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ABSTRAKT

Resenym problémem této diplomové prace, jak plyne i z jejiho nazvu, byl popis a zhodnoceni
technologie CO: a fiber laserového déleni a nasledné porovnani s technologiemi plazmového
a kyslikového déleni, které popisuje norma CSN EN ISO 9013. Pro préci byly pouzity vzorky
vysokopevnostni jemnozrnné oceli IMEX 700 s mezi kluzu 690 MPa, kdy nasledné
bylo u téchto vzorki provedeno hodnoceni vysledné jakosti. Prace je rozdélena do dvou
Casti — teoretické a experimentalni. V teoretické ¢asti byla vénovana pozornost hlavni naplni
diplomové prace, laseru. Mimo jiné byl diskutovan i princip plazmového a kyslikového déleni,
u nichz byl v experimentu proveden rozbor a srovnani feznych hran vzorka vyfezanych pravé
témito metodami. V neposledni fadé byla v teoretické Casti rozebrana i podstata povrchové
drsnosti, materialové tvrdosti a zptsoby jejich méfeni.V experimentalni ¢asti byly zhodnoceny
vysledné fezy po laserovém, plazmovém a kyslikovém déleni, které byly nasledné porovnany.
U jednotlivych fezii byla porovnavana drsnost, a za pomoci normy CSN EN ISO 9013 byly tyto
naméfené hodnoty zatazeny do pfislusnych jakostnich tfid. Dalsi sledované parametry
byly tepelné ovlivnéni fezné spary, Sifka tepelné ovlivnéné oblasti a pribéh tvrdosti. V zavéru
byly diskutovany a shrnuty poznatky a vysledky ziskané v experimentalni ¢asti. Zkoumané
technologie byly porovnany z hlediska ekonomického i z hlediska vysledné jakosti fezu.
Jako nejlep$i mozna volba déleni po kvalitativni i ekonomické strance bylo na zakladé
experimentu stanoveno fiber laserové déleni.

Kli¢ova slova

tepelné déleni, CO> laser, fiber laser, plazma, fezani kyslikem, vysokopevnostni ocel, drsnost,
tvrdost

ABSTRACT

As the title implies, the topic to be solved in this diploma thesis was describing and evaluating
the CO> and fiber laser cutting technologies and their comparison with plasma and oxygen
cutting, described in the standard CSN EN ISO 9013. Samples of IMEX 700
high-strength fine-grain steel with a yield strength of 690 MPa were used and subjected
to a final quality assessment. The diploma thesis is divided into two parts — theoretical
and experimental. The theoretical part is mainly focused on a laser. Among other things,
the principle of plasma and oxygen cutting was discussed. The cutting edges of samples
cut by these methods were analyzed and compared in an experiment. Last but not least,
the surface roughness, material hardness, and their measurement methods were discussed
in the theoretical part. The final cuts after laser, plasma, and oxygen cutting were evaluated
and compared in the experimental part. The roughness of the individual cuts was compared,
and measured values were classified into the relevant quality classes specified by the standard
EN ISO 9013. The thermal influence of the cutting joint, the width of the thermally influenced
area and the hardness history were further evaluated parameters. The obtained results
were discussed and summarized in the conclusion. Studied technologies were compared.
Based on the experiment, fiber laser cutting was determined as the best choice regarding quality
and economics.

Keywords
thermal cutting, CO- laser, fiber laser, plasma, oxygene cutting, high-strength steel, roughness,
hardness
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UvVoD

Ptresnost je mnedilnou soucasti moderniho strojirenstvi. Ve strojirenském priamyslu
se technologie de¢li do dvou kategorii — konvenénich a nekonven¢nich. Rozdil mezi obéma
technologiemi spoc¢iva vtom, ze u nekonvencnich technologii se jedna o tzv. bezsilové
pusobeni nastroje na obrobek. Ke kontaktu s materialem, dochazi tedy tfemi moznymi zpisoby
a to tepelnymi, chemickymi nebo abrazivnimi ucinky. Diky tomu se redukuji ndroky
na nastroje, které se méné opotfebovavaji, vyrazné se snizi strojni Cas a zvysi se jakost
technologicky zpracovdvané plochy. Z hlediska ekonomiky obrabéni jsou nekonvenéni
technologie v porovnani s konven¢nimi v rozporu a zaleZi, jaky pocet soucasti zakaznik zvoli
a také jaky je obrabény material, jelikoz samotné nekonvencni technologie dokazou napiiklad
obrabét 1 hife obrobitelné materidly. Pii konstrukci vyrobci kladou pirevazné diraz
na ckonomiku a ekologii stroje, ktera je Vporovnani se starymi stroji vyrazna.
Pti volbé nekonvencni technologie je tfeba si polozit tii zakladni otdzky, a to jaky material
se obrabi, kolik kust a jaka je potfebna kvalita. Mezi nekonvenc¢ni technologie patii naptiklad
laser, plazma, kyslikovy plamen, vodni paprsek, elektroerozivni obrabéni apod. [1; 2; 3]

Dominantni a také nejpiesnéjsi nekonvenéni technologie na trhu je bezesporu laserova
technologie. Laserova technologic se za vice nez Sedesat let své existence stala nedilnou
soucasti ve strojirenském, medicinském, vesmirném, vojenském nebo automatizaénim
pramyslu. Béhem této doby doslo k vyrazné zméné ekonomické ¢i ekologické stranky.
Stale vyssi naroky na piesnost v zavislosti na jakosti nebo tvarové slozitosti posunuji laserovou
technologii vpred. Ve strojirenstvi laserova technologie postupné nahrazuje nékolik
nekonvencnich technologii. V soucasnosti se vyuziva laserové déleni, které je hlavni naplni
této prace a je zobrazené na obr. 1, dale zde patii laserové svafovani, navarovani, znaceni
¢i gravirovani, kaleni apod. [1; 2; 3]

N e
Obr. 1 Schéma laserového déleni [4].
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1 ROZBOR RESENEHO PROBLEMU

Prace se zabyvéd tepelnym nekonvenénim délenim u technologii spadajicich do normy
CSN EN ISO 9013, ktera je uréena pro klasifikaci tepelného déleni, geometrickych pozadavki
na dily a tchylky jakosti fezl pro laser, plazmu a plamen, na nizkouhlikové konstrukéni
vysokopevnostni jemnozrnné svafritelné oceli s komerénim nazvem IMEX 700 o tloustce
10 mm, kterou definuje technicko-dodaci predpis CSN EN 10025-6 jako ocel S 690 QL (popis
zna&eni podle normy CSN EN 10027-1) s miniméalni mezi kluzu 690 MPa (viz ptiloha 1).
Ocel se nachéazi v zuSlechténém stavu, tudiZ tvrdost a houZevnatost zaruc¢uje kombinace
martenzitického kaleni a vysokoteplotniho popousténi. Ocel je schopna odolavat narazové praci
do -40 °C. Diky nizké hodnoté uhlikového ekvivalentu, kde do vypoétu se zahrnuje procento
legujicich prvki, a jemnozrné struktufe materidlu, ma IMEX 700 zarucenou svafitelnost.
Predehfev materialu je volen dle normy az od tloustky 30 mm, kde se voli rozmezi teplot
100 + 200 °C. V tab. 1 je zobrazeno chemické slozeni dané oceli. [5; 6; 7; 8]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli IMEX 700 pro tloustky do 50 mm [6; 7].
Ocel S 690 QL tloust’ky 10 mm

Min. mez kluzu Mez pevnosti TaZnost

Mechanické
Rm [MPa
vlastnosti e LlE i ]
770 =940

Chemické
sloZeni
(max %)

Mezi uzité metody spadajici do normy CSN EN ISO 9013 patii laserové, plazmové a kyslikové
déleni, kdy hlavni naplni prace je porovnat laserové déleni u fibre a COz2 laseru. Jak je patrné
z obr. 2, na laseru se vytezaly vzorky 100 x 30 mm a nasledné se porovnaly jejich fezné hrany.
Oba typy rezonatorti disponuji svymi vyhodami v jinych smérech, a proto je cilem této prace
priblizit jejich vyhody a nevyhody. Oba typy laserového déleni se dale porovnaly s plazmovym
a kyslikovym délenim u zadaného materialu. U téchto metod je dale cilem zkoumat fezné hrany
pravé za pomoci normy CSN EN ISO 9013. [7]

Zadani bylo vypracovano diky firmam LASERCORE s.r.0o. a TRUMPF Praha, spol. s.r.o.
Vyskovska firma LASERCORE s.r.o. jiz sedm let poskytuje na evropském trhu laserové déleni
plechii spolu s jejich ohybanim svafovanim, brouSenim a aplikaci povrchovych uprav.
Némecka firma TRUMPF, s ¢eskou pobockou sidlici v Praze, je nejvétsi svétovy vyrobce
laserovych zafizeni, jako jsou naptiklad 2D a 3D d€lici, svatovaci a popisovaci lasery na trubky
a plechy nebo kombinované stroje, které kombinuji laser s tvafecim lisem. Firma je také
vyrobcem tvafecich ohranovacich listi a 3D tiskaren. [4; 9]

30

100

Obr. 2 Schéma vzorku a makrostruktury u CO, a fibre laseru.
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2 LASER

Pojem laser vychazi zanglického slova ,,Light Amplification by Stimulated Emmision
of Radiation®, neboli zesileni svétla pomoci stimulované emise. Jde o jisté optické vinéni
spadajici do skupiny elektromagnetického zafeni popsany kvantovou fyzikou. Laserovy
paprsek je oproti jinému druhu zafeni charakteristicky svou koherentnosti, monochromati¢nosti
a smerovosti. Na obr. 3 je zobrazeno srovnani charakteru zafeni u zarovky (rozbihavé) a u laseru
(koherentni, monochromatické a smérové). [1; 2; 10]

Obr. 3 Srovnani zafeni u zarovky (nalevo) a u laseru (napravo) [11].

Prvni zminky o svételném paprsku bychom mohli hledat jiz ve starovékém Recku,
ovSem znalosti o svétle jako takovém pfiblizili az v 17. stoleti fyzici lsaac Newton
a Christian Huyghes. Newtonovi se podafilo rozlozit ve sklenéném hranolu bilé svétlo
na spektrum barev. Domnival se, Ze svétlo ma ¢asticovy charakter. V té dobé vsak jeho teorii
dokazal vyvratit holandsky fyzik Huyghes, ktery tvrdil, Ze podstatou svétla je vinéni.
Tento spor rozhodl az ve 20. stoleti Max Planc, ktery pfisel s hypotézou, ktera popisuje svétlo,
které je tvofeno malymi Casticemi energie, neboli kvanty. Nasledné pokusy prokazaly,
ze energetické kvantum je umérné frekvenci zafeni a také vinové délce. Tyto vyroky a pokusy
se staly prvnimi zakladnimi kameny kvantové teorie. [2; 12; 13]

Pocatky historie laseru zacinaji v roce 1916, kdy Albert Einstein ve své praci ,,Emise a absorpce
svétla podle kvantové teorie poprvé poukazal na moZnost existence spontanni a stimulované
emise. Jeho myslenku pouzil a dale rozpracoval rusky fyzik V. A. Fabrikant, ktery ukazal
na moznost vyuZiti stimulované emise k zesileni elektromagnetického zatreni prochazejiciho
prostiedim. [2; 12; 13]

V roce 1953 byl vytvoteny prvni, principidlné dneSnimu laseru podobny, zdroj koherentniho
mikrovinného zéafeni nazyvany jako ,,maser”. Autorem byl americky fyzik Ch. Townes
spolu s J. P. Gordonem a H. J. Zeigerem. Zkonstruovani maseru vedlo k vytvofené nového
védniho oboru nazyvaného kvantova elektronika. [2; 12; 13; 14]

Béhem Sesti let byl americkym fyzikem T. Maimanem zkonstruovan historicky prvni laser,
jehoz aktivnim prostfedim byl krystal rubinu. TéhoZ roku vznikaji prvni plynové a rubinové
lasery a na konci Sedesatych let se zaCala prakticky vyuzivat vlaknova optika. [2; 12; 13]

2.1 Fyzikalni princip laserového paprsku

Pro vznik samotného laserového paprseku, je nutné zajistit vhodné podminky. Tomu napomaha
opticky rezonator. Jde o nejdilezitéjsi ¢ast, ve které dochazi ke stimulované emisi s naslednym
zvySenim intenzity vzniklych fotonll. V rezonatoru se nachéazi aktivni prostfedi, které
je umisténo mezi dvéma konkdvnimi nebo konvexnimi zrcadly, z nichz jedno je odrazové
(dielektrické) a druhé polopropustné. Polopropustné zrcadlo slouzi k tomu, aby zajistilo Stav,
kdy nabuzeny foton dosdhne takové intenzity, za pomoci stimulované emise, aby mohl
toto polopropustné zrcadlo pfekonat a tim i opustit opticky rezonator. Aktivni prostedi
je takové prostiedi, ve kterém dochazi k jiz zminéné stimulované emisi za piedpokladu,
ze je zajisténé dostatecné mnozstvi energie ve formé& buzeni bud’to elektrickym vybojem,

11
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anebo opticky. Aktivni prostfedi muze byt tvoreno skupenstvim plynnym, kapalnym
nebo pevnym, Tato prostiedi jsou nejéastéji vyuzivany v laserech kapalinovych, plynovych,
pevnolatkovych nebo polovodi¢ovych. [1; 2; 10]

Podstata laseru jako takového spoc¢iva ve stimulované emisi v aktivnim prostfedi rezonatoru
pomoci buzeni a nasledné excitaci atomu v kontaktu s nabuzenym fotonem, kdy dochazi
k ptechodu energetického stavu atomu z hladiny nizs§i na hladinu vys$$i. Z podrobnéjsiho
hlediska (viz obr. 4 a 5) se jedna o d¢&j, kdy v aktivnim prostiedi, ve kterém se nachazi jisty
kvantovy systém (atomy, ionty nebo molekuly), dochazi vlivem proudu fotoni vzniklym
¢erpanim (buzenim) za pomoci diody nebo vybojky k absorpci fotonu o dané frekvenci atomem.
Dojde k d¢ji, kdy na atom pusobi z vnéjsku energie fotond. Tento d&j vyvola prechod elektronu
z energetické hladiny niz8$i — E1 na energetickou hladinu vyssi — E;. Elektron se tak dostane
do stavu, ktery je nazyvan jako excitovany. Atomy se V této fazi nachazi na tzv. metastabilni
hlading, ktera je nezadouci a atomy tak maji tendenci se po jisté dob¢& dostat zpét na nizsi
energetickou hladinu. Tento jev ma za nasledek dva déje, a to spontanni nebo stimulovou emisi.
Pravé stimulovand emise je pfiznivy jev pro zvySeni intenzity vyzafenych fotond,
a hlavn¢ finalni laserovy paprsek. Fotony, které jsou nasledné pii tomto d&ji vyzatené
jsou koherentni. [1; 2; 10; 12; 15; 16]

Horni Ped emisi Béhem emise Po emisi E1 — dolni energeticka
hladina —@1— B2 —(— — hladina
n hy E2 — horni energeticka
AR A hy VA hladina
dopadajici foton AE hy h — Planckova konstanta
/ VA vV — frekvence zareni
Dolni vyzarené fotony
hladina ——— E1 —0— E,-E;=hv
Atom v excitovaném stavu Atom v zakladnim stavu

Obr. 4 Vznik stimulované emise [17].
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Obr. 5 Schéma vzniku zafeni v aktivnim prostiedi [18].

Laserem se tedy rozumi urcity kvantovy zesilovac, ktery md ve svém ceském nazvu
zakomponovany pravé pojem stimulovana emise. Z hlediska fyzikalniho principu
jde o elektromagnetické zareni, kdy dané optické vinéni paprsku ma urcitou charakteristickou
vlnovou délku spadajici do kategorie infracerveného zéieni, tedy od jinych druhti zéfeni se lisi
pouze ve vinové délce. Pomoci optiky Ize laserovy paprsek situovat do miniaturni plosky,
kdy dosdhne vysoké hustoty energie dodavaného vykonu za piedpokladu dopadu paprsku
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na jednotku plochy v rozmezi od 10* do 108 W-mm2. Mezi charakteristické vlastnosti
laserového zareni patii zejména koherentost, monochromati¢nost, divergence a smérovost
fotoni. Musi tedy platit, aby dané zafeni dané elektromagnetické viny mélo stejnou
fazi nebo fazi posunutou, stejny smér kmitani a stejnou frekvenci s nulovou rozbihavosti,
skladalo se pouze z jedné vinové délky, a tudiz dané zafeni ma pouze jednu barvu a aby proud
fotonti umozioval situovat veSkerou svou energii do velmi malé plochy. [1; 2; 10; 16]

wewvr

je absorpce, tedy pohlceni paprsku materidlem za Gcelem premény na teplo a nasledné taveni
materidlu. Na absorpci ma vliv pfedevSim vinova délka zareni, tthel dopadu paprsku,
materialové vlastnosti s teplotou materialu nebo stav spolu s drsnosti povrchu materialu.
Z grafu obr. 6 je patrné, ze pfi pouziti stejného vykonu se zvétsujici se vinovou délkou absorpce
materialu klesa. V tab. 2 jsou pak zobrazena spektra elektromagnetického zafeni. [2; 10; 16]

Diodovy laser  Pevnolatkovy laser CO; laser

30 I T I
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-l el Ocel |
= | Fe |
= 207 || |
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8 15 || |
§ 10 | |
< — Mo
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Obr. 6 Graf absorpce laserového paprsku v zavislosti na vinové délce [19].

Dalsi dulezity pojem pro laserovy paprsek je modova struktura, oznaCovana
jako TEM mn (Transversal Electromagnetic Mode), jejiz podstatou je rozloZeni intenzity zafeni
v prostoru. Pismena ,,m* a ,,n“ oznacuji jaky je poCet minim na priifezu v daném soufadnicovém
systému. Pouzije-li se kartézsky soufadnicovy systém, jedna se o soutadnice ,,x*“ a ,,y*, pokud
se pouzije cylindricky soutadnicovy systém, pak se jedné o thel a polomér. Provede-li se pti¢ny
fez laserového paprsku, zjisti se, Ze intenzita energie zafeni v pficném prufezu, tedy modova
struktura neni rovnomérné rozloZena. Tato disbalance je ovlivnéna predevSim konstrukei
rezonatoru, mirou ¢istoty a polohy zrcadel nebo optiky laserového zafizeni. Na samotny
tvar paprsku ma vliv predevs§im optika daného zafizeni. [1; 20; 21; 22]

Nejvice uzivana a také idedlni modova struktura je oznaCovdna jako TEM 00, nékdy
také nazyvana jako Gaussiv mod. Jde o rotacné symetrické rozloZeni, pfi kterém se nejvétsi
intenzita zafeni nachéazi na z-tové ose paprsku a postupné s nariistajicim polomérem se snizuje.
V podélném prifezu intenzity v zavislosti na profilu paprsku vytvaii tento méd Gaussovu
kiivku. V praxi je tento mod uzivany u lasert pti fezani nebo svarovani. Je diky nému mozné
koncentrovat veskerou energii na velmi malou plochu. Dalsim casto uzivanym moédem
je TEM 01. Jedna se o méd tvaru prstence, ktery svou energii koncentruje na vnéjsi stranu
paprsku a na ose je jeho intenzita v podstaté nulova. [1; 20; 21; 22]

Pro laserové kaleni se voli naptiklad méd zvany Top Hat. Tento mod ma vétsi dopadovou
plochu, a tedy niz$i intenzitu zafeni. Pfi laserovém kaleni je zapotiebi, aby plocha paprsku
byla co nevétsi. Totéz plati 1 u laserového navafovani. Co se tyce hustoty vykonu laserového
paprsku u fezani a svafovani se jedna viadu MW-cm?, kdezto u kaleni a navafovani
v fadu kW-cm2, Na obr. 7 jsou znazornéné typy nejéastdji uzivanych moda. [1; 10; 20; 21; 22]
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Tab. 2 Spektra elektromagnetického zateni [17].
ELEKTROMAGNETICKE

ZARENI VLNOVA DELKA - A VYUZITI
Radiové zareni 2000m-+0,1m televize, rozhlas
WiF1, mobilni
Mikrovlnné zareni 0,1 m~+0,3mm telefony,

mikrovinné trouby

CO2 laser, dalkové

Infracervené zareni 0,3 mm = 750 nm N
ovladace

Viditelné zareni

760 mm = 390 nm viditelné svétlo

solarium, dezinfekce,

Ultrafialové zareni 390 nm + 10 nm ptistroje ke kontrole
doklada
Rentgenové zareni 10 nm =1 pm lekarsk_a a Pr“%“YSlOVa
diagnostika
Zareni gama <300 pm jadernd fyzika

ZOBRAZEN{ - e
INTENZITY g s
LASEROVEHO S it
PAPRSKU

'HUSTOTA VYKONU

HUSTOTA

VYKONU PROFILU Q (wicm’) Q
V ZAVISLOSTI

NA POLOMERU

PAPRSKU

-r RADIUS r -r

MODOVA TEM 00 TEM 01 TEM 10
STRUKTURA

Obr. 7 Médova struktura paprsku [22].

2.2 Klasifikace laseru

Zavice nez 60 let existence prosel rezonator rozsahlymi pravami a zménami. Diky této evoluci
dnes mame hned nékolik druht laserovych rezonatorti s odlisnymi vlastnostmi. Princip
laserovych zafizeni je totozny. U vyrobce je mozné si nakonfigurovat rizné vykony rezonatord,
kdy nejsiln€j$i mozny vykon rezonatoru mize dosahovat az 40 kW.

Rezonatory se lisi zejména konstrukeli, realizaci a dal§imi aspekty jako jsou napf-.:
» skupenstvi aktivniho prostfedi (pevné, kapalné a plynné),
= typu buzeni (optické — diody, elektricky vyboj — AC/DC, chemické),
= vyzafované vinové délky,
= pouziti (fezani, svarovani, vrtani, kaleni, ...).
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2.2.1 Pevnolitkové lasery

Pevnolatkové lasery neboli lasery dielektrické, patii do skupiny rezonatorti s aktivnim
prostiedim, které tvofi pevnd, opticky propustnd, homogenni a uméle vyrobena latka ve forme
monokrystalické nebo amorfni latky s piimési vhodnych aktivacnich prvki (ionty).
Mezi nejcastéji uzivané aktivacéni prvky patii napf. Cr, Ni, Nd, Sm nebo Yb. Tyto prvky
jsou dodavany do umé¢le vyrobeného oxidu hlinitého (Al20O3) nebo fluoridu vapenatého (CaF2).
V praxi tento typ laseru miize pracovat v rtiznych rezimech, kontinudlnim nebo pulznim,
za ruznych provoznich podminek bez potieby Casté udrzby. Jejich vinova délka spada do oblasti
infraterveného zafeni az viditelného svétla. Na obr. 10 je zobrazené schéma typu
pevnolatkovych laseru. [1; 3; 20; 23; 24; 25]

Mezi pevnolatkové lasery patii naptiklad:

* Nd: YAG laser — jeden z nejéastéji uzivanych pevnolatkovych lasert, ktery je znazornény
na obr. 8, jehoz aktivni prostiedi tvofi opticky izotropni krystal kubické struktury Yttrium
Aluminium (Yt-Al) granitu dopovany aktiva¢nimi ionty Neodynia (Nd®"). Tento krystal
se Vv rezonatoru nachazi ve formé tyce. Buzeni zajistuji laserové diody. V dnesni dobé
jsou ovsem Nd: YAG lasery nahrazovany optickymi vlakny nebo disky za ucelem
zlepseni kvality laserového paprsku. U¢innost Nd: YAG lasert dosahuje k5 %.
[1; 3; 10; 20; 23; 24]

diftizni keramicky

reflektor \\
AY

L b :
aktivni médium
\ 7~ %\
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budici lampy I 4
AN
\
zadni zrcadlo

AN

Lﬁ \
: ( \
& . N - .
. stimulovana emise

\

\ chladici kapalina

) o \

budici zafeni

Obr. 8 Rezonator pevnolatkového Nd: YAG laseru [26].

= Laser soptickymi vlakny — laser, ktery je znamy pod nazvem jako fibre laser.
Jedna se o nejmoderné;jsi typ laserového rezonatoru, u kterého je aktivni prostiedi tvofeno
optickymi kiemikovymi vlakny, ktera jsou dopovana prvky vzacnych zemin ze skupiny
lanthanoida. Jedna se nejCastéji o prvky erbia (Er), ytterbia (Yb) nebo thulia (Tm).
Vznik paprsku v rezondtoru s optickymi vldkny zacind buzenim laserovymi diodami.
Buzeni je vedeno pifes multimédovou optickou spojku az do miizky nazyvané
Braggovska. Braggovské mtizky jsou struktury tvofené pfimo na jadie optického vlakna,
jenz maji za ukol ménit index lomu svétla. Pln¢ tak nahrazuji zrcadla v rezondtoru.
Interakci zéafeni s miizkou se spusti stimulovana emise. Fotony se poté odrazy §iti celym
vldknem az do Casti, kde se nachazi znovu Braggovska mftizka, kterd prevede zatreni
do dalSiho optického vldkna. Optické vladkno poté vede paprsek do optické hlavy,
ktera je vystupni Casti celého laserového zatizeni. Fibre laser je v dnesni dob¢ na trhu
dominantni v n¢kolika smérech. Je tieba zminit jeho ucinnost, kterda dosahuje 48 %.
Nema oproti konkurenc¢nim rezonatorim velké tepelné ztraty a tim se snizuji 1 vysoké
naroky na chlazeni. Chlazeni probihd za pomoci vody nebo vzduchu. Jako zajimavost
je tieba zminit fakt, ktery poukazuje na skute¢nost lepsiho chlazeni aktivniho prostredi
a tim 1 zlepSeni ucinnosti fibre laseru v porovnani s Nd: YAG laserem, ktery ma opticka
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vlakna nahrazena ty¢i. Z jednoho vldkna je laser schopen vyprodukovat az 500 W.
Pti niz8im vykonu okolo 100 W je mozné fokusovat paprsek na hodnotu az 5 um. Béhem
provozu je mozné pievadét vykon do kteréhokoliv vlakna. Dalsi vyhodou je i schopnost
fezat, svafovat nebo vrtat odrazivé materidly. Za poslednich deset let se tento typ
rezonatoru stal velmi vyhledavanym a v dnesni dob¢é je tak mezi vyrobci boj o to,
kdo vyrobi nejlepsi, nékdy 1 nejsilnéjsi laser. Vldknové lasery pracuji na jiné vinové délce,
nez je oko schopno zdravé zpracovat, proto je pii praci s vldknovym laserem
nutné pracovat s UV filtrem na sklech stroje nebo na brylich, jinak hrozi poskozeni o¢ni
sitnice, které muze vést az k naslednému oslepnuti. Tyto lasery se uplatni zejména
ve strojirenstvi k fezdni, svafovani, vrtdni nebo gravirovani. Tento typ rezonatoru
je zobrazen na obr. 9. [1; 4; 3; 10; 20; 23; 24; 25]

Velkoplos§né Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova //’ \“\\
/ AR
NEEE spojka (f ff/?\]\h \ ) )
O / |Il \ |\ |I | JII ) Vystupni  gyazek

IS ¥ AR b/// kolimator  |aseru
>. il — - —
= - >
i —
i‘i. Braggovské mrizky

Obr. 9 Rezonator pevnolatkového vlaknového fibre laseru [18].

Diskovy laser — tak jako vlaknovy laser vznikl i diskovy laser modifikaci Nd: YAG laseru
za Gcelem zlepSeni vlastnosti pevnolatkového rezonatoru. Aktivni prostiedi zde tvoii
vybrouseny krystal do tvaru disku o priméru az 100 mm a tloustce desetin milimetru
(viz obr. 10). Na rozdil od Nd: YAG aktivniho prostiedi, je krystal u diskovych laseri
totozny, krom¢ dopovaciho prvku, ktery je nahrazeny ionty ytterbia. Aktivni prostredi
nese tedy nazev Yb: YAG. Proces spociva v pouziti vicenasobného budiciho zatizeni
laserovych diod, kde za pouziti odrazovych zrcadel je paprsek namifeny po odrazu
na disk. Chlazeni na zadni stran¢ disku zajiSt'uje rovnomérné rozlozZeny teplotni gradient,
ktery redukuje degradaci, nebo také depolarizaci paprsku. U¢innost tak dosahuje zhruba
20 %. Diskové lasery pracuji na vinové délce 1030 nm, coZ zpiisobuji dopujici prvky
iontu ytterbia. S dopujicimi prvky ionty neodymia vinova délka dosahuje 1064 nm.
Vyrobcei nabizi rezonator o vykonu az 16 kW. Své uplatnéni nalezne tento typ laseru
zejména ve strojirenstvi u fezani, svafovani a mikroobrabéni. [3; 4; 10; 20; 23; 24; 20]

==) Svazek laseru
==) Chlazeni
=) Buzeni

Huinmn
i

1313111

Nd: YAG Diskovy Vldknovy
Obr. 10 Srovnani pevnolatkovych laseru [26].
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2.2.2 Plynové lasery

Nejvyuzivangjsi typ laserového rezonatoru, v jehoz aktivnim prostiedi se nachéazi atomy, ionty
nebo molekuly plynu ¢i smési plynid a par. Plynové lasery pracuji v kontinudlnim a pulznim
rezimu s nizkou modovou strukturou svazku. Plyny maji obecné lepsi homogenitu,
diky které lze dosdhnout mensi deformace optického svazku a tim Ize ziskat i vétsi intenzitu
paprsku. Buzeni probiha v nckolika metrovych trubicich s vnitinim aktivnim médiem,
které jsou na koncich ohranic¢eny zrcadly. [1; 3; 4; 10; 23; 24; 25]
Nejvyuzivangj$im plynovym laserem je CO2 laser. Jedna se o molekularni, ve strojirenstvi
nejstarsi, ale také stale nejpouzivanéjsi typ rezonatoru, ktery je ovSem postupné nahrazovan
vlaknovym fibre laserem. Aktivni prostfedi tvofi molekuly oxidu uhli¢itého (CO2),
které doprovazi molekuly helia (He) =zajistujici lepSi odvod tepla a molekuly
dusiku (N2) napomahajici k lepsSimu buzeni, které je radiofrekvencni nebo -elektrické.
Smés plyni, jak jiz bylo feceno, proudi ve sklenéné trubici. Tato trubice je ohranicena zrcadly
a buzena elektrickymi vyboji. Aby vznikl co nejlepsi mozny paprsek, musi mit plyny v 1ahvi
dodavané do rezonatoru co nejlepsi mozZnou zarucenou Cistotu. Celé zatizeni je pak chlazené
vodou nebo vzduchem za ucelem odvodu tepla a zamezeni poSkozeni rezonatoru.
[1; 3; 4; 10; 20; 23; 24; 25]
Existuji dva druhy CO2 rezonatori a tim jsou rezonatory s pficnym nebo podélnym tokem
plynu. Rezondtor s pficnym tokem plynu patii svou konstrukci ke kompaktnim zafizeni,
u které¢ho paprsek, proud plynt a elektrické buzeni proudi ve tfech rlznych smeérech.
Konstrukce tohoto typu dovoluje nabidnout vykon az 20 kW. Kvalita paprsku
je oproti rezonatoru s podélnym tokem niz§i. Rezonator s podélnym tokem je rezonator,
u n¢hoz je tok plynu rovnobézny se smérem paprsku a smérem normaly zrcadel. Chlazeni
neni piili§ efektivni, na metr délky se nedosahne vice nez 100 W. Z tohoto diivodu
je tento typ rezonatoru vyhodnéjsi konstruovat delsi pro vyprodukovani pozadovaného vykonu.
Na obr. 11 je =zobrazeny typ CO2 rezonatoru zkonstruovany firmou TRUMPF.
[1; 3; 4; 10; 23; 24; 25]

laserovy paprsek

‘ teleskop

chlazeni plynu

vystupni zrcadlo

zrcadlo
elektrody

trubice s plynnym aktivnim prostiedim
sklopné zrcadlo

Obr. 11 TRUMPF TruFlow CO; rezonator [4].

Vyhodou strojirenského vyuziti CO> laseru je pfedevsim velka variabilita tlousték materialu
s vybornou kvalitou fezu, nehledé¢ na druh materidlu, s omezenim odrazivych materiali,
nebo naptiklad dosazeni vysSich vykonli nez u pevnolatkovych lasert. Nevyhodou, jak jiz bylo
feCeno, je témef nemoznost pracovat S odrazivymi materialy, a to z diivodu absorpce vlnové
délky COz laseru materialem spolu s thlem dopadu. Hrozi jinak zpétny odraz a nasledné trvalé
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poskozeni rezonatoru, kdy oprava by u novych laserd vysSla na miliény korun.
Pokud je tedy poticba materidl obrabét nebo rtzné tepelné zpracovavat CO. laserem,
doporucuje se materidl pfedem zdrsnit, na povrch nanést matnou barvu nebo folii,
tak aby se zredukovala potencidlni Sance poSkozeni rezonatoru. Dalsi nevyhodou je zejména
vysokym vydejem tepla a z tohoto diivodu jsou kladeny velké naroky na chlazeni. CO- lasery
se uplatni zejména ve strojirenstvi, a to u svafovani nebo fezani. [1; 3; 4; 10; 23; 24; 25]

2.2.3 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery patii k nejnovéji zkonstruovanym laserim dnesni doby. Jejich aktivnim
prostiedim je polovodiovy material, ktery je od bézného kovu odlisny tim, ze s rostouci
teplotou polovodice jeho vodivost roste, kdezto u kovu klesa. Aktivni prostiedi
tedy tvofi polovodicovy material, ktery obsahuje volné nosi¢e naboje. Buzeni probiha
za pomoci laserové diody. U polovodi¢ovych laserd je dominantni G¢innost, ktera dosahuje
50 %. K dal§im vyhodam patii zejména regulovatelny vykon zménou elektrického proudu,
dlouha Zivotnost nebo nizkd provozni a pofizovaci cena. Spravnym vybérem aktivniho
prostiedi) lze dosahnout vinové délky v rozmezi od 0,3 um do 30 um. Mezi nevyhody
patii predevsSim velka rozbihavost paprsku, kterd je zavisld na teploté aktivniho prostiedi.
Polovodicové lasery naleznou vyuziti naptiklad v medicin€é, CD ptehravacich, laserovych
ukazovatkach a tiskdrnach. Ve strojirenstvi se vyuzivd ke svafovani nebo kaleni.
[1; 10; 23; 24; 25]

2.3 Laserova technologie

Laserova technologie, patfici do nekonvencnich technologii, prosla za vice nez 60 let
své existence nékolika inovacemi a nasla uplatnéni v fadé odvétvi. Nekonvenéni technologie
je technologie, ktera pracuje na bazi tzv. bezsilového ptisobeni nastroje na obrobek. Nevyuziva
se tedy fezny nastroj, pouze tepelna, chemicka nebo abrazivni energie. Tudiz se netvoii
ani tfiska, tak jako u konvencnich technologii. Co se tyce strojirenstvi, laserova technologie
zacina postupné nahrazovat technologie konvencni, a to od vrtani, fezani az nové po 3D tisk.
Technologie 3D tisku je stale ve vyzkumné fazi, jelikoZ se jedna zatim o metodu finanéné
naro¢nou. Finalni vyrobek je navic strukturné porovity, a tudiz z tahové zkousky je patrné,
Ze mechanické vlastnosti jsou oproti obrabénému vyrobku horsi a ¢asto nepouzitelné pii plném
zatiZzeni. Na obr. 12 jsou znazornéné jednotlivé procentudlni zastoupeni laserovych technologii
Vv prumyslu. [1; 2; 3]

Biezani

[ svatfovani
[znaceni
BImikrozpracovani
B gravirovani

B vrtani

Bostatni

Obr. 12 Procentualni zastoupeni laserové technologie v pramyslu [3].

Laserovy paprsek svou dominanci vykazuje ptfedevSim ve vysoké piesnosti situovaného
paprsku na velmi malou plochu, vyssi rychlosti a zejména v komplexnosti obrabéného
materialu, které pro konven¢ni metody mohou byt té¢zko obrobitelné. Laserovy paprsek ovsem
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neni schopen zpracovat veskery material. Jak jiz bylo fec¢eno, problémové jsou pro laser
odrazivé materialy a s tim spjata jejich tepelna vodivost, kdy absorpce paprsku je minimalni
a muze tak dojit ke zpétnému odrazu. Vhodnéjsi je tedy pro tyto typy materialu zvolit metodu
bud’ konvenc¢ni (soustruh, frézku, vrtacku apod.) nebo z nekonvencnich plazmu nebo vodni

paprsek. [1; 2; 3]

2.3.1 Laserové svarovani

Technologie laserového svatovani, fidici se normou CSN EN ISO 4063, patii v dnesni dobé
k nejmodernéj$im a nejuniverzalnéj$im technologiim svafovani s vysokou hustotou energie
na dopadajici plochu. Jedna se o tavnou metodu svafovani, u které neni potfebny piidavny
materidl. Samotny paprsek je fokusovan do ohniska optikou kolmo k materidlu,
tak jako naptiklad u laserového ftezani. Diky zaostfeni paprsku dochdzi k lepSimu
a také zejména rychlejSimu lokdlnimu ohfevu v disledku vysoké vykonové hustoty zareni
dopadajiciho na plochu postupné taviciho se materialu. Ziska se tak uzky svar bez necistot,
trhlin, pord, studeného spoje nebo vyrazného tepelného ovlivnéni, které by zptsobilo zménu
mechanickych vlastnosti v okoli svaru. Svar a jeho okoli bude pevnéjsi, houzevnatéjsi,
bez naroku dalSiho opracovani. Velky vliv na tuto technologii ma, tak jako u jinych
technologickych metod, volba spravné modové struktury. Volbou spravného moédu ziskdme
dvé metody, metodu kondukéni a penetra¢ni neboli metodu keyhole. [1; 3; 4; 10; 25; 27; 28]

Metoda kondukéniho svatovani je charakteristickd vytvofenim svarové 1azné s nedostateCnym
privarem v praméru desetin milimetru z nizsi zvolené vykonové hustoty na jednotku plochy,
zhruba do 10° W-cm™. Z hlediska kvality dochazi ke zvétseni tepelného ovlivnéni materialu,
mechanické vlastnosti jsou tedy hor$i. Metoda je ovSem rychla, ekonomicky méné naro¢na
a je zejména urcena pro svarovani tenkych neodrazivych materiald. [1; 3; 4; 10; 25; 27]

Metoda penetracni, znama pod nazvem keyhole (klicova dirka) je metoda, u které je vykonova
intenzivni lokalni ohtfev, kdy vzniklé odpafovani materidlu spolu s vysokym tlakem postupné
vytlacuje roztaveny material smérem ven. Vznika kapilara, keyhole, ktera se posuvem a tlakem
paprsku a povrchovym napéti roztaveného kovu postupné zaceluje. Aby tzv. klicova dirka
byla stabilni musi nastat energeticka rovnovaha, kdy pfivadéna energie se musi rovnat energii
odvadéné do svafovaného materidlu. Findlni svar je snadmérné hlubokym privarem
a s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti, mechanické vlastnosti u metody keyhole jsou tedy

lep$i nez u metody kondukéni. Ob& metody laserového svafovani jsou zobrazené na obr. 13.
[1; 3; 4; 10; 25; 27]

— —

Smeér posuvu Smeér posuvu

Laserovy paprsek

L ; k  Keyhole
aSerovy paprse eynol Odpateny kov (plazma)
_ I

Svar Tavenina Tavenina
| —
Svar
Zakladni material 4kladni material

Obr. 13 Schéma laserového svarovani metody kondukéni (vlevo) a metody keyhole (vpravo) [17].

Parametry laserového svafovani jsou zavislé zejména na spravném vybéru rezonatoru.
Nejvice uzivané rezonatory jsou CO:z a pevnolatkové. Mezi dal$i ovliviiujici parametry
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laserového svatfovani patii jiz zminénd rychlost svafovani nebo vykon laseru, jehoz zména
ovlivituje hloubku, ale 1 Sitku svaru. Plati, ¢im vétsi vykon, tim véEtsi pravar.
Technologie laserového svafovani se diky vysoké rychlosti a teploté ohfevu uplatiiuje u hife
svafitelnych materiald S vysokou tepelnou vodivosti (méd® — Cu, hlinik — Al, ..))
nebo u materialt s vysokou teplotou taveni (wolfram — W, titan — Ti, molybden — Mo, ...).
Svatované materialy se daji riizn¢ kombinovat, mizeme tak dostat homogenni materialové
spojeni — spojeni dvou stejnych materialii, nebo heterogenni spojeni — spojeni dvou odlisnych
materialu. [1; 4; 10; 27]

Dnes je popularni kombinovat laserovy paprsek spolu s obloukovymi metodami za ucelem
dosdhnuti kvalitnich svarG sco nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi. Toto spojeni
je ve strojirenstvi nazyvané jako hybridni svafovani. NejCastéji kombinovanou metodou
s laserem je metoda T1G — Tungsten Inert Gas, v ¢estin¢ obloukova svarovaci metoda s netavici
se wolframovou elektrodou Vv inertnim plynu. Kvalitu svaru zajistuje ptidavny material,
ktery se voli podle kritérii spojovanych materialti. Ke zkoumani kvality svarovych spojt slouzi
normou dané metody DT a NDT. Destruktivni zkouSeni (DT) zkoumd svar dodanou energii,
ktera vyvola ve svaru destrukci. Mezi uzivané DT metody patii zkousky tahové, razem v ohybu
(Charpyho metoda), tvrdosti (Rockwell, Brinell, Vickers, ...) nebo zkousky
makroskopické/mikroskopické. Mezi nedestruktivni metody (NDT) patii metody,
které nenamahaji svarovy spoj. Patii mezi né¢ zkousky vizudlni, penetra¢ni, magnetické,
ultrazvukové nebo rentgenové. [27; 29]

2.3.2 Laserové vrtani

Vrtani za pomoci laserového paprsku je nejstarsi laserova technologie, ale stejné jako ostatni
laserové technologie patfi k nejkomplexnéjSim technologiim vibec. Laserové vrtani
je svym principem piirovnatelné k laserovému svafovani keyhole. Jediny rozdil
ze u laserového vrtdni neni vyuzit posun paprsku. V dusledku vysoké vykonové hustoty
paprsku pusobiciho na material dochazi k vytlaCovani materialu smérem ven. [1; 4; 30]

Laserové vrtani se vyuziva zejména u té¢zkoobrobitelnych materialt, u kterych nelze dosdhnout
vyvrtani dér pouhym nastrojem. Mezi nejcastéji uzivané lasery patii rezonatory pevnolatkové
Nd: YAG nebo vldknové, které diky své vinové délce dokézi regulaci parametrii zhotovit
velikostné velice malé otvory. Vrtat lze tak materidly jako jsou napiiklad oceli, litiny,
kompozity, keramiky nebo polymery. Stejné¢ jako u ostatnich laserovych metod,
tak 1 u laserového vrtdni nastavé potiz s odrazivymi materidly. Proto se tyto typy materiala
nedoporucuji obrabét, pouze s jiz zminénymi pravidly. Na obr. 14 jsou zobrazené jednotlivé
zpusoby laserového vrtani. [1; 4; 30]

kontinualni pulsni temperacni spiralové
vrtani vrtani vrtani vrtani
Obr. 14 Schémata zpisobu laserového vrtani [30].

2.3.3 Laserové povrchové zpracovani

S vyuzitim laserového paprsku lze v dnesni dob¢, diky jeho komplexnosti, nahradit fadu
technologii, které dokazi material fezat, vrtat a zahlubovat, sraZet hrany, lepit, nebo napiiklad
meénit mechanické vlastnosti povrchu materidlu. Pravé laserovym opracovanim povrchu
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lze ménit mechanické vlastnosti povrchu, které nasledné¢ prodlouzi materialu Zzivotnost.
Laserovym svazkem lze opracovavat riizn¢ zakiivené povrchy. Mezi tyto metody patii i znaceni
a gravirovani, ktera jsou odolné proti riznym mechanickym opotiebenim. [4; 10; 31; 32]
Mezi laserové povrchové zpracovani patii napiiklad:

» Laserové navafovani — technologie slouzi k renovaci nebo vytvoteni povrchové vrstvy
i razné komplikovanych tvard, napi. K ochrané proti okolnim vlivim (viz obr. 15).
Vysledné povrchy miizou byt tedy otéruvzdorné, korozivzdorné, Zzarupevné
nebo zaruvzdorné¢ s minimalnim difiznim promisenim se zékladnim materidlem.
Princip laserového navarovani je stejny jako u svarovani. Do 14zné je pfivadén pridavny
materiadl, ktery obsahuje materidl a prvky ke zlepSeni nebo renovaci daného povrchu.
Do materidlu je pfivadéno, oproti jinym metoddm navafovani, minimum tepla,
a proto je vysledna struktura jemnozrnna. Velké vnesené teplo by zpusobilo, jako u jinych
metod, zhrubnuti zrna, které by nasledné vedlo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti,
popiipad€ pnuti v materidlu. Pfidavny materidl, nejcastéji ve formé prasku, je pfivadén
do lazné dvéma zpiisoby a to bocnim pifivodem, nebo koaxidln¢ (tryskou) pomoci
inertniho plynu. Nej€astéji uzivané materialy ve formé praSku s moznou tloustkou navaru
v rozmezi 50 az 1000 um jsou na bazi zeleznych a kobaltovych slitin s ptibliznou tvrdosti
60 HRC, niklovych slitin s tvrdosti 64 HRC, karbidti wolframu a molybdenu s tvrdosti
1600 HV nebo karbidem titanu stvrdosti az 3200 HV. Pfidavny material mutze
byt i ve form¢ dratu. K laserovému navafovani se vyuzivaji zejména CO: lasery.
[1; 10; 31; 32]

|

Smér posuvu Laserovy paprsek
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Obr. 15 Schéma laserového koaxialniho navatovani [17].

vvvvvv

a gravirovani rytim, raznikem, tiskatskymi stroji, elektrozivné, odleptavanim apod.
Podstata obou metod je totoznd. Pomoci laserového paprsku a koncentrované tepelné
energie se nesmazatelné a viditelné popiSe povrch materialu. Diky skenovaci hlavé
je mozné paprsek naklanét, coz zapficini elektronicky nakldnénad zrcadla. Princip
obou metod je ovSem odlisny. OdliSnost u obou metod spociva v ptisobeni laserového
paprsku. U gravirovani dochézi vlivem taveni a odpafovani pulznim paprskem k tbéru
vrstvy povrchu materidlu. Vznikly trojrozmérzny reliéf nazyvany jako gravula dosahuje
hloubky az 50 pum. U laserového znaceni dochazi k lokalnimu ohfevu povrchu,
ktery intenzitou energie nasledné ztmavne. [1; 4; 10]

Obé metody se daji zkombinovat s jinymi laserovymi stroji (feznymi, svafovacimi, ...)
a to prevazné diky snizeni vykonu a pouziti pulzniho rezimu. Gravirovani a znaceni
ma pted sebou velkou budoucnost. Diky pikosekundovému laseru, uzivajici tenkodiskovy
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laserovy rezonator generujici zéafeni na vinové délce 1030 nm s ultrakratkymi pulzy
trvajici miliardtiny vtefin, dokaze material obrabét téméf za studena s okamzitym
odpaienim kovu po dopadu paprsku. Muze diky tomu obrabét vSechny kovy a rizné
druhy keramik a skel. Dominanci tohoto laseru je mikroobrabéni — znaceni a gravirovani
malych komponent jako jsou naptiklad Cipy. [33]

Laserové kaleni — cilem tepelného zpracovani, kaleni, je zvysit tvrdost povrchu
s podminkou houzevnatého jaddra materialu. Ke klasickému kaleni, které se sklada
z kaleni martenzitického nebo bainitického, dochazi ohtevem, zavislym na obsahu
uhliku, na kalici teploty zhruba 30 + 50 °C nad Aci nebo Acs. Z této teploty po vydrzi
dochazi k ochlazeni v médiu — voda, olej, vzduch. Jak velka probéhne rychlost ochlazeni,
takova vysledna struktura povrchu vznikne (rozpad austenitu na martenzit nebo bainit).
Béhem ochlazeni mohou nastat komplikace ve form€ wvnitinich pnuti.
Mohly by tak vzniknout nezadouci trhliny. K redukci vnitinich pnuti po kaleni materialu
se voli popousténi, které material zrelaxuje. U laserového kaleni dochazi k rychlému
ohfati povrchu materialu paprskem, kdy pfi nasledném posuvu paprsku se dané misto
pomoci odvodu tepla do okolniho materidlu ochladi tzv. samo zakali, bez pouziti
ochlazovaciho média. Findlni povrchové struktura o tlouStce az 2 mm je jemnozrnna,
tvrda a bez pnuti v zavislosti na houzevnatém jadru. Laserové kaleni je uréené predevsim
pro soucasti s vétsim objemem, aby odvod tepla z mista do materialu byl dostate¢ny.
Srovnani laserového kaleni s tradi¢énim zptisobem je zobrazené na obr. 16. [1; 31; 34; 35]

1500

rec) | <

/ © kaleny

—

500

0 1 2,1
= C [%]

Obr. 16 Srovnani laserového kaleni s tradi¢nim zptsobem [34].

2.3.4 Laserové rezani

Déleni materidlu pomoci laserového paprsku patii k nejrozsifenéjSim nekonvenénim
technologiim ve strojirenském primyslu. Pomoci optiky a vykonu laseru je tato nekonvenéni
technologie schopna fezat materidly ve formé& plechu nebo tvarovych profild kovové
a nekovové sriznou tloustkou a predevSim tvrdosti, jelikoz pii laserovém déleni
zalezi na optickych a tepelnych vlastnostech materidlu, s pfesnosti kolem 0,1 mm.
Na obr. 17 je zobrazeno déleni 20 mm materidlu S355J2 pomoci fibre laseru
TRUMPF TruLaser 5030 fiber s funkci CoolLine, kdy na povrch materidlu je vstfikovana
kapalina, kterd slouzi k lepSimu odvodu tepla z materidlu a zaruci tak fezani skofepinovych
dilct s dobrou jakostni kvalitou. [4]

Po vystupu paprsku zrezonitoru je kvalita paprsku zavisld predevSim na optice,
ktera jej formuje. Mezi optiku patii zrcadla (CO2 laser) nebo opticky kabel (fiber laser),
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které slouzi k odrazu paprsku a tvofi tak cestu paprsku ve stroji. Posledni, finalni zrcadlo
pted vstupem do fezné hlavy u CO; laseru, nazyvané jako pruzné, je zrcadlo, které reguluje
polohu ohniska v ose ,,z* pomoci tlaku ptisobici vody na zrcadlo. Veskera zrcadla jsou chlazena
vodou, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Vystupni ¢asti pro laserovy paprsek je pak fezna hlava,
ktera fokusuje paprsek do ohniska pomoci cocky s antireflexnim povlakem. Jedna se o povlak,
ktery brani zpétnému odrazu a pohlcuje tak paprsek. Cocka zaroven slouZi jako ochrana
pied okolni atmosférou a jako uzavér pretlakového pasma fezného plynu. Fiber laser je vybaven
krycim sklickem v fezné hlave, které napomahd k redukci zpétného odrazu pii déleni
odrazivych materiald. [1; 4; 10; 36; 38]

i KTVEC T /\57" mw-ﬂ
Obr. 17 Déleni materialu pomoci fibre laseru TRUMPF TruLaser 5030 fiber [4].

Vsechny casti pii prichodu nebo odrazu paprsku musi byt dokonale Cisté, jinak mtze dojit
ke zhorSeni jeho kvality. Paprsek je pfi vystupu z Cocky obalen koaxialné asistencnim aktivnim
nebo neaktivnim plynem, ktery pfti fezani krom ochrany paprsku pted okolni atmosférou slouzi
také jako pomocny nastroj pfi déleni materidlu. Pfi interakci paprsku s materidlem dochézi
k nataveni materialu v disledku toho, Ze pii dopadu paprsku na material se energie fotonti méni
na teplo. Je tfeba podotknout, Ze samotny paprsek Zadnou teplotu nemd. Taveni je ovSem
ovlivnéno hustotou energie. Pfi nizké intenzité je material schopen teplo odvadét z povrchu
diky vlastni tepelné vodivosti. Pokud ale hustota energie vzroste na urcitou kritickou
mez, nastane piehfati plochy a dochazi tak k taveni a odpatrovani, pfi kterém se zacne tvorit
dutina. Cilem je, aby byl dosazen stav, u kterého bude zarucena délka dutiny totozna s tloustkou
déleného materialu. Reznou sparu vyplituje roztaveny kov, ktery se diky povrchovému napéti
neni schopen dostat ven z fezné spary. K tomu slouzi asisten¢ni plyn, ktery proudi koaxialné
s laserovym paprskem a dostane tak dynamickym tuc¢inkem proudiciho plynu roztaveny kov
ven z fezné spary. Cely fyzikalni princip fezného procesu a vysledné fezné spary je zalozen
na povrchovém napéti roztaveného kovu, dynamické sile proudiciho plynu a smykovém tieni
mezi roztavenym kovem a asistenénim plynem. Povrch vysledné ztuhlé fezné spary vykazuje
vroubkovani, které je zpisobeno nerovnomérnym tuhnutim kovu, posuvem paprsku a proudu
asisten¢niho plynu. Tloustka ztuhlého kovu a tepelné¢ ovlivnénd oblast se pohybuje
vV desetinach milimetru, plati tedy, ze tepelné¢ ovlivnéna oblast je téméf zanedbatelna.
Spolu s posuvem vznika finalni fezna spara. Na obr. 18 je zobrazen princip laserového fezani,
ktery vSe nazorné ukaze. [1; 4; 10; 36; 37; 38]

Tloustka déleného materidlu je ovSem omezena a zéalezi predevS$im na typu materidlu. Pro vétsi
tloustky materidlu se vyuZziva obecné SirSi spara, aby tok roztaveného materidlu z fezné spary
mél co nejlepsi mozné podminky, proto plati, s nartstajici tloustkou roste Sitka fezné spary
a presnost spolu s jakosti klesa. Jak jiz bylo feceno, pro laserové déleni vétsich tlousték
se vyuzivaji COz rezondtory, které vyuzivaji médovou strukturu s Sir§i intenzitou energie
paprsku dopadajiciho na plochu. Pevnolatkové rezonatory se svou vinovou délkou a moédovou
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strukturou jsou urcené predevSim k fezdni menSich tlousték plechtt do zhruba 3 mm.
Vyhodou je, Ze pevnolatkové lasery dokézi fezat tenké plechy az 6x rychleji, tim se zefektivituje
vyroba. Problém ovSem nastava v kvalité fezné hrany, kdy u pevnolatkového laseru je jakost
hors§i v porovnani s CO, laserem. Dals§i problém nastava v rychlosti, ¢im vyssi rychlost,
tim vétsi stagnace stroje. Lépe fec¢eno, kvili vyrazné vyssi rychlosti u pevnolatkovych laserti
klesa strojni Cas a tim narustaji prostoje spojené S vylozenim a naslednym nalozenim materialu.
[1; 4; 10; 36; 37; 38]

Laserovy paprsek
___Tryska

Rez materialu

- Vrstva taveniny
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o

Obr. 18 Schéma principu laserového fezani [37].

Rezny plyn je nedilnou soudsti procesu laserového déleni, bez kterého by nevznikla fezna
spara. Rezny plyn, jak jiz bylo feéeno, je veden do fezné hlavy, kde obaluje paprsek a chrani
ho tak pred okolni atmosférou. Rezny plyn také plni funkci ochrany ¢o¢ky pred zneéisténim
nebo poSkozenim pii vysttiku roztaveného kovu z mista fezu. Plyny urcéené k fezani mohou
byt dvojiho druhu a tim jsou aktivni plyny a neaktivni plyny. Oba tyto plyny jsou rozdilné
a zaleZi jen na technologovi, ktera metoda bude ekonomic¢téjsi. [1; 4; 10; 36; 38]

Podle druhu fezného plynu rozeznavame tyto metody laserového déleni: [1; 10; 36]

= Oxidacni zplsob déleni materialu — nebo také oxidac¢ni laserové fezéani je zplsob déleni
materialu, pfi kterém je jako pracovni plyn pouzity kyslik (O2). Zakladem oxida¢niho
déleni je chemicka reakce plynu s natavenym materidlem ve formé hofeni, nazyvana
jako exotermicka reakce. Tato doplnkova energie ve form¢ tepla napomaha spalit
material, diky tomu je mozné fezat materialy s vétsi tloustkou. Poloha ohniska, ktera
je znazornéna na obr. 19, je umisténa v horni ¢asti materidlu. Diky tomu je umoznéno
drzet rozumnou Sirokou feznou sparu v zdvislosti na spalovdni roztaveného kowvu.
Nedochazi ani k podfezu materidlu, fezna hrana je v tomto pfipad¢ Castecné kolma.
Vyhodou oxidaéniho fezani je nizsi spotieba plynu, nez pti uziti déleni materialu
s inertnim plynem, ktera je tizce spjata s pouzivanymi tlaky plynu 3 + 5 bard. Také fezna
rychlost je u této metody daleko vyssi. Jakost fezné hrany ma vyborné vysledné hodnoty.
Problém u této metody ovSem nastavd ve svarové lazni, kterd poji kyslik s zelezem.
Vzniké tak oxid zeleznaty (FeO), ktery pii vyfouknuti kovu ven z fezné spary obaluje
feznou hranu. Obecné¢ plati, Ze Cistota plynu hraje vyznamnou roli pii laserovém déleni.
Oxidacni déleni materialu se pouziva zejména pro déleni konstrukénich a hlubokotaznych
oceli. Touto metodou lze d¢lit i materialy jako je naptiklad méd’, ktera patii k odrazivym
materidlim. Pfi interakei plynu kysliku s médi vznika oxid médnaty (CuO), ktery vytvari
dostate¢né podminky k déleni médi prave laserovou technologii.

» Tavné déleni materialu — jedna se o metodu déleni materidlu, u které se vyuziva neaktivni
fezny plyn se zarucenou cistotou ve formé dusiku (N2) nebo inertni plyn argon (Ar).
Jsou to plyny, které nepodléhaji zadné chemické reakci pii interakci s taveninou,
tak jako u oxida¢niho zplsobu. Laserovy paprsek ohfiva material na teplotu taveni
anasledné je roztaveny kov dynamickym pisobenim proudu plynu vyfouknut ven z fezné
spary. Vznikd tak vysoce Cisty leskly fez bez okuji. Ohnisko laserového paprsku
je situovano na spodni c¢asti materialu (obr. 19), diky tomu vznika podiez,
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ktery ma za nasledek i $irsi feznou sparu. JelikoZ neni u této metody uZit neinertni plyn,
zvysit pii déleni vykon, tlak plynu a s tim spjaty vétsi pramér trysky nebo naptiklad snizit
rychlost posuvu paprsku. Tato metoda se uziva pro déleni legovanych oceli, uhlikovych
oceli a barevnych kovii. Vykon laseru zasadné ovliviiuje délenou tloustku materidlu
Vv zavislosti na druhu materiadlu. Nevyhodou této metody je velka spotieba fezného plynu,
kdy pfi cenach neaktivnich a inertnich plynt je tato metoda u nizkolegovanych oceli
ekonomicky nevyhodna. Pokud je u téchto oceli pozadovana dalsi technologicka operace
ve formé povrchovych uprav nebo naptiklad svafovani, bude vhodné zvolit tuto metodu,
jelikoz u metody oxidac¢ni tvoii feznou hranu okuje, které¢ by zpiisobily komplikace.
Proto z jisté¢ho hlediska odstranéni okuji by bylo finanéné naro¢néjsi nez pouziti tavné
metody. Vizualni porovnani obou metod dé€leni je zobrazeno na obr. 20.

Esmér rezani Esmér fezani
ohnisko
//\ ohnisko

Obr. 19 Poloha ohniska u oxida¢ni metody (vlevo) a tavné metody (vpravo) [32].

Zveétseno: 1,25x

Obr. 20 Srovnani feznych hran metody oxidac¢ni (A) a tavné (B) [1].

» Sublimacni déleni materidlu — metoda, u které se uplatiiuje, jak jiZ z ndzvu plyne,
sublimace kovu, tedy pfi interakci paprsku s materidlem dochazi k odpafovani
roztaveného kovu. Rezné spary po tomto d&ji nejsou obalené taveninou, tak jako u jinych
metod. U sublima¢ni metody se vyuzivaji neaktivni plyny dusiku (N2), argonu (Ar)
nebo hélia (He), aby nedochazelo k oxidaci feznych hran. Rezné plyny slouzi
Vv tomto piipadé vyfukovani sublimacnich vypari z fezné spary a taktéz chrani ¢ocku
pfed potencidlnim zne€iSténim ¢i poskozenim, tak jako u ostatnich metod. Jelikoz
se jedna o metodu témét totoznou s metodou tavnou, je nutné u této metody zajistit vyssi
hustotu energie a stim i spjaty vyssi vykon paprsku s pulznim rezimem nebo nizsi
rychlost posuvu, aby doslo k sublimaci. Sublima¢ni metoda déleni se pouziva zejména
pro nekovové materidly, mezi které patii naptiklad plasty, kompozity, keramiky
nebo dievo. Lze fezat i kovové materidly, ovSem u nich je kladen diiraz na to, aby laserovy
paprsek dopadal na material ve formé kratkych, casové oddélenych pulzi.
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Doba mezi pulzy musi byt dostate¢n¢ dlouhd, aby se material stihl ochladit a nevznikla
tak v misté fezu tavenina. Proto je vysledna fezna rychlost velice nizka. Dale plati,
tloustka materialu nesmi byt vétsi nez pramér paprsku, mohly by vzniknout svary
v disledku kondenzace par.

Spravnym vybérem laserového rezonatoru a naslednou regulaci parametrt laserového déleni
dosahne fezna hrana co nejlepsi kvality, 1 pfi fezdni vétSich tlousték materidlu. V této ¢asti
jsou shrnuty zékladni parametry, které vedou k dosazeni co nejlepsi mozné kvality fezné hrany
Vv zavislosti na tloust'ce a druhu materialu. [1; 4; 5; 36]

vvvvv

* Vykon laseru — pfedstavuje nejvyznamngj$i parametr z hlediska laserového déleni,
ktery ma zasadni vliv na kvalitu paprsku. Se spravnym nastavenim laserového vykonu
je paprsek schopen, surcitou kvalitou, se profezat skrz material v zavislosti na jeho
tloustce a druhu. U laseru a jinych zafizeni plati, Ze u¢innost je pfimo imérna poméru
vykonu s ptikonem. Aby se limitné¢ Gc¢innost stroje blizila k 100 %, je nutné zajistit,
aby vystupni vykon byl co nejvic ve shodé€ se vstupnim ptikonem. Kvili tepelnym ztratdm
stroje nedosahne G¢innost stroje nikdy 100 %, tudiz plati, Ze hodnota vykonu bude nizsi
nez hodnota piikonu. Vyrobcei se snazi s kazdym novym typem stroje snizit ptikon
a zamezit tak tepelnym ztratam. I z ekonomického hlediska jsou diky tomu novéjsi
typy strojii provozné vyhodnéjsi. Patii mezi n€ naptiklad fiber lasery.

U laserového déleni se vyuzivaji fezné plyny. Oxida¢ni metoda dokaze v disledku
exotermické reakce vykon snizit az trojnasobné. U metody tavné a sublimacni je nutné
vykon zvysit. Vykon samotného paprsku se odviji od samotného vykonu rezonatoru.

= Rezna rychlost — parametr, ktery uréuje rychlost posuvu paprsku v zavislosti na tloust'ce
a druhu materidlu, jehoZ zménou dojde k vyrazné zmeéné jakosti fezu. Parametr
se da upravovat tabulkové nebo stahnutim potenciometru. Na obr. 21 je zndzornén graf,
z kterého se da zhruba vycist, jakou rychlosti je schopen fezat paprsek material
o urcité tloust'ce a typu pti zachovani dobré jakosti.
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Obr. 21 Grafické znazornéni fezné rychlosti zavislou na tloust'ce materialu [36].

* Druh a tlak fezného plynu — jedna se o parametry, které napomahaji vyfouknout material
ven z fezné spary. Jak jiz bylo feceno, K fezani se vyuzivaji dva druhy plynd, aktivni
a neaktivni. Neaktivni plyn slouzi ¢isté k vyfouknuti roztaveného materialu ven z fezné
spary. Jelikoz se jedna o plyn, ktery nepodléha pii kontaktu s taveninou chemické reakcei,
je nutné, aby proud plynu mél dostate¢ny tlak k odfouknuti roztaveného materidlu, na
tikor vétsi spotieby plynu. Rezna hrana je ovsem &ista, kovoveé leskla. U aktivnich plynt
dochazi pti kontaktu s taveninou k exotermické reakci, kterd napomaha spalit roztaveny
kov, proto neni potfeba mit tak vysoky tlak plynu jako u neaktivnich plynii. Metoda je
rychla, slepsi jakosti fezné hrany. Nevyhodou je ale vrstva oxidi na fezné hrané.
V tabulkovych parametrech a fezacim listu se znaci ¢islem nebo chemickou znackou.

= Kolmost a poloha ohniska — oproti jinym metodam vynika technologie déleni materialu
laserem predevSim ve vysoké piesnosti a kolmosti stén vuci povrchu materialu.
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Podiez je minimalni, jedné se pouze o desitky tthlovych minut. Tento podiez piedev§im
ovlivituje umisténi ohniska, které je fokusovano dovniti materialu. K zaostteni laserového
svazku do ohniska se pouziva ¢oc¢ka z kfemenného skla s antireflexni ochranou selenidu
zineCnatého (ZnSe), ktera slouzi k pohlceni paprsku. Jeli povrch Cocky znecistén
napf. rozstiiknutym roztavenym kovem, ¢ocka se zaCne zahfivat, rozpinat a nasledné
degradovat. Jakmile dojde k sebemen$i zméné tvaru, dojde i ke zméné ohniska.
Proto je i samotna &ocka chlazena. Cocka se &isti v pravidelnych cyklech, které se odviji
od druhu déleného materialu. Plati ovSem ¢im ¢astéjsi je ¢isténi, tim dochazi ke ztenceni
ochranné antireflexni vrstvy. DalSim faktem je, Ze pfirozenym starnutim se cocka rovna
a tim dochazi ke zmén¢ ohniskové vzdalenosti. Charakter tvaru ohniska Ize povazovat
za pseoudovalec, jehoz délka a primér jsou zavislé na optice a vinové délce laserového
svazku. Lze fict, ze samotny paprsek je povazovan za Gaussovsky svazek, jehoz intenzita
pusobeni svazku na materidl klesa od jeho osy exponencidln€. Na obr. 22 je zndzornéno
schéma laserového paprsku. Pfi déleni je potfeba regulovat ohnisko tak, aby nejen
bylo vnofeno dovnitf materidlu, ale aby i samotna ohniskova vzdélenost a hloubka
ostrosti byly optimdlni. Ohniskova vzdélenost je regulovana u CO: laserti pomoci
pruzného zrcadla, které je umisténo pied vstupem paprsku do vystupni antireflexni Cocky.
Zmeény tvaru zrcadla a naslednd zména paprsku se docili regulaci tlaku vody piisobici
na pruzné zrcadlo. Posunuti ohniskové vzdalenosti 1ze provést také mechanicky na fezné
hlavé, a to Upravou polohy antireflexni ¢ocky. Samotna hloubka ostrosti je ovlivnéna
tvarem Cocky. Fibre a CO; lasery maji jiné typy cocek, proto i tvar paprsku je odlisny.
Nejcastéji vyuzivané jsou 5 a 7,5 palcové Cocky. Pied samotnym délenim je potieba
vycentrovat paprsek do stiedu trysky.
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Obr. 22 Schéma laserového paprsku zaostieného do ohniska [36].

ReZim fezani — pii laserovém déleni se nejCasteji uziva dva typy reZzimu a to kontinudlni,
kdy vykon v zavislosti na ¢ase je konstantni, a pulzni, vykon v zavislosti na ¢ase se méni.
Naptiklad kontinualni déleni se uziva na ptimé déleni obryst, pulzni na zapichy vétSich
tloustek plechii nebo vyfezadvani mensich otvord, které jsou mensi nez samotna tloustka
materialu.

Zapich — 1épe chapat jako startovaci otvor. Pfi déleni obrysu dilce je nutné provést vpich
mimo dilec skrz material, ktery plynule navazuje na obrys. Tento startovaci zapich
l1ze provést rezimem kontinudlnim nebo pulznim, jehoz vybér tizce zavisi predevsim
na tloust’ce plechu nebo velikosti vnitinich a vné&jSich obrysti.

Rampovy cyklus — jednd se o parametr, ktery je nedilnou soucésti parametru zapichovani.
Stroj udava graf (rampovy cyklus) zévislosti vykonu ve wattech na ¢ase v milisekundéch,
kdy obsluha je schopna si jej sama korigovat. Rampovy cyklus je definovany
jako parametr, ktery Vv zavislosti na Case urCuje prubéh chovani paprsku pii zapichu.
Lze jej tedy chapat tak, ze pii zapichu stroj muze napiiklad linearn€, konstantné
nebo jinym pritbéhem na ¢ase zvySovat ¢i snizovat svlij vykon paprsku. Parametr je uzce
spjaty s druhem déleného materialu a S maximalnim vykonem stroje.
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» Vzdalenost mezi tryskou a materialem — jedna se o vzdalenost mezi rovinou trysky

s rovinou povrchu déleného materidlu. Diky kapacitnimu snimani vzdalenosti dokaze
tryska kopirovat povrch materialu. Jeji regulaci se zméni také poloha ohniska,
které je dtlezitym prvkem pii déleni materidlu. Cim mensi je tato vzdalenost, tim bude
veétsi pravdépodobnost poskozeni cocky rozstiiknutym kovem.
Vystupni ¢asti laseru je tryska, ktera je ukotvena v keramickém krouzku.
Tryska, ktera je zobrazena na obr. 23, scharakterem kruhového prifezu formuje
asistencni plyn, ktery obaluje laserovy svazek. Pti poskozeni trysky dochazi k vyraznému
zhorSeni laserového déleni. Pokud se kov po vpichu nabali zvenku na trysku, miize také
dojit ke zméné vysky fezné hlavy, kterd se zmeéni z divodu kapacitniho snimani
vzdalenosti fezné trysky od délené¢ho materialu. Zméni se také ohniskova vzdalenost,
kterd fez velmi zhor$i. Geometrie a materidl trysky je takovy, aby zredukoval
prichytavani rozstiklého roztaveného kovu na trysku nebo aby nedoslo ke kolizi trysky
S obrobkem. Vyréabi se i rizné povlakované trysky, které redukuji pfichytavani kapek
roztaveného kovu. Vybér vnitiniho priméru trysky zavisi predevsim na druhu délené¢ho
materialu v zdvislosti na druhu pouzitého asistencniho plynu.
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Obr. 23 Schéma geometrie trysky [4].

2.4 Jiné metody tepelného déleni spadajici do normy CSN EN ISO 9013

Laserové déleni spadd do normy CSN EN ISO 9013, ktera popisuje klasifikaci tepelnych fezi
technologie laseru, plazmy a kyslikového plamene. Norma pfedstavuje geometrické pozadavky
na vyrobky a uchylky jakosti povrchu fezti nebo technickou dokumentaci pravé pro tepelné
déleni. Norma je ptedepsana pro tloustky fezu pro plamen od 3 mm do 300 mm, plazmu
od 0,5 mm do 150 mm a pro laser od 0,5 mm do 32 mm. Mezi vyhodnocovanymi parametry
popisujici pravé tyto metody patii typy fezii — svisly nebo kolmy fez, rychlost fezani, skluz —n,
uchylka kolmosti nebo uchylka thlu — u, primérna vyska prvki profilu — Rz5, nataveni horni
hrany, otfep a okuje nebo drazkovani, které zahrnuje prohlubeniny a zafezy hloubky
nepravidelnych tvari. Na obr. 24 je nazorné zobrazen normou udavany obrazek skluzové

ryhy. [5]

Kk a — tloustka fezu
(referencni ptimka)
- ‘( & ¥ $ X ; C — sm¢r posunu
= k — kluzova ryha
Jin nl n m — $itka skluzové ryhy
n — skluz

0 — hloubka drazky
Obr. 24 Skluzova ryha [5].

V norm¢ jsou dale specifikovany pozadavky na méteni, kdy samotnd méfidla jsou rozdélena
na meéfidla pro presné a hrubé mefeni. Mefeni musi probihat na predem ociSténych,
okartac¢ovanych fezech bez oxidu a na mistech mimo oblast, ve které se vyskytuji vady v fezu.
Pocet a umisténi méficich mist stanovuje sim vyrobce a také plati, Ze méfici mista jsou vybirana
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podle tvaru, velikosti a ptredpokladaném pouziti. Pokud neni tento pocet blize specifikovan,
provadi se u méfeni uchylky kolmosti nebo uchylky thlu dva krat tii méfeni ve vzdalenosti
20 mm na metr fezu. Pro tloustky mensi nez 2 mm se dle normy musi pfedem dohodnout postup
méfeni. Norma dale rozdé€luje uchylku kolmosti nebo thlovou uchylku do péti toleran¢nich
poli. U primérné vysky prvka profilu, ktera se stanovuje z péti za sebou namétenych nejvétsich
vysek profilu Rz na zdkladnich délkéch Ir, kdy je jedno méteni provadéno na kazdy metr fezu
vV misté vyskytu nejvyssi drsnosti. Dale plati, ze u kyslikového a plazmového déleni se méfeni
provadi ve 2/3 fezu od horni fezné hrany. U laserového déleni méteni probiha v 1/3 od horni
fezné hrany. Toto tvrzeni plati pro tloustky fezli vétSich nez 2 mm. Pokud mé materiél tloustku
mensi nez jsou 2 mm, pak plati, ze méfeni je provadéno v 1/2 tloustky fezu. Vysledné hodnoty
z mefeni parametru pramérné vysky prvki profilu Rz5 se poté vynasi do grafi zavislosti
prumérné vysky prvkl profilu na tloustce déleného materialu, kdy tento graf je rozdélen
do ¢ty jakostnich tfid. Na obr. 25 je zobrazeny jeden ze dvou grafu, jenz udava norma.
Norma dale blize specifikuje tdaje Vv technické dokumentaci, kdy na obr. 26 je zobrazené
normou dané znaceni stupn¢ jakosti a toleranéni tfidy na vykresech. [1; 5; 19]
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Obr. 25 Graf zavislosti Rz5 na tloust'ce déleného materialu z normy CSN EN ISO 9013 [5].

@ @ @ 1 —uvedeni ¢isla tohoto dokumentu

2 —uvedeni uchylky kolmosti nebo uchylky thlu u
3 — uvedeni primérné vysky prvki profilu Rz5
4 —uvedeni toleranc¢ni tiidy

Obr. 26 Vzorovy piiklad znaGeni v technickych dokumentaci dle normy CSN EN ISO 9013 [5].

Jak jiz bylo feceno, k déleni kovového a nekovového materidlu se nejcastéji vyuzivaji
nekonvenéni technologie. Krom laserového déleni se vyuziva také plazmové a kyslikové dé€leni.
Existuji i jiné metody (viz tab. 3) jako je napiiklad déleni a svafovani svazkem elektront,
které se vyuziva téméf vyhradné K védeckym ucelim. Jedna se o technologii, kdy proud
urychlenych a zaostfenych elektronli dopadd na materidl. Vlivem vysoké kinetické energie
elektrony pronikaji hluboko do materidlu. Po dopadu elektronti se materidl tavi, sublimuje
a vznika valcova dutina, ktera je obalena roztavenym kovem. U této metody je pii déleni
a svafovani nutné zajistit vakuum, jinak by doSlo krozptylu elektronového paprsku.
Tato metoda je ovSem ekonomicky nevyhodna, proto se v prumyslu takika nevyuziva. [39]

Tab. 3 Srovnani metod nekonvenénich technologiich zhlediska hustoty energie [36; 39].
METODA HUSTOTA ENERGIE [W-cm™?]
Laserovy paprsek
Plamen
Plazma

Elektronovy paprsek
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2.4.1 Metoda déleni kyslikem

Podstata kyslikového d¢leni spociva v principu ohiati kovu na zapalnou teplotu,
kdy poté dochazi ke spaleni materialu proudem plynného kysliku (viz obr. 27). Zapalna teplota
je zavisla na obsahu uhliku materialu. U oceli je volena v rozmezi 1050 + 1300 °C, kdy musi
byt mensi nez teplota taveni materialu. Jak jiz bylo feceno u laserového oxida¢niho déleni,
kyslik patéi mezi aktivni plyny, které zptsobuji pii kontaktu s kovem exotermickou reakci,
vznika tzv. dopliikové spalné teplo. Kyslik ma také za pri¢inu tvorbu oxidi, které obaluji feznou
plochu pii vyfukovani roztaveného kovu ven z fezné spary. Dale plati, Ze teplota taveni oxidu
musi byt mensi nez teplota taveni kovu. Jako topny plyn se pfi déleni pifevazné voli acetylen
s priméesi kysliku, ktery zajist'uje rychly a kvalitni ohiev materialu. Daji se vyuzit i jiné, levnéjsi
plyny jako jsou naptiklad vodik, zemni plyn nebo propan. Plyny se voli s maximalni moznou
Cistotou k dosazeni co nejvetsi produktivity a kvality déleni. [10; 40; 41]

Kyslik

Smés kysliku a paliva

Nabhftivaci plamen

" Proud strusky

Obr. 27 Schéma principu kyslikového déleni [10].

Pro déleni se vyuzivaji nelegované a nizkolegované oceli S procentualnim obsahem
uhliku — C do 1,6 % a chromu — Cr do 5 %. Pfi vys$§im procentudlnim zastoupeni se musi
material predehfivat, popfipad¢ zihat, jelikoz mize dojit k zakaleni a popraskani hran fezu.
Na déleni ma také vliv chemické slozeni materialu. Nelze ovsem kyslikem délit nezelezné kovy
spolu s litinou. Pii déleni, ale také svafovani, vznika tepelné ovlivnéna oblast, ktera zhorSuje
pevnost, houZevnatost a zvySuje tvrdost materialu. Tato oblast je zpiisobena nestejnomérnym
ohfivanim a ochlazovanim kovu. Vysoce ptehiata oblast tepelné ovlivnéné oblasti

vrwe

mechanické vlastnosti v okoli fezu. [10; 40; 41]

Pfi vhodné zvolenych parametrech, jako jsou napiiklad rychlost fezani, tlak fezaciho plynu
nebo vzdalenost fezaci hubice od povrchu fezaného plechu, je tato metoda schopna
deélit materidly do tloustky az 500 mm, délend tloustka je ovSem ovlivnénd chemickym
sloZzenim materidlu. Materialy o tloustkach mensich nez 3 mm neni vhodné délit touto metodou
pfedevsim z diivodu propaleni materialu. V ptipadé vétSich tlousték materiadlu az do 2000 mm
se pridava do fezu Cisty zelezny prasek. [5; 10]

2.4.2 Metoda plazmového déleni

Vznik plazmy spociva v ionizaci plynu, tedy oddéleni elektronti z valencnich sfér atomd,
kdy plyn zac¢ina byt elektricky vodivy. Plazma je tedy ionizovany plyn obsahujici stejny pocet
nabitych castic iontd a elektronii, ktera se navenek tvaii jako elektricky neutrdlni.
Pokud se v plynu nachazi dvouatomové plyny, musi nejprve nastat jev zvany disociace,
pii kterém dochézi k rozSt€peni molekul na atomy. Poté nastane ionizace, ktera atomy rozstépi
na elektrony a ionty. [10; 40; 42]

Pii plazmovém déleni dochazi, tak jako u jinych metod tepelného déleni, k soustfedéni energie
do mista, ve kterém dojde k lokalnimu ohfevu na teplotu taveni daného materidlu.
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Diky dynamickému tc¢inku proudiciho plynu dojde k vyfouknuti taveniny ven z fezné spary.
Princip plazmového déleni spociva v zapaleni oblouku, nizkonapétovy vysokotlaky elektricky
vyboj v ionizovaném plynu, mezi wolframovou elektrodou (katoda) a kovovou hubici (anoda).
Toto je ovSem pilotni oblouk, ktery zajisti ionizaci prostoru mezi elektrodou a délenym
materialem. Tento proces vede k zapaleni hlavniho fezaciho oblouku mezi elektrodou
a materialem. Diky rekombinaci je teplo i na spodu plazmového paprsku. Teplota plazmového
déleni se pohybuje okolo 20 000 K. Schéma principu plazmového déleni je zobrazeno
na obr. 28. [10; 40; 42]

Ochranny plyn | |Plazmovy plyn

Elektroda

Tryska hotéku

Hubice ochranného plynu

§
2R ~~ Material

Obr. 28 Schéma principu plazmového déleni [43].

Z diivodu vysoké vystupni teploty a vlastnosti plazmatu v zavislosti na druhu plynu je mozné
délit veskeré elektricky vodivé materialy. Dalsi dulezitou vlastnosti plazmy je i rychlost déleni,
které jako u laseru je tizce spjata s vykonem zdroje a je az 7x rychlejsi nez u kyslikového déleni.
Krom toho je rychlost také zavisla na tloustce a termo-fyzikalnich vlastnostech déleného
materidlu. Maximalni mozna tlouStka déleného materidlu je zhruba 250 mm,
ovSem ve skuteCnosti se plazma vyuzivéa tam, kde laserové déleni nestaci. Napéti na oblouku
se voli kolem 100 + 400 V, vy$si nez u plazmového svafovani, a proud v rozmezi 50 + 1000 A,
proto pied samotnym délenim je tfeba pripojit material na zdroj zavislého oblouku, jinak hrozi
roztaveni  wolframové elektrody. Vtab. 4 jsou zobrazeny typy plazmatu,
u kterych jsou znazornény parametry a moznosti déleni. [10; 40; 42]

Hlavni vyhodou plazmy je, na rozdil od kyslikového plamene, pfedevsim vyssi rychlost déleni
pro malé a stfedni tlouStky. Dale diky sniZenému vnesenému teplu nevznika tak velka tepelné
ovlivnéna oblast. Nevyhodou u plazmy je produkce ozonu a oxidd dusiku NOkx,
které jsou pro ¢loveka nebezpecné, dale pak zaobleny podiez po vstupu plazmového paprsku,
a predevsim je plazma hlu¢na. Plazmou lze dé€lit téméf vSechny tavitelné, elektricky vodivé
materialy. [5; 10; 40; 42]

Tab. 4 Srovnani typt plazmatu [42].

Typ plazmatu | Rezna rychlost = Kvalita fezu  Tlou$tka [mm] Délené materialy

Vzduch | Vysoka Primérna 40 Konstruk¢ni

Ar+H, | Nizka Vysoka 20 + 65 Legované

N2 + H20 \ Vysoké Vysoké 100 Vysokolegované
O2 Vysoka Vysoka 140 Konstrukéni

2.5 Méreni jakosti materialu

Jakost povrchu ve strojirenském pramyslu hraje nejvyznamnéjs$i roli z hlediska
technologickych operaci ve formé obrabéni, povrchovych tprav, tepelného zpracovani apod.
Proto plati, ¢im lepSi jakost povrchu materidlu, tim se snizuje potencialni problematika.
Mezi ¢initele jakosti povrchu patii naptiklad tvrdost a s tim i spjata tepelné ovlivnéna oblast,
nebo drsnost povrchu, ale také riizné strukturni vady ve formée port nebo vmeéstku. [36; 44]
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Pii pouziti metod tepelného déleni spadajici pod normu CSN EN ISO 9013, laserové, plazmové
a kyslikové dé€leni, vznikaji nepfiznivé jevy na povrhu délené soucasti po interakci paprsku
s materidlem. Tyto nepfiznivé jevy se na povrchu projevuji jako povrchova drsnost
nebo tvrdost. Za vznik téchto jevi odpovida piredevsim mnozstvi vneseného tepla a nasledné
ochlazeni, rychlost posuvu paprsku, druh a ¢istota fezného plynu nebo tloustka a ¢istota daného
materialu. [5; 36; 44]

2.5.1 Povrchova drsnost

Jedna se o vlastnost spadajici do skupiny nazyvajici se struktura povrchu. Struktura povrchu
vyjadiuje opakované nebo nahodné tuchylky tvofici tfirozmérnou topografii povrchu.
Tyto tchylky nejcastéji vznikaji pii interakci nastroje s materialem naptiklad pii konvencnim
¢i nekonvencnim obrabéni, kdy rezonujici nastroj v interakci o urcité tlakové sile s materidlem
tvofi na povrchu jistou strukturu. Stanoveni struktury povrchu popisuje norma
CSN EN ISO 21920, které byla uZita i v této diplomové préci. [1; 44; 45]

Struktura povrchu se ziska z roviny, ktera je kolma na méfeny povrch materialu, jak je patrné
z obr. 29. Profil povrchu, neboli profilova kiivka je kiivka, z které se poté vyhodnocuji
parametry struktury povrchu. Profil povrchu tvoii zakladni profil P, ze kterého se poté za pouziti
filtru kratkovinnych a dlouhovinnych slozek ziskaji parametry W a R profilu. Nejcastéji
vyhodnocujicim parametrem je parametr profilu drsnosti R. Na obr. 29 jsou zobrazené prib¢&hy

parametra profilu. [1; 44; 45]
‘ P — profil

Py

W — profil
™ Profil povrchu R — profil
| M M M A A /\/\ M_A

Obr. 29 Profil povrchu (vlevo) rozlozeny na struktury povrchu (vpravo) [45; 46].

Z méteni drsnosti danou metodou se ziska piiblizny profil, ktery je obdobou profilu skutecného.
Pro ziskani co nejlepsich a nejkvalitngjsich moznych vyslednych hodnot, je nutné stanovit
dostatecné dlouhé métené plochy. Celé schéma profilu drsnosti spolu s délkami je zobrazeno
na obr. 30.

Pro vyhodnoceni povrchu se vyuzivaji tyto délky: [1; 44; 45]
» Délka nabéhu a pieb&hu — jedna se o délky, které jsou vstupnim parametrem pii méteni
drsnosti, ovSem pro vysledné vyhodnoceni jsou nepodstatné.

» Zakladni délka profilu drsnosti (Ir) — pouziva se pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil drsnosti ve sméru osy X.

» Vyhodnocovana délka profilu (In) — délka, ktera se vyuziva se k posouzeni
vyhodnocovaného profilu ve sméru osy x, kdy se z této délky vyhodnocuji pozadované
parametry. Jeji velikost je rovna n poctu (nejCastéji péti) zdkladnich délek.

» Celkova délka snimani (It) — délka, ktera je slozena ze vSech zakladnich délek méfeného
povrchu ve sméru osy x a pouziva se pro spravné zméfeni na délce In.

= Prvek profilu — charakterizovan nejvétsim vystupkem a prohlubni, jenz ptekracuje stfedni
¢aru profilu, jak plyne z obr. 31. Z tohoto obrazku jsou patrné nasledujici parametry,
ze kterych jsou poté vypocteny parametry drsnosti na vyhodnocované délce profilu.
- Vyska vystupku profilu (Zp) — vzdalenost nejvyssiho bodu vystupku od stfedni ¢ary
profilu.
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v

cary profilu.

- Vyska prvku profilu (Zt) — soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné.

- Sitka prvku profilu (Xs) — vzdalenost na ose x, kdy ¢ara profilu protina stfedni ¢aru
profilu.

Profil drsnosti

a s ML X Aa AAA AMA AN

Nabeh!' VYV YW prean
Slr/(Ir/2) 1t = e =Ir/(Ir/2
In=nxlr
lt=In+2xIr
Obr. 30 Profil drsnosti [44].

z
Zp Stfedni ¢ara profilu

Zi|/
Zy \’\/‘ X

Xs
Obr. 31 Prvek profilu [44].

Povrchova drsnost je mnozina, kterd zahrnuje Siroké mnozstvi parametrii, které ji popisuji.
Mezi tyto parametry patii naptiklad: [1; 44; 45]
= VySkové parametry:
- Nejvétsi vyska profilu drsnosti (Rz) — hodnota ziskana souctem vysky Zp nejvyssiho
vystupku profilu Rp a hloubky Zv s nejnizsi prohlubni profilu Rv (viz obr. 32).
Rz = Rp + Rv = max(Zp;) + max(|Zv;|) [um], (2.1)
- Primérnd aritmetickd uchylka méfeného profilu (Ra) — parametr ziskany
z aritmetického priméru absolutnich hodnot pofadnic Z(x) po integracni cesté
v rozsahu zakladni délky profilu drsnosti Ir. Tento parametr patii k nejvyuzivangjsim
parametrim drsnosti v dne$nim priamyslu (viz obr. 32).

1 Ir
Ra = E,fo |Z(x)|dx [um], (2.2)

Rp

R. A//E— A A / \ f\\ ARa

| VAR Y A
\J\/VZVL X \\/ \// W §
Ir Ir

Obr. 32 Nejveétsi vyska profilu (Rz) (vlevo) a primérna aritmeticka Gchylka (Ra) (vpravo) [44].

- Primérnd vyska prvki profilu (Rc) — primérnd hodnota vysek Zt prvki profilu
drsnosti v rozsahu zakladni délky profilu drsnosti Ir.
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= Délkové parametry:

Primérnd Sitka prvka profilu (RSm) — definovan jako aritmeticky pramér
Sitek Xs prvki profilu v rozsahu zakladni délky Ir v podélném sméru.

K méfeni povrchové drsnosti materidlu 1ze v dneSni dobé& vyuzit hned né€kolik metod méteni,
kdy u kazdého typu je princip fungovani zalozen na jiné bazi. Proto tyto metody méteni
povrchové drsnosti délime na: [1; 44; 47; 48]

» Kvalitativni méfeni povrchové drsnosti — pomalu upadajici a nepfesna metoda,
ktera je zalozena na bazi porovnavani, za pomoci lidskych smysli, drsnosti povrchu
zkoumaného povrchu se vzorkovnici.

» Kvantitativni méfeni povrchové drsnosti — nejuzivanéjsi metoda v oblasti méfeni drsnosti
na bazi matematického popisu parametri povrchu. Ke zjisténi hodnot se vyuZzivaji
profilometry, nebo také drsnomery, s kterymi Ize naméfit krom drsnosti i vinitost ¢i tvar
daného povrchu. Kvantitativni méteni se dale d¢€li na:

- Dotykové méfeni — nejdokonalejsi a nejvyuzivanéjsi metoda v oblasti méteni drsnosti

»% Britoveé

zalozena na principech dotyku snimaciho diamantového hrotu s méfenou plochou
povrchu materialu. Princip spociva v posuvu snimace ukotveného na rameni
snimaciho zatizeni po povrchu métené drsnosti. Tim se ziskaji velice pfesné informace
o daném povrchu, které jsou ovlivnéné zejména polomérem zaobleni a vrcholovym
uhlem snimace nebo velikosti plisobici pfitlacné sily. Metoda uziva diamantovy hrot
k tomu, aby se pfi méfeni nezménila otérem geometrie snimace. Dotykové méfeni
ma tu vyhodu, Ze pfi méfeni nezkresluji vysledky jisté necistoty na povrchu materialu
(olejova vrstva, nelistoty apod.), jiné metody by mohly vysledky zkreslovat.
Schéma dotykového profilometru je zobrazeno na obr. 33.

Pruzné ptipojeni Civka

ulozeni

e

> ////2 — Kotva
= Er=,
Raménko

Hrot Dotykovy snimac¢

Obr. 33 Dotykovy profilometr [44; 48]

Bezdotykové méteni — na rozdil od dotykovych metod, metody bezdotykové vyzaduji
dokonale ¢isty métici povrch. Princip je zaloZeny na vlnové délce viditelného svétla,
kdy paprsek je pii prichodu regulovan optikou na zkoumany povrch, kdy se po dopadu
paprsek odrazi. Cast paprsku se odrazi zpét do piistroje, ze kterého se poté vyhodnoti,
za pomoci spektrometru a jinych zfizeni, vysledna struktura a ¢ast se odrazi mimo
zafizeni. Necistoty by zkreslovaly vysledné hodnoty méfeni, a proto se tato zafizeni
vyuzivaji zejména ve vysoce Cistych prostiedich jako jsou naptiklad laboratofte.

2.5.2 Tvrdost materialu

Tvrdost materidlu je definovand jako mechanickd vlastnost, kdy materidl klade odpor
proti vnikdni ciziho télesa neboli indentoru. Podstata méfeni tvrdosti je proto zaloZena
na principu kontaktu vtlatovani nebo doteku indentoru do povrchu materidlu pii pfredem
definované sile za urcitych definovanych podminek. Tuto vlastnost materidlu lze vyhodnotit
z typu deformace destruktivnich (plastickych) i nedestruktivnich (elastickych) zkousSek
nebo charakteru zatézujici sily — statické nebo dynamické. Zkouska se také provadi pro zjisténi
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mikrotvrdosti nebo makrotvrdosti. Tvrdost 1ze méfit jak na kovovych, tak i nekovovych
materialech, jako je napiiklad plast, dievo nebo sklo. [49; 50]

Metody se poté déli do tii skupin: [49; 50]
= Staticko-plastické:

- Brinell (HB) — zkouska, kterou udava norma CSN EN ISO 6506 a je uréena k méfeni
makrotvrdosti, se provadi na tuhych rovinnych vzorcich. Podstata zkousky spo¢iva
ve statickém vtlaCovani indentoru ve formé kulicky z karbidu wolframu o pfedem
normou daném primeéru do povrchu zkuSebniho vzorku o urcité sile. Po odlehceni
se pot¢ na povrchu zméti dva na sebe kolmé priméry vtisku, které se poté
aritmetickym primeérem a vzorcem zahrnujicim i silu, vypocita dana tvrdost materialu.
Plati, ¢im vétsi prameér vtisku, tim vétSi plocha vtisku, tim je mozné ziskat
vice informaci z materidlu. ZkouSku dle Brinella definuje norma, kterd v sobé
naptiklad obsahuje dobu ptisobeni zatizeni, teplotu zkousky, meéfeni vtisku,
pomér pruméru, ptipravu povrchu nebo zkousku zkuSebniho télesa. Zkouska je vhodna
pro lité, heterogenni materidly, me¢kké slitiny nebo oceli. Schéma zkousky tvrdosti
dle Brinella je zobrazeno na obr. 34.

iF

ds

d2

Obr. 34 Schéma zkousky tvrdosti podle Brinella [50].

- Vickers (HV) — nejpiesnéjsi metoda, ktera slouzi ke zjisténi mikrotvrdosti uzivana
u metalografickych vybrusti. Zakladem je maly vtisk indentoru — diamantovy
pravidelny c¢tytboky jehlan s vrcholovym thlem 136°, ktery je vtlatovan kolmo
do povrchu zkuSebniho télesa o urcité zatézujici sile a dobé. Po odlehceni se zméti
na povrchu vzorku uhloptficky vtisku. Vyslednd tvrdost je poté pomér zatiZeni
ku povrchu vtisku. Plati, ¢im mensi vtisk indentoru, tim vétsi tvrdost.
Zkouska je provadeénd pro hladké i1 zakiivené plochy u velmi tvrdych homogennich
materiall, chemicko-tepelné zpracovanych materialti s cementacni nebo nitridickou
vrstvou a pro materidly, které jsou zakalené. ZkouSku pfedepisuje norma
CSN EN ISO 6507. Schéma zkousky tvrdosti dle Vickerse je zobrazeno na obr. 35.

\LF
d1
136°

[rrm—— 0,

Obr. 35 Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [50].

- Rockwell (HRA, HRB, HRC, ...) — zkouska, Ktera se provadi dle normy
CSN EN ISO 6508, je urend k méteni makrotvrdosti, kdy indentor, ve formé

35



UST FSI VUT V BRNE

karbido-wolframové kulicky nebo diamantového kuzele s vrcholovym uhlem 120°,
je vtlaCovan do povrchu vzorku ve tech krocich. Napied se indentor zatizi do urcité
hloubky ho silou Fi, hloubkomér tvrdoméru se v této fazi vynuluje, poté se vzorek
zatizi dalsi silou Fy do hloubky hz = (ho + h1). Ve finale se pfidavna sila Fy odtizi zpét
na zatizeni Fi, kdy se nasledn¢ na tvrdoméru odecte finalni tvrdost, ktera je dana
trvalou hloubkou tvrdosti h. Zkouska podle Rockwella se vyuziva na hladkém rovném
povrchu bez okuji a mazadel nebo na konvexnich valcovych a kulovych povrsich.
Schéma zkousky tvrdosti dle Rockwella je zobrazeno na obr. 36.

Obr. 36 Schéma zkousky tvrdosti podle Rockwella [50].

- Knoop (HK) — jedna se o zkousku, ktera je uréena k méfeni mikrotvrdosti u daného
vzorku. Indentor ve form¢ diamantu ve tvaru jehlanu s kosoc¢tvercovou zakladnou
S pfedepsanymi uhly je vtlaovan do povrchu zkouseného materidlu. Poté se zméfi
delsi uhlopticka vtisku, kterd zlstane po odlehceni indentoru a zté se vypocita
za pritomnosti sily vysledna tvrdost. Méfené plochy musi mit pfedem vylestény
povrch, ktery se dle doporuceni lesti elektrolyticky. Metoda dle Knoopa je urena
pro méfeni velmi tenkych vrstev a povlakd.

- Klesté Webstr — pfenosné, méné presné a snadno ovladatelné kleste s vestavénym
indentorem a kontrolni pruZinou. Metoda se vyuziva pro testovani profild hlinikovych
slitin, trubek a plechii do tloustky 13 mm.

= Dynamicko-plastické:

- Poldi kladivko (HB Poldi) — souprava tvofici pienosny tvrdomér a porovnavaci
etalonovou ty¢i o dané tvrdosti. Princip zkousky spociva v uderu kladiva do tderniku,
coz zpisobi vtlaceni kalené kulicky do méteného vzorku a taktéz do etalonové tyce.
Nésledné dochazi k porovnavani rozmeéri vtisku u vzorku a etalonové tyce na zakladé
dané tvrdosti etalonové tyce za pomoci norem.

- Baumannovo kladivko (HB Baumann) — pfenosné zatizeni, kdy podstata spociva
Vv odjisténi pruziny, kterd uvolni kladivko, které udefi do ocelové kalené kulicky.
To zpusobi vtlaceni kulicky do povrchu méfené¢ho vzorku. Vysledna tvrdost se urci
jako pomér zatiZzeni a kolmého priimétu vtisku pii urcité sile.

- Tvrdost dle Leeba (HL) — pfenosny, méné piesny tvrdomér, ktery je zaloZen
na dynamice (odrazu) kulicky ze slinutého karbidu nebo umélého diamantu.
Metoda vychazi z bezkontaktniho meéfeni rozdilu rychlosti vnikajiciho indentoru
pted dopadem a po dopadu. Uvazuje také gravitaci, proto je nutny spravny vybér
orientace méfenti.

= Dynamicko-elastické:

- Shoreho skleroskop (HSh) — nepiesna metoda, ktera je zaloZzena na odrazu vnikajiciho
indentoru do métfen¢ho vzorku, kdy indentor je poustén z urcité vysky. Po odrazu
téleso vystoupd do urcité vysky, zkteré je poté definovdna vyslednd tvrdost.
Metoda Shore se pouziva pro méteni v horizontalni poloze.
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- Duroskop (HSh) — obdobna, pomérné nepiesna, metoda Shoreho skleroskopu,
ovSem indentor je u této metody poustén z ur¢itého uhlu. Vysledna tvrdost se urcuje
z naméfen¢ho uhlu, do které¢ho téleso vystoupd. Metoda se vyuzivd pro méfeni
ve svislé poloze.

- Ultrazvukova metoda (UCI) — pfenosna, méné presnd metoda, kdy vtisk indentoru,
Vickerstiv diamantovy hrot pfipojeny na konec kovové ty¢inky, je vyrazné mensi
V porovnani s jinymi metodami. Tyc¢inka je rozkmitana piezoelektrickymi ménici,
kdy zména frekvence je pfimo umérna hloubce vniku diamantu, a tudiz i tvrdosti
materialu. Zména frekvence také zavisi na modulu pruznosti materidlu, proto pro rizné
materidly musi byt pfistroj pfedem kalibrovan. UCI metoda se vyuziva na mistech,
které jsou jinymi metodami tézko dostupné — lopatky, turbiny, ozubena kola apod.

2.6 Vysokopevnostni oceli

Vysokopevnostni oceli jsou oceli, které vykazuji zvySenou pevnost oproti konvenénim ocelim,
a proto jsou momentaln¢ nejcastéji uzivanymi ocelemi na karoseriich v automotivu.
Jak je ukazéano na obr. 37, vysokopevnostni oceli se dale déli do n€kolika skupin, kdy jednotlivé
skupiny vykazuji jiné vlastnosti. Pii laserovém déleni se tyto oceli chovaji stejné jako klasické
konvenéni konstrukéni oceli, proto fezné parametry jsou totozné. [51]

Mezi vysokopevnostni oceli se zvySenou pevnosti patii: [51; 52]

» |F oceli (Intersticial — Free) — oceli, které nemaji intersticialni prvky, maji zvySenou
pevnost a je u nich dosahovana velice dobry pomér taznosti vzhledem k pevnosti. V oceli
se nachazi ur¢ité legury, jako je titan — Ti nebo Niob — Nb, které zptsobuji vznik
karbonitridi a tudizZ se potlacuji vznik starnuti materialu a tedy docili vyrazného zlepSeni
plastickych vlastnosti oceli. IF oceli se vyuZivaji pro slozité dily, které jsou vyrabéné
hlubokym taZenim.

= BH oceli (Bake Hardening) — oceli s dodate¢nym vytvrzenim po tepelném ptisobeni
v okoli teploty 170 °C. Proces se vyuziva v automotivu, kdy dany efekt je spojen
s nalakovanim karosérie a naslednym vypalovanim laku pii dané teplot¢ po dobu
20 minut pfi dosazeni procesu umélého starnuti a dodatecného zvySeni pevnosti
s mezi kluzu do zhruba 500 MPa.

= HSLA oceli (High Strength Low Alloy Steels) — vyznamné a cenové srovnatelné s cenami
zakladnich uhlikovych oceli patii vysoce pevné mikrolegované HSLA oceli. U béZnych
nizkoulikovych oceli pro tvafeni za studena lze zpevnéni dosdhnout maximalné
intersticidlnimi nebo substitu¢nimi atomy a danou velikosti zrna. U HSLA oceli
je zékladni ocel C — Mn s obsahem manganu do 2 % v zavislosti na pozadované
tvéfitelnosti a svafitelnosti. Déle jsou zde pfidané prvky jako jsou napi chrom — Cr,
nikl — Ni, molybden — Mo, méd” — Cu, dusik — N, vanad — V, niob — Nb, titan — Ti,
zirkon — Zr v celkovém obsahu do 0,15 %. Tyto mikrolegujici prvky jsou vazany
na uhlik — C a dusik — N, kdy vytvofi precipitaty karbid, nitridii nebo karbonitridii
a dojde tak k narustu pevnostnich charakteristik materialu. Maly procentudlni obsah
uhliku a legujicich prvkli méa pozitivni dopad na svafitelnost a vyrazn€ neovliviiuje
zpracovani oceli. Zjemnénim zrna pii fizeném valcovani za austenitizacni teploté
u HSLA oceli zajisti vy$$i houZevnatost, zvySena mez kluzu nebo zvySena taznost. S mezi
kluzu do zhruba 500 MPa maji HSLA oceli feriticko-perlitickou strukturu. S rostouci
mezi kluzu nad 500 MPa poté roste podil bainitu v oceli.

= AHSS oceli (Advanced High Strength Steels) — oceli svy$§i mezi kluzu,
nez jsou HSLA oceli, se nazyvaji pokro¢ilé vysokopevnostni oceli — AHSS. Jsou to oceli,
které na rozdil od klasickych oceli, které jsou jednofazové (vétSinou feriticka
mikrostruktura zpevnéna tuhym roztokem, precipitity nebo zjemnénim zrna),
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jsou vicefazové. To znamend, ze tyto oceli jsou zpevnéné fazovou transformaci,

jenz obsahuji ferit, bainit, martenzit nebo zbytkovy martenzit v takovém procentudlni

obsahu, aby bylo dosahnuto danych mechanickych vlastnosti oceli.

Mezi AHSS oceli patii naptiklad:

- FB oceli (Feriticko — Bainitické) — strukturu tohoto materialu tvoii ferit a bainit,
kdy vyssi pevnostni charakteristiky oceli se dosahuji zjemnénim zrna a zpevnénim
bainitu, pficemz zpevnéni je zpusobené vysokou hustotou dislokaci a precipitaci
mikrolegujicich prvki. Mez kluzu této oceli se pohybuje v rozmezi 330 ~ 450 MPa
a mez pevnosti 450 ~ 600 MPa. V porovnani s HSLA ocelemi vykazuji FB oceli
vyss§i deformacni zpevnéni a rovhomérné prodlouzeni.

- DP oceli (Dual Phase) — strukturu tvoii feriticka matrice a 5 + 20% martenzit, a to tedy
zarucuje houzevnatost, tvrdost a pevnost. Mez kluzu se u této oceli pohybuje v rozmezi
300 + 700 MPa a mez pevnosti 500 + 1000 MPa s vysokym deforma¢nim zpevnénim.

- TRIP oceli (Transformation Induced Plastic Steels) — dana struktura je tvofena
feritickou matrici a zbytkovym austenitem, ktera diky TRIP efektu dokaze v prubéhu
deformace transformovat na martenzit. Ze vSech AHSS oceli jsou TRIP oceli nejvice
houzevnaté, kdy taznost se pohybuje v rozmezi 20 + 30 %, mez Kluzu nad 380 MPa
a mez pevnosti 600-800 MPa.

- CP oceli (Complex Phase Steels) — zakladni kameny tvoftici strukturu CP oceli jsou
martenzit, zbytkovy austenit a perlit ve feriticko — bainitické matrici. Diky vysoce
zjemnénému zrnu oceli, které je zpisobené zbrzdénou rekrystalizaci nebo precipitaci
mikrolegujicich prvkii a také diky BH efektu dosahuje danid ocel meze kluzu
az 1000 MPa a meze pevnosti 1200 MPa.

- Maraging oceli (Martenzite and Aging) — nejpevné&jsi oceli na trhu s mezi pevnosti
Vv rozmezi 2000 + 2700 MPa. Jedna se o martenzitickou strukturu s malym podilem
feritu a bainitu, kde i diky starnuti se vytvrzenim matrice precipitity dosahuje
vysokych mechanickych vlastnosti dané oceli. Ocel je diky martenzitické struktuie
popousténa pro zvyseni houzevnatosti.
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Obr. 37 Roziazeni vysokopevnostnich oceli do grafu taznosti v zavislosti na napéti v tahu [51].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace, jak jiz z ndzvu vyplyva, je zhodnotit fezy
u vysokopevnostniho materidlu IMEX 700 tloustky 10 mm metodami COz a fiber laserového,
plazmového a kyslikového zpiisobu déleni. Tyto metody tepelného dé€leni definuje norma
CSN EN ISO 9013, ktera obsahuje pozadavky na méfidla (hruba nebo piesna), zhodnoceni
kvality fezu podle parametru prumérné vysky prvka profilu Rz5, tchylky kolmosti, thlové
uchylky, rozmérové tchylky nebo zplisob technické dokumentace. U vzorka z kazdé metody
tepelného déleni byla experimentalné zjisténa vysledna drsnost fezné hrany za pomoci
kontaktniho profilometru, Sitka tepelné ovlivnéné oblasti a vysledna tvrdost. Vysledky méteni
byly poté vyhodnoceny a porovnany. [5]

Cely experiment byl rozdélen do Ctyt ¢asti. Prvni ¢ast probihala ve firmé LASERCORE s.r.o.
sidlici ve Vyskové, ktera poskytla kexperimentu CNC fizeny, portalovy CO2 laser
TruLaser 3040 s4 kW rezonatorem TruFlow 4000, jehoz vyrobcem je némecka firma
TRUMPF (viz obr. 38). Na tomto laseru se vyfezalo celkem dvanact vzorkt, S rozmérem vzorku
100 x 30 mm (viz obr. 40). U té&chto vzorki se mé&fil ¢as fezani, véetné doby vpichu, a zapsaly
se nastavené parametry laseru. Pocet dvanacti kust byl zvolen z toho divodu, ze prvni kusy
jsou v§eobecné jakostné horsi z divodu neustaleného fezaciho procesu, jelikoz kazda ¢ast stroje
pracuje pii uréitych teplotach (¢ocka, pruzna zrcadla apod.) nebo miiZe se stat, ze tryska upla
na laserové fezaci hlavé mize byt zpocatku znecisténa. Dalsi divod volby tohoto poctu byl ten,
zZe se nasledné zkoumala spotieba fezného plynu, ktera je znazornéna nize. [4]

Obr. 38 Schéma laseru TRUMPF TruLaser 3040 s rezonatorem TruFlow 4000 [4].

Dalsi ¢ast probihala na prazské pobocce firmy TRUMPF. Firma disponuje portdlovym
CNC ftizenym laserem TRUMPF TruLaser 3030 fiber se 6 kW diskovym rezonatorem
TruDisk 6001 (viz obr. 39). Na tomto laseru bylo vyfezano taktéz dvanact vzorkd,
stejné jako u CO; laseru se zde méfil celkovy Cas fezani, véetné doby vpichu, S naslednym
zapisem tfeznych parametri. U obou laserti se vyuzil oxidac¢ni zplsob dé€leni, za pomoci
asisten¢niho plynu ve form¢ kysliku. V piiloze 2 a 3 jsou zobrazené fezaci listky pro oba stroje
vytvoiené v CAM softwaru TruTops Boost, ve kterém se vytvoril program pro oba stroje. [4]

TRUMPF

Obr. 39 Schéma laseru TRUMPF TruLaser 3030 fiber s rezonatorem TruDisk 6001 [4].
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V piiloze 4 jsou zobrazené technické tidaje obou pouzitych strojd, v tab. 5 pak uzité fezné
parametry. Za povSimnuti stoji rozdily v hodnotach vinové délky, pfi které lasery pracuji.
Pevnolatkové lasery pracuji S niz§imi vlnovymi délkami, nez umi lidské oko zdravée zpracovat,
proto jsou tyto lasery vybaveny UV filtry na sklech stroje. Velky rozdil obou lasert je krom
vykonu, Vv primémém piikonu, kdy fiber laser ma vyrazné nizsi prikon nez CO laser.
Mimo jiné je fibre laser schopen diky své vlnové délce dé€lit 1 odrazivé materidly
jako je napfiklad méd’ nebo mosaz a to do tloustky 10 mm. Tato schopnost stroje je i diky
krycimu sklicku, které u CO; laserti chybi, doslo by totiz k poskozeni rezonatoru. [4]

30

100

Obr. 40 Schéma délenych vzorki laserovou technikou.
Tab. 5 Tabulka uzitych feznych parametrt u laserového déleni s celkovymi Casy [4].

CO:2 laser Fibre laser

OBECNE PARAMETRY

Primér trysky [mm]

Cotka [mm]
REZANI - VELKY OBRYS
Druh plynu kyslik — O2

kyslik — O2
Hodnota nastaveni FocusLine [mm] 2,5 -0,5
Vykon laseru [W] 3600 6000
Spinaci frekvence [Hz] 20000 20000
Rychlost [m/min] 2 2,38
Vzdalenost trysky [mm] 1,5 1
Tlak plynu [bar] 0,6 0,7
Rezna mezera [mm]| 0,42
ZAPICHOVANI NORMALNE PierceLine
Druh plynu kyslik — O2

kyslik — Oz

Hodnota nastaveni FocusLine [mm] -13 -5

Doba za pichovani [s] 0,5 0,7

Vzdalenost trysky [mm] 6 9
Tlak plynu [bar] 0,7 2,5

Celkovy cas Fezani [s]
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U obou metod laserového délenti je tfteba zminit i druh zvoleného rampového cyklu pfi zapichu.
Tento parametr vyjadiuje zavislost uzitého vykonu pfi zapichu v zavislosti na case. U fiber
I CO2 laseru byl pouzit konstantni vykon pii ¢asovém narustu se strmym spadem. U obou metod
déleni je nastaveny maximalni mozny vykon stroje, u CO2 laseru 4 kKW a u fiber laseru 6 kW,
s Casem, ktery je potfebny k propaleni paprsku danym materidlem. Schéma uzitého rampového
cyklu je zobrazeno na obr. 41. [4]

A

Vykon — P [kW]

>

Cas —t [ms]
Obr. 41 Schéma rampového cyklu pouzity u CO- a fiber laseru [4].

Tteti a ¢tvrta Cast se odehravala v dilenskych prostorach na piidé Fakulty strojniho inZenyrstvi
v Brn¢é. Ke srovnani s laserovym délenim byla pouzita vzduchova plazma se zdrojem
ESAB LPH 50 a kyslikovy hotak, ktery cerpa oba plyny ztlakovych lahvich. Plazma
a kyslikovy hotak, jak je patrné z obr. 42 a 43, jsou upnuty na mechanizovaném posuvném
jezdci kolmo k materialu. Na obou zafizenich se do zbylého materialu provedly fezy a uzité
parametry obou metod byly zaznamenany do tab. 6. Ve ¢tvrté ¢asti se poté u vSech vytezanych
vzorkll zméfila drsnost, mikrotvrdost pomoci staticko-plastické metody dle Vickerse a tepelné
ovlivnéna oblast, respektive zméfeni jeji velikosti a posouzeni makro a mikrostruktury.
Tato méfeni jsou rozpracovana v dalSich podkapitolach.

Tab. 6 Tabulka uzitych feznych parametrti u plazmového a kyslikového déleni.

_— Druh Rychlost
Metoda déleni olynu [m/min] Tlak plynu [bar] U [V] I [A]

Plazma Vzduch 0,2
Kyslik 02 a CaH> 0,7

g ) 4 }:'.’ r;

Obr. 42 Vzduchova plazma se zdrojem ESAB LPH 50 vyuzita pfi experimentu [53].
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Obr. 43 Kyslikovy hofak vyuzity pii experimentu.

3.1 Meéreni hodnot parametrii drsnosti

Ke zméfeni parametrti drsnosti feznych hran u vzorku se pouzila dotykova metoda méteni
drsnosti ptistrojem Handysurf+ 35, ktery je zobrazen na obr. 44, jehoz vyrobcem je firma
Accretech. Pristroj disponuje diamantovym méticim hrotem na pohyblivém rameni, pohybem
ramene pii nastavené vyhodnocované délce In, zaznamenava diamantovy hrot danou drsnost
povrchu fezné hrany. Vysledné hodnoty se nasledné zaznamenavaji a prevadéji do textového
souboru, ktery pak lze ptevést do excelu s naslednym vynesenim hodnot do grafu. Kalibra¢ni
certifikat uzitého zafizeni je zobrazen v piiloze 5. Dle normy CSN EN ISO 9013
spada toto zatizeni do méfidel pro piesné méfeni. [54]

Obr. 44 Schéma drsnoméru Handysurf+ 35 [54].

M¢éfteni drsnosti feznych hran se provadélo na padé¢ Fakulty strojniho inzenyrstvi v Brné€ u pana
doktora Rihacka. U vzorkli materialu vysokopevnostni oceli IMEX 700 s tloustkou 10 mm
velikosti 100 x 30 mm vyfezané CO> a fibre laserem, plazmou a kyslikem se provedlo méteni.
Jak jiz bylo feCeno, k nasledujicim meétenim se vyfezalo 12 kust vzorki na CO: laseru
a 12 kust vzorku na fibre laseru. K nasledujicimu méfeni se vzal vzdy pouze prvni a posledni
vzorek, tedy prvni a dvanacty kus. U téchto kusi byly zméteny, tak jak je znazornéno
na obr. 45 a obr. 46, zhruba 10 mm od krajniho rohu fezu a 1/3 od horniho okraje fezné hrany
u laserového déleni a 2/3 u plazmového a kyslikového déleni pii zvolené métené
vyhodnocované délce In = 12,5 mm bez zahrnutého ndbéhu a prebéhu méfeni. Piistroj
zaznamenava celkem pét namétenych hodnot parametrt na celkové vyhodnocované délce In,
kter¢ po zprimérovani daji vyslednou hodnotu daného méfeného parametru.
Takto bylo provedeno méfeni z jedné a druhé delsi strany vzorku. Kratsi strany vzorku se
nem¢tily, jelikoz hrana je pfili§ kratka na to, aby byly dosazeny co nejlepsi mozné vysledky
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drsnosti, tudiz vysledky by nebyly validni. U plazmového a kyslikového déleni se méfeni
drsnosti provedlo pouze na jednom vzorku, pouze z jedné strany. [5]

| A o

i L 1"

TN R
AR

30

100

Obr. 45 Schéma méieni drsnosti na vzorku.

Obr. 46 Schéma provedeného méfeni na vzorku.

Meéfeni se tedy provadélo celkem na Sesti vzorcich, kdy u laserovych feznych hran ze dvou
stran a u plazmového a kyslikového déleni pouze z jedné strany. Dohromady to dava celkem
deset zapsanych hodnot z méteni. Z kazdého méteni se zaznamenévaly dv€ hodnoty parametrt
drsnosti — Ra (primérna aritmetickd uchylka zkoumancho profilu) a Rz (nejvetsi vyska profilu).
Norma CSN EN ISO 9013 oznacuje parametr Rz jako Rz5 — primérna vyska prvku profilu.
Naméiené hodnoty parametrii Ra a Rz pro jednotlivé strany U jednotlivych uzitych technologii
déleni jsou zaznamenany V piiloze 6. V tab. 7 jsou pak zaznamenany pouze pruméry hodnot
jednotlivych stran u parametrtt Ra a Rz pro dvanacty vzorek a jejich smérodatna odchylka. [5]
Aby mohly byt dana data z vyslednych hodnot méteni jednotlivych parametri vypocétena
a zaznamenana do tab. 7 a pfilohy 6, je nutné si zavézt jednotlivé vzorce pro:
* Aritmeticky pramér:
F = N 3.1
X =—" X; .
n z “ (3.1)
=1
kde: n — pocet hodnot
Xi —hodnoty namé&fenych dat

* Smérodatna odchylka:

n

1 )2
Sy = n_l-Z(xi—x) , (3.2)

i=1

kde: X — aritmeticky pramér

Z grafického znazornéni zavislosti primeérné aritmetické uchylce zkoumaného profilu a nejvétsi
vysce profilu na tloustce materialu vynesené v grafech na obr. 47 a 48 je patrné, ze nejhorsi
moznou volbou tepelného déleni z hlediska drsnosti je kyslikové déleni. Jako nejlepsi mozna
volba je pak laserové déleni. U laserového déleni vySly lepsi hodnoty u fibre laseru
nez u CO; laseru i pies to, ze z teoretického hlediska vychazi CO; laserové déleni jako nejlepsi
mozna volba. Tento rozdil mize byt zplisobeny u CO2 laseru chybnym vycentrovanim paprsku
pied zacatkem fezani nebo v rozdili vykonu, kdy u fibre laseru se pouzil vyssi fezny vykon
nez u COz laseru ato 0 2,4 kKW.
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Tab. 7 Piehled naméfenych zpraimérovanych drsnosti u danych technologii.

Priumérna drsnost Smérodatna
[pm] odchylka [pm]

Typ déleni Parametr drsnosti

CO:2 laser

Fibre laser

Plazma

Kyslik

14

12 Kyslik

10 11,5
e Plazma
e 8
a? 6 7,8

4 5,6

Flber
2
0

Tloustka mater1alu [mm]
Obr. 47 Graf zavislosti praimérné aritmetické uchylky zkoumaného profilu na tloust’ce materialu.

90
Kyslik
77,9
— 60
g Plazma
45,4
o 30
Fiber
:

Tloustka materidlu [mm]

Obr. 48 Graf zavislosti nejvétsi vysky profilu na tloust’ce materialu.

Na obr. 49, 50 a 51 jsou znazornéné jednotlivé R — profily drsnosti v zavislosti
na vyhodnocované délce. Za povSimnuti stoji jednotlivé priibéhy drsnosti, kdy jak jiz bylo
feceno, nejlepsi povrchova drsnost se jevi u technologie fiber laserového dé€leni a jako nejhorsi
u kyslikového déleni. Z téchto grafii 1ze zpétné urcit parametry spadajici do R — profilu.
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V grafech u laserovych déleni (obr. 49 a 50) jsou znézornény prubéhy drsnosti u prvnich
a dvanactych vzorkt, které byly zméfeny z jedné a druhé strany. V grafu pritbéhti drsnosti
pro plazmové a kyslikové déleni (viz obr. 51) jsou znazornény pribéhy zmétenych drsnosti
u jednoho vzorku z jedné strany jednotlivé metody.

i ‘U N

- Oz —1.Vzorek (I.) =CO2 - 1. vzorek (11.)
Zakladni délka - In [mm]

el

-16,5 -COz—12 vzorek (1.)1=CQp — 12. vzorek (I1.

Zakladni délka - In [mm]
Obr. 49 Graf zavislosti drsnosti (R — profilu) na zakladni délce — In pro CO; laser.
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R - profil [um]
ot bk o s oo

Y
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= fiber — 1. vzorek (1.) = fiber — 1. vzorek (I1.)
Zakladni délka - In [mm]

A M

= fibel — 12. vzorek (I') = fiber — 12. vzorek (11.)
Zékladni délka - In [mm]
Obr. 50 Graf zavislosti drsnosti (R — profilu) na zakladni délce — In pro fibre laser.
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Obr. 51 Graf zavislosti drsnosti (R — profilu) na zakladni délce — In pro plazmu a kyslik.

3.2 Zhodnoceni jakosti Feznych hran podle normy CSN EN ISO 9013

Norma CSN EN ISO 9013 byla v piedeslych kapitolach zminéna jako norma popisujici
klasifikaci tepelnych fezt technologie laseru, plazmy a kyslikového plamene, kdy ptedepisuje
pro tyto technologie geometrické pozadavky na vyrobky a tuchylky jakosti povrchu fezil
nebo technickou dokumentaci. Mezi vyhodnocované parametry patii naptiklad primérna vyska
prvka profilu — Rz5 neboli v tomto piipadé parametr nejvétsi vysky profilu drsnosti — Rz,
dale jsou to uchylka kolmosti nebo uchylka uhlu — u, skluz — n, otiep, okuje, nataveni horni
hrany drazkovani apod. [5]

R - proﬁl [um]

Naméfené hodnoty nejvetsi vysky profilu drsnosti Rz, u laserovych vzorkli se jednd
o dvanacté vzorky, se vynesly do grafu udavaného normou, kdy norma udava graf zavislosti
primérné vysky prvki profilu Rz5, tedy v tomto piipad¢ parametr Rz, na tloustce materialu.
Norma rozdéluje graf do jednotlivych jakostnich tfid, kdy jednicka udava nejlepsi moznou
jakostni tfidu. Tento graf je znazornén na obr. 52. V grafu jsou pak vyneseny naméfené
zpramérované hodnoty Rz u dvanactych vzorkd jednotlivych tepelnych déleni — laser
(COy, fiber), plazma a kyslik. Z grafu je patrné, Ze nejlepsi moznou volbou tepelného délent,
co se tyce drsnosti fezu, je fiber laser, ktery drsnosti spada do nejlepsi mozné jakostni tiidy
jedna. Dalsi v pofadi je CO2 laser a plazma, kdy tyto technologie déleni drsnosti spadaji
do druhé nejlepsi mozné jakostni tfidy. Metoda déleni kyslikem spada pak do tieti jakostni tiidy
a ze vSech metod se jevi jako nejhorsi mozna volba. [5]
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ﬁ [l
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Tloust’ka materidlu [mm]
Obr. 52 Graf zavislosti Rz5 na tloustce udavany normou CSN EN 1SO 9013 [5].

Uchylka kolmosti nebo tchylka thlu — u je definovana jako vzdalenost mezi dvéma
rovnobéznymi piimkami u svislého nebo Sikmého fezu. V tomto piipad¢ se jedna o fez svisly.
Nejprve je nutné si definovat zmenSeni tloustky fezu — Aa, ktery se urcuje z normou
dané tabulky, kdy pro tloustu materidlu a = 10 mm piipadd hodnota zmenseni tloustky fezu

46



UST FSI VUT V BRNE

Aa = 0,6 mm. Tato hodnota, jak je patrné z obr. 53, 54, 55 a 56, se vynese kolmo na horni
a spodni hranu materidlu, rovnomérné s fezem. Zkoumana vzdalenost na které se hleda uchylka
kolmosti nebo tchylka uhlu, tedy vzdalenost mezi nejvét§im a nejmenéim peakem je poté
mezi témito body. V tomto piipadé jsou vysledné hodnoty u dvanactych kust
pro COz2 laser — Uco2 = 0,091 mm, fiber laser — ufiber = 0,046 mm, plazmu — Uplazma = 0,16 mm
a kyslik — Ukysiik = 0,137 mm. [5]

Obr. 55 Schéma zkoumané tchylky kolmosti plazmového déleni.

N 2

w
e

Obr. 56 Schéma zkoumané uchylky kolmosti kyslikového déleni.

Tyto hodnoty byly dale vyneseny do normou daného grafu zavislosti uchylky kolmosti
nebo uchylky uhlu na tloust’ce materidlu, ktery je zobrazen na obr. 57. Graf je rozdélen
do jednotlivych jakostnich tfid, kdy jako v pfipadé u Rz5 jsou i hodnoty u jednotlivych
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technologii rozdéleny do danych tfid. V tomto ptipadé¢ obé laserové technologie spadaji
do nejlepsi mozné jakostni tfidy, kdy jako nejlepsi kolmy fez se jevi, s drobnymi niancemi
v méfeni, fiber laser. Do druhé jakostni tfidy spadaji pak metody plazmového a kyslikového
dé€leni. Nejhorsi metoda déleni podle jakostni tfidy kolmosti je plazmové dé€leni. [5]

0,25
S —
g
E g /3///
té _E o Plazma
= e Kyslik
g gols 2 Y
&)
CE- - * co,
=5 .
= = 1 e Fiber
.hD =
0
0 10 20

Tloustka materialu [mm]
Obr. 57 Graf zavislosti uchylky kolmosti na tloustce udavany normou CSN EN 1SO 9013 [5].

3.3 Meéreni tvrdosti

Predtim, neZ se zméfila u vzrokd mikrotvrdost, bylo potieba ucinit nasledujici kroky. Nejprve
se na vzorcich udélaly metalografické vybrusy kolmo k ose fezu na metalografické pile Struers
Labotom-5 (viz obr. 58), na které byl pouzit fezny kotouc¢ Stuers 60A25 250 x 1,5 x 32 mm.
Tyto vybrusy obsahujici tepelné ovlivnénou oblast a zdkladni materidl se poté zalisovaly
za tepla pii teploté 200 °C do pryskyftice do tvaru puku na lisu Ecopress 100 (viz obr. 58), jehoz
vyrobcem je firma Metkon. Schéma zalisovanych vybrustt do pukid je zobrazen na obr. 59.
Po zalisovani do pukt byl povrch vybrust brouSen a lestén. Brouseni a leSténi probihalo
na stroji Struers Labopol-5, ktery je zobrazen na obr. 59. Brouseni se provadélo na brusnych
papirech pod vodou s postupnou zrnitosti 80, 600 a 1200. Pii lesténi se pouzily lestici platna
s diamantovou supenzi S velikosti zrna 9 a 3 pm, kdy na finalni dolesténi vybrust byla pouzita
pasta obsahujici Castice korundu. Aby bylo mozné vzorky poté pod mikroskopem pozorovat
a urcit jejich vyslednou strukturu, byly vzorky naleptdny 3 % roztokem kyseliny dusi¢né
v ¢istém lihu — HNO3 neboli nitalem, uzivany pfedevsim pro nelegované a nizkolegované oceli.

Obr. 58 Schéma metalografické pily Struers Labotom-5 (A) a lisu Ecopress 100 (B) [55; 56].

Mgéfeni hodnot mikrotvrdosti bylo provedeno Vickersovou metodou na Ustavu materialového
inZenyrstvi u pana doktora Némce. K métfeni bylo pouzito zafizeni Qness fady QI10A,
které je zobrazeno na obr. 60. Jedna se o automatizované zatizeni, které je ur¢eno pro zatizeni
v rozmézi 0,49 + 98,1 N, kdy pfistroj umoznuje meéfit tvrdost staticko-plastickymi metodami
dle Vickerse, Brinella nebo Knoopa. U dvanactych vzorkti po laserovém dé¢leni a u vzorki
po plazmovém a kyslikovém dé¢leni byla zméfena mikrotvrdost dle Vickerse v tepelné
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ovlivnéné oblasti. Méteni probihalo v patnacti za sebou jdoucich vpichach v krocich po dvou
desetinach milimetri diamantovym indentorem s vrcholovym thlem 136 °C pfi zatiZeni
0,2 kgf, coz v prevodu vypovida sile 1,961 N. Tyto vpichy byly vedeny kolmo na tepelné
ovlivnénou oblast az k zakladnimu materialu. Vyhodnoceni pak probihalo Vv softwaru
Qpix Control, ktery je nedilnou soucasti tvrdoméru a je nainstalovan do pfislusného pocitace.
Vysledné tvrdosti a zmétené uhlopticky vtisku se dale daji exportovat do vystupniho protokolu.
[57]
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Obr. 59 Schéma zalisovanych metalografickych vybrust a zafizeni Struers Labopol-5 [55].

Obr. 60 Schéma tvrdoméru Qness fady Q10A [57].

V nasledujicich tabulce a grafech jsou zaznamenany a vyneseny naméfené hodnoty
mikrotvrdosti dle Vickerse pii daném uzitém =zatizeni. Vtab. 8 jsou zaznamenany
zprumérované nameétfené hodnoty jednotlivych technologii véetné jejich smérodatnych
odchylek. Z toho vyplyva, Ze k nejvétsimu zakaleni, tedy i nejvétsi tvrdosti, dojde u fiber laseru,
kdy tvrdost v priméru dosahuje 316,7 HV 0,2. Nejmék¢i tepelné ovlivnéna oblast
se pak nachazi u kyslikového déleni. Celkové tabulky vSech naméfenych tvrdosti vcetné
zmé&fenych uhlopticek vtisku jsou zaznamenany v piiloze 7.

Tab. 8 Tabulka naméfenych zprimérovanych hodnot tvrdosti u jednotlivych technologii.

Smérodatna odchylka

Typ déleni Priumérna tvrdost HV 0,2 tvrdosti HV 0,2

CO2 laser
Fiber laser

Plazma
Kyslik

Déleni CO; laserem a tedy i vSeobecné laserem je oproti jinym metodam déleni Uzce spjaté
s velmi malou tepeln¢ ovlivnénou oblasti. Tim, ze dochazi k lokdlnimu ohfevu materialu
laserovym paprskem soustiedénym na velmi malou plochu, dojde k vytvoreni uzkého pasku
tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Nedojde tak k vysokému piehiati materidlu a pii chladnuti dojde
I kvyrazn¢ rychlejsimu ochlazeni této natavené oblasti okolnim materidlem. Vzniknou
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tak tvrdSi struktury nez napiiklad u plazmového nebo kyslikového déleni. Jak lze vidét
z grafického znazornéni zavislosti tvrdosti na vzdalenosti jednotlivych vpicha (obr. 61), Sifka
tepelné ovlivnéné oblasti dosahuje zhruba dvou desetin milimetrti, tudiz maximalni tvrdost
se nachdzi v oblasti tepeln¢ ovlivnéné oblasti, kterd dosahovala 484 HV 0,2. Pti nasledujicim
vpichu s odstupem 0,2 mm byla uz zméfena tvrdost zakladniho materialu, ktera se pohybuje
okolo 300 HV 0,2. Na obr. 62 jsou pak zobrazeny vybrané mikrostruktury vpicht.

500
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Obr. 61 Grafické znazornéni zméfenych mikrotvrdosti dle Vickerse u CO; laseru.
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Obr. 62 Schéma mikrostruktur vpichii u vzorkt po CO- laserovém déleni.

Charakteristika tepelného déleni fiber laserem je téméf totozna s CO2 laserovym délenim.
Jak na plynovém laseru, tak i na fiber vznika uzky prouzek tepelné ovlivnéné oblasti, ktera diky
rychlému ochlazeni je i relativné tvrdd na rozdil od zdkladniho materidlu. Z grafického
znazornéni (viz obr. 63) zavislosti tvrdosti na vzdalenosti jednotlivych vpichu
si lze povSimnout, ze tepelné¢ ovlivnéna oblast u této technologie je o néco Siisi
nez u CO2 laseru. I tvrdost je u této technologie vyssi, kdy v tepelné ovlivnéné oblasti dosahuje
hodnoty 530 HV 0,2. Na obr. 64 jsou znazornéné vybrané mikrostruktury vpichu.
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Obr. 63 Grafické znazornéni zmétenych mikrotvrdosti dle Vickerse u fiber laseru.
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Obr. 64 Schéma mikrostruktur vpichti u vzorkt po fiber laserovém déleni.

Z nasledujiciho obrazku (viz obr. 65), zobrazujici prib¢h patnacti naméfenych hodnot tvrdosti
po plazmovém déleni, 1ze vycist, Ze pii déleni plazmou se do vzorku vnasi velké mnozstvi tepla,
coz ma za nasledek pokles tvrdosti v jistych mistech vzorku, tudiz plocha tepelného ovlivnéni
je znacné veétsi nez u jakéhokoliv laserového déleni. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétfena
hned pfi prvnim vpichu, kdy dosahuje hodnoty 311 HV 0,1, coZ oproti tvrdosti zékladniho
materialu neni velky rozdil. Nejniz§i peak tvrdosti byl naméfen v1 mm od hrany fezu,
kdy tato hodnota dosahuje 240 HV 0,2, coz miZe mit za nasledek vyzihani této oblasti.
Poté tvrdost mirn€ nartistd az do hodnot tvrdosti zakladniho materialu. Jak si 1ze povSimnout
zobr. 66 v mikrostruktufe prvniho vpichu, diky vysokému vnesenému teplu dochazi
k zhrubnuti zrna, které ma za nasledek pokles pevnosti v tahu, meze kluzu nebo houzevnatosti,
ale i pravé zminény pokles tvrdosti.
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Obr. 65 Grafické znazornéni zméfenych mikrotvrdosti dle Vickerse u plazmy.
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Obr. 66 Schéma mikrostruktur vpichti u vzorkti po plazmovém déleni.
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Posledni méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse v tepelné ovlivnéné oblasti bylo provadéno
u vzorku délenym kyslikovou metodou. Tak jako u plazmy, tak i u kysliku je tepeln¢ ovlivnéna
oblast zna¢n¢ Sirokd v porovnani s metodami laserového déleni a to z divodu velkého
vneseného tepla pii déleni. V tomto piipadé si na obr. 67 Ize povSimnout, ze tvrdost na zacatku
Vv tepeln¢ ovlivnéné oblasti, kde dosSlo k rychlej§imu ochlazeni, je téméf rovna tvrdosti
zakladniho materialu, kdy naméfena hodnota v tomto mist¢ je 299 HV 0,2 . S postupem méfeni
tvrdosti tepelné ovlivnéné oblasti tvrdost klesa z dlivodu hrubnuti zrna a to do vzdélenosti
1,4 mm od hrany fezu, kdy hodnota tvrdosti v tomto misté dosahuje 226 HV 0,2. Poté tvrdost
mirné nartistd az do hodnot tvrdosti zakladniho materidlu. Na obr. 68 jsou poté zobrazeny
mikrostruktury jednotlivych vpichd.
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Obr. 67 Grafické znazornéni zméfenych mikrotvrdosti dle Vickerse u kysliku.
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Z vyslednych naméfenych hodnot tvrdosti 1ze vycist, Ze pro déleni pouzitého materialu se jevi
jako nejlepsi laserova technologie. Vyplyva to z Sitky tepelného ovlivnéni daného materialu,
kdy u obou laserovych technologii je minimdalni v porovnani s technologiemi plazmového
a kyslikového dé€leni. To stejné se ovSem nedd fict o tepelném ovlivnéni u vzorkl
po plazmovém a kyslikovém déleni. Aby byla tepeln¢€ ovlivnéna oblast u vSech metod dé€leni
presn¢é zmétena a vyhodnotila se zde vysledna struktura, je tfeba napied naleptat a poté nafotit
makro a mikrostrukturu jednotlivych vylesténych metalografickych vybrusii.

3.4 Zhodnoceni makro a mikrostruktury

Pfed samotnym pofizenim snimku makro a mikrostruktury je tieba naleptat vylesténé
metalografické¢ vybrusy. K leptani se pouzil 3 % roztok kyseliny dusiéné v Cistém lihu,
neboli nital. Leptani a nasledné snimky struktur se provadély na odboru slévarenstvi ustavu
strojirenské technologie. Na inverznim metalografickém optickém svételném mikroskopu
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Neophot 32 (viz obr. 69), jehoz vyrobcem je némecka firma Zeiss, se pofidily snimky
fotoaparatem Canon EOS 4000D makro a mikrostruktury zdkladniho materialu a tepelné
ovlivnéné oblasti. U téchto snimki byla zkoumadna, jak jiz bylo feceno, vznikla struktura
Vv tepelné ovlivnéné oblasti po laserovém, plazmovém a kyslikovém déleni, a Sitka tepelného
ovlivnéni byla i zméfena.

: l‘, e —=

Obr. 69 Schéma optického svételného mikroskopu Zeