zkoumana kvalita zalisovani matic,
ta byla piblizn¢ stejnd bez ohledu na zpusdbzani vychoziho otvoru. Nejkvalit$é
zalisovani bylo zji&no u vychoziho otvorup4,34 mm a¢4,36 mm. Tyto rozréry jsou
00,01 mm a 0,03 mm & nez doporudvany vychozi otvorp4,25+0,08 mm. Lze dopotit
fezat v&Si vychozi otvory pro lisovani matic o rograch otvoti ¢4,34 mm az é,36 mm.

V kong&né fazi bylo provedeno ekonomické zhodnoceni a p@mov jednotlivych
zpusobi. Dle dostupnych dat bylo vypeno tavnérezani jako levn&i. 1 metriezu timto
zpusobem prodgzné parametry CW malé je o 1,92 KvngSi. Fi pouZitifeznych parameir
CW velké byl tavny zptsob levigi 0 2,24 K/m. Vzhledem k cenam na 1 mé&tzu vychazi
tavny zpusoliezani jednozrimé |épe pro oba dva souboifgznych parameir P srovnavani
nejvice zalezi na cenglynu a rychlostiezani, ktera je u tavného zpusobu o 33 % vysSi nez
u oxidatniho. Rozdily v rychlosti jsou zaginény strojnimi parametry, které nejsou ze strany
operatora ovlivnitelné, iedevSim mezi npati doba kontinualniho vpichu. Tento parametr
meéni celkovy¢as ve prospeh tavnéhorezani. Cena plynu je u oxigldho zpuasoburezani
nizsi, a tedy icelkova cena na 1 hodifezani je nizSi. Tavny zpusob je vSakietinu
rychlejsi a to méa rozhodujici vliv na celkové néklady.

Na zakladévysledkia meieni bylo pro vyrobu sodsti Trager konzol doporeto tavné
fezani, které je ekonotéjSi a produktivniSi. Svymi vlastnostmiezné hrany ma pnivejsi
vliv na zavitovani a nebyl zde zj#t negativni dopad na lisovani matikezna hrana je
nezoxidovanda, atedy vyhod8i vzhledem k moznym navazujicim povrchovym Upravam
Drsnost &znych ploch je v celé ploSe bez skokovyckrzm adi se do prvniidy kvality.
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a
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b*
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CO,
CNC
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cwW

LASER

Jednotka

[-]

[%]
[mm]
[mm - mrad]

[m]

[m? - 57]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[W/mm?]
[W/mm?]
(K]

[mm]

[Nm]

[-]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Lm]

Popis

Soudnitel absorpce

(Abrazive Water Jet Machine) ezani
abrazivnim vodnim paprskem

Hlinik

Taznost

Tlou$ka fezu

(Beam Parameter Product) — parametr
popisujici kvalitu kruhov&ymetrickych
svazku

Optimalni Stka iezné spary

Uhlik

Oxid uhlicity

(Computer Numerical Control) - Pid&kem
cislicove tizeny stroj

Med

(Continuous Wave) — Kontinualni rezim
laseru

Koeficient difuze

Piimér nezaoseného laseroveho paprsku
Praimér laserového paprskudieny v misg,
kde je intenzite(eiz) nasobkem intenzity
na jeho ose

Pramér paprsku pgd dockou

Chemicky prvek erbium

Ohniskova vzdalenosbeky

Helium

PloSna intenzita vykonu

Intenzita zéeni ve stedu paprsku
Soudnitel tepelné vodivosti materialu
(Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) - zesileni $ha&
stimulovanou emisi z&ni

Zakladni délka pro snimani profilu drsnosti
materialu

Rezny moment

Mangan

Chemicky prvek neodym
Dusik

Oxidace — povrchové Uprava
Fosfor

Pecletovo &slo

Bezrozngrny vneseny vykon
Poateni tlak plynu

Koneny tlak plynu

Parametr profilu vyp&tany z profilu
drsnosti



Zkratka/Symbol

Ra
ReH
Rs
Rm
Rz
Rz5
r

l'o

S

Si

S
TEM

TEM 00

®m >

a3 <>

Jednotka

[nm]
[MPa]
[-]
[MPa]
[1m]
[um]
[mm]

[mm]

[m]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[H-m™]
[rad]

[mm]
[Hz]

[Q7']
[mm]

Popis

Primérnd aritmet. Uchylka profilu povrchu
Horni mez kluzu materialu

Soudnitel odrazivosti (reflexivity)

Mez pevnosti materialu

Nejwétsi vyska zakladniho profilu
Praimérna vyska profilu

Vzdalenost od osy paprsku, Nataveni horni
hrany

Identifikovany polongr paprsku

Sira

Kiemik

Drahaiezu

(Transversal Electromagnetic Mode of order
mn) — modova) - struktura paprsku v adi
mn

(Transversal Electromagnetic Mode of order
00) Modova struktura paprsku 00) —
Gaussovo rozlozeni

Teplota taveni

Chemicky prvek thulium

Cas

Vanad

Optimalni £zna rychlost

Podgateni objem

Konetny objem

Rezné rychlost

Vykon laseru

(Water Jet Machiningiezani vodnim
paprskem

Yttrium Aluminum Grenade — Yttriovy
hlinity granat {f3AlsO:2)

Chemicky prvek ytterbium
Vyhodnocovana délka ipinéreni drsnosti
Zakladni délka piméreni drsnosti
Kolmost #zu v nornd CSN EN ISO 9013
Hloubka ostrosti

Smérodatna odchylka daného souboru
Dialekticka permeabilita

Rozbihavost laserového paprsku
(divergence)

Vinova délka z#&eni

Frekvence dopadajici &&ni

Ludolfovo ¢islo rovno piblizne 3,1415
Elektricka vodivost materialu

Primér
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Priloha ¢islo 1[18]
Zavislost BPP jednotlivych typi lasemi na vykonu

1



Priloha ¢islo 2[46]
ZAavislost Pecletova isla na bezroznérném vneseném vykonu

Priloha ¢islo 3[46]
Zavislost primérné drsnosti frezné plochy na &zné rychlosti

v < - v

V, m/min

Priloha ¢islo 4[46]

V1
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Priloha ¢islo 5[67]
Dynamika tvorby iFezné spary ziskana simulaci procesu oxidaiho fezani 11

Dynamika tvorby @ézné spary [67]

Komenté:

i pocatku procesu se spalovaci vina pohybuje nejpresl maprskem v roviné&orni
plochy plechu, vlivem cyklickému spalovani witém okamziku dosahne nezaté oblasti
kovu. Radialni pohyb spalovaci viny se zpomali a dokonce se zcela zastavi,
viz obr. c). Tacast spalovaci fronty, ktera siuje do hloubky plechu, se stale pohybuje
rovnob&ne¢ s vrchni stranodezu, kde je kov dobi zah&ty z&enim. Na hornim povrchu
desky sodasnévznika reakce, viz obr. d). Je mozna stBRA existence dvou spalovacich vin.
Snimek e) ukazuje, Ze prvni vina se ¢eBerozsiila do celé hloubkyezu, kdyZz se paprsek
posunul a zahajil novou spalovaci vinu na povrchu. Cyklicita procesu zpusobuje pravidelné
utvéreni ryh, viz obr. f).



Priloha ¢islo 6[67]

Vysledky numerické simulace vlivu &toty kysliku na intenzitu 12
exotermické reakce i oxidaénim fezani.

NumerickéreSeni problému [67]

Komentai:

Cast A, B obrazku ukazuje vzor toku plynu uvniezu pt vysoké ¢istots kysliku
arozlozeni intenzity reakce narguni s&né. Pokud je pouzit extrémngisty kyslik
(99,99% a vice), tak jako v ipadérozsahu od 99,5% do 99,98stoty kysliku, vyskytuje se
oblast nizkého tlaku plynu naganicasti z&ezutiezné spary a jeho proud sedtamérem
k povrchu. Inertni podvrstva uvhitezu je schopné zastavit proud &ujici k povrchu.
Rychlost toku kysliku za oblasti nizkého tlaku, v hloubce 2 - 3mm, je omezena zvukovou
bariérou 330 - 340 m/s. Jak je patrné z obrazku B, intenzita chemické reakce v fipaud® pt
dosahuje 200 kg/fs. Celkova rychlost spigby kysliku je 200 mg/s, charakteristicky rozsah
vrcholu intenzity chemické reakce je az 5 - 6 mm a intenzivni reakcedp@krskrz celou
tlou&’ku plechu.

Rychlost spdeby kysliku viezné front ukazuje obr. C jako funkctistoty kysliku
v logaritmické stupnici. Pokud je obsahc¢msoty vysSSi nez 0,5 %, potom rychlost reakce
uréuje rozptyl kysliku skrz inertni podvrstvuii st vétsi ne€istote rychlost reakce omezuje
jak prostupnost inertni podvrstvy, tak dynamické efekty plynu. Jak j& mal®obr. A, B,
spotreba kysliku viezné front drasticky néni formu toku plynu vézu a objevuji se dalSi
specifické vlastnosti, které zavisi nastot kysliku. Kdyz je cistota kysliku vyssi nez
99.99 %, pak je rychlost chemické reakcéowana vyhradn&ilami dynamiky plynu.

2/2



Obr. D ukazuje mnozstvi speibovaného kysliku jako funkci tlaku v Usti trysky @stote
kysliku 99,9 %. V podzvukové oblasti toku, 0,1 - 0,89 baru, se rychlostebyokysliku
plynule zvySuje s nastajicim tlakem. Transsonické efekty v tlakovém rezml — 2 bar
vedou k trojndsobnému sniZeni rychlosti reakce; dalsishfieku doprovazi plynuly nést
rychlosti reakce. Wité snizeni rychlosti reakceéib barech je spojeno sgistnim hranice
gpalovaci viny a také s druhym vrcholem intenzity reakcéexu. Rwvodni podminky
dynamiky plynu proto maji velky vliv na intenzitu reakce a celkovou rychlostreimpt
kysliku v fezné front. To potvrzuje, Ze rychlost reakce jecowana jakcistotou kysliku,
tak efekty dynamiky plynu uvrditezu.

Pouziti vysokych tlaki nevede k znatelnémuusiér rychlosti reakce v porovnani
s maximalni drovni dosazenouimiizkych tlacich. Objevuji se pouzecité zmeny ve tvaru
kiivky intenzity reakce v hloubce &zu.

Dale simulace sp@éala potebny vykon laseru 3,5 kW a intenzitu vykonu lasehavé
paprsku v rozmez0,5-10° - 10° W/m?, pro &fku fezné sparyezani 0,5 mm. Simulace
probéhla s b&né uZivanou pimyslovou kvalitou. Pro uZSifezné spary vrozmezi
od 0,3 do 0,4 mm e byt patebny vykon profezani v rozpd 2 - 2.5 kW. Tyto hodnoty
jsou velmi blizko arovnim energie a intenzity, které dosahuji laserové zdroje. Tak je mozno
vysvdlit prakticky pozorovany nést rychlosti fezani ve srovnani gezanim za pouZiti
inertniho plynu.



Priloha ¢islo 7[67]
Metalurgické interakce p¥i Fezném procesu 12

Obrazek: Metalurgické interakceipezném procesu. A, B — SEM fotografiéstic uhliku
zamrzlych ve vrstvéoxidu pokryvajici povrchifezu. C, D — VytvEeni vrstvy vysoce
karbonizované ocele, ,bilé“ martenzitové vrstvy na povrédru. D, E — SEM fotografie
vycnivajicich struskovitych hrudek, ilustrujicich irdkci pevného kovu s roztavenym
oxidem.
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Komentai-:

Obrazek mFdstavuje metalurgické interakcei giezném procesu, jejich snimky jsou
poiizené SEM (Scan electron microskope). Sekce obrB Asou fotografiec¢astic uhliku
zamrzlych ve vrstvéoxidu pokryvajici povrctrezu. Sekce obr. C, D ukazuje mikrosnimky
fezné siny a vytv&eni vrstvy vysoce karbonizované ocele, ,bilé" marive vrstvy
na povrchuiezu. Martenzitova vrstva ide byt 10 — 50um tlustd a zavisi ptevsim
na tlou§ce plechu. B fezani tlustych saidsti byla tavena tuh& ocel od tekutého oxidu. Tato
tavenina byla koncentrovana veémyajicich struskovitych hrudkéch, jak ukazuje sekce
obr. E, F. Drsny zoxidovany okraj na E, F a odpadajici zrnka kovu nekulovitého tvaru na obr.
v sekci E ukazuji, Zze tekuty oxid, ktery ma bod taveni 1640tKemidnné rozpustit pevné
Zelezo, které ma teplotu taveni 1810 K. Vysledkem tohoto procéza hyt dalSi poreni
Zeleza blizkofezné fronty a dalSi zintenzivmié proced hromad#&i a ohfvani v tavenig
Zeleza a oxidu.

Je zjevné, Ze interakce Zeleza, kysliku a uhliku ppbcesu fezani je mnohem
komplexngSi, nez tvorba oxidu Zeleznatého tak, jak &Simou pedpoklada. Jevy zobrazené
na obr. v této pioze nejsou prostudovany dostat& Tyto jevy mohou byt ktiovymi body
pro dalSi rozvoj této technologie.



Priloha ¢islo 8[7]
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Porovnéni absorpcéznych material v zavislosti na vinové délce izhi [7]

Priloha ¢islo 9[7]
1/1

ZAavislost absorpce na tepigiro Nd: YAG laser a pro CO a G{¥]



Priloha ¢islo 10[66]

Mechanismus grechodu na samo udrzitelny rezim spalovani — 11
vznik vypélenych mist a hrubnuti iezu

Mechanismus ffechodu na samo udrzitelny rezim spalovaniLaserovéiezani 12 mm
tlustého plechu nizkouhlikové oceli viaknovym laserem o vykonu 2 Réznéa rychlost
600 mm/min. Interval mezi snimky 10 ms. Tlak kysliku 0,7 bartmgr trysky 2 m, odstup
1 mm, ohnisko zao&no na vrchni povrch plechu.

Komenté:

DobE znama a nejdezitéjSi pro pamyslova vada tenkych nizkouhlikovych plechu je
bo¢ni spalovaci efekt. K tomu dochazi, kdyz je koelgdty, fezna rychlost je S nizka,
laserovy paprsek je rozésh nebo asymetricky zaosh. Uvoln®a energie exotermickym
gpalovanim je dostatea k udrZeni teploty pfini ¢asti fezu, kterd je vysSSi nez zapalovaci
teplota bez podpory laserového paprsku. Spalovaci proeshgzi do sebe udrzitelného
rezimu. Vyhoel4 oblast je v tomto ffadéomezena hranicemi kyslikové trysky.

Stabilni rezimfezani ma pogrné dobrou kvalitourezu, pi piechodu na sebe udrzitelné
spalovani (boni spalovaci efekt) vykazujez Spatnou kvalitu povrchuiifodnifezny proces
byl doprovazen zapalenim spalovacich vin. Hrb vkgw& vinou v horni¢asti rezné spary
zpusobuje pé&snErovani proudu taveniny. Zatek pe&chodu byl spojen s oagnym
generovanim druhého kanalu, kteryndedavenina na kmi ploSe, viz prvni snimek zleva.
Sekundarni tok taveniny tekl dolpo piedchozim vytvagni ryhy. Tato tvorba toku vedla
k prehiati v odpadové oblasti naést fezné spary. Rozvinuty sebeudrzujici se rezim
predstavuje feti snimek zlevaRezna fronta je zraé naklon®hia. Ke spalovani dochéazi
na mnohem SirSi oblasti neziptormalnimtezani, bez omezeni iFmnosti v laserovém
zéreni. V pipact sebe udrzitelného médu zavisiksi iezné spary na fibmnosti kysliku
v zOre reakce, proto je dovana pimérem trysky.
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Tolerancni pole kvality fezu pro Rz5
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Toleranai pole kvality pro Rz5 do tlotiky 150 mm [15]

Priloha ¢islo 12[15]
1/1

Tolerancni pole presnosti pro u
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Laserovy &zaci stroj BySprint a zaklagl®8yTrans [3]

Laserovy &zaci stroj BySprint prezani [3]



Priloha ¢islo 14[3], [39]
Rezny plan vzorki

1



Priloha ¢islo 15[3], [39]
Materialovy list 1/1
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Drsnongr MarSurf M300 (vlevo) s posuvovou jednotkou MarSurf RD 18 (vpravo) [1]

Drsnongr MarSurf M300



Identifika¢ni tdaje drsnosru [1]

2/2

Oznaceni drsnoméru:
Vyrobce:
Oznadeni na Stitku pistroje:

Vyrobni ¢islo
Oznageni posuvné jednotky:
Oznaceni na Stitku pristroje:
Vyrobni &islo:

MarSurf M300

Mahr GmbH — Géttingen
TAMB2300 Contains FCC —
IDR7TAMB2300

6910402.

MarSurf RD 18

Contains FCC - ID R7TAMB2300
6910403




Priloha ¢islo 17
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Povrch 01 vzorku u tavnéhezani

Povrch 02 vzorku u tavnéhezani
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Povrch 03 vzorku u tavnéhezani

Povrch 04 vzorku u tavnéhezani
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Povrch 01 vzorku u oxidaiho iezani

Povrch 02 vzorku u oxidaiho iezani
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Povrch 03 vzorku u oxidaiho ezani

Povrch 04 vzorku u oxidaiho iezani
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Postup pidéleni zalisovaného vzorkuJ\tavny zpisob)

Postup pirdéleni zalisovaného vzorku Qoxidani zpisob)



Priloha ¢islo 20
1/1

Pila Micron 110 ¢elni pohled) Pila Micron 110 (boxi pohled)

Déleni zalisovaného vzorkuO 01 Déleni zalisovaného vzorkuoN

02 Déleni zalisovaného vzorkuoN



Priloha ¢islo 21 1/1

Vzorky v lisovaci komag piipravené n
zaliti

Metalograficky lis CitoPress - 1 Metalograficky lis (vedu); z@izeni
pro brouseni vzorki (vzac

Priloha ¢islo 22
1/1

Metalografické z#zeni Struers Tegramin — 20
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Vzorek s
otvorem ¢ 2

Vzorek s
otvorem ¢ 3

Rezna
hran:

Rezna
hran:

Metalograficky vzorek M

1/1

hran:

Vzorek s
otvorem ¢ 1

N

7

Vzorek s
otvorem ¢ 4

~N

v
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Tvrdomer Zwick 3212 s kompletnim fgusenstvim

Vtisk ve vzdalenosti 0,2 mm oézné hrany - sniman CCD kamerou tvrdoum



P¥iloha ¢islo 25

Vzorek
sotvorem ¢ 1

Vzorek s
otvorem ¢ 3

Rezna
hrans

Rezna
hrans

Metalograficky vzorek @

1/1

Rezna
hrans

Rezna
hrans

N
Vzorek
4{ sotvorem ¢ 4 )
N
Vzorek s
ﬁ otvorem ¢ 2 )




Priloha ¢islo 26
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Makro - metalograficky vzorek N

Makro - vzorek ¢1 N, — vychozi otvor 4,36 mm



2/3

Makro - vzorek ¢2 N, — vychozi otvor 4,34 mm

Makro - vzorek ¢3 N, — vychozi otvor 4,30 mm
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Makro - vzorek ¢4 N, — vychozi otvor 4,24 mm
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1/3

Makro - metalograficky vzorek O

Makro - vzorek ¢1 G, — vychozi otvor 4,36 mm
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Makro - vzorek ¢2 O, — vychozi otvor 4,34 mm

Makro - vzorek ¢3 O, — vychozi otvor 4,24 mm



3/3

Makro - vzorek ¢4 O, — vychozi otvor 4,30 mm



P¥iloha ¢islo 28

Snimky poiizené na laserovém mikroskopu N 1/3

Rezna hrana na metalografickém vzorku-Nv&seni 5x

Rezna hrana na metalografickém vzorku-Nv&seni 10x



2/3

Rezna hrana na metalografickém vzorku-Nv&seni 20 x

Rezné hrana na metalografickém vzorku-Nv&seni 50 x
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Snimek zalisované matice u metalografického vzorkd Bv&Seni 50x



P¥iloha ¢islo 29

Snimky poiizené na laserovém mikroskopu @ 1/3

Rezna hrana na metalografickém vzorku-Qvdseni 5 x

Reznéa hrana na metalografickém vzorku-Qvseni 10 x



2/3

Rezné hrana na metalografickém vzorku-Qvseni 20 x

Rezné hrana na metalografickém vzorku-Qvseni 50 x



3/3

Snimky zalisované matice u metalografického vzorky @v&Seni 50x
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Méfici aparatura pro #siteni ieznych momeitita sil

Pfiprava na ré‘eni ieznych momerit Vrtacka Tos V20
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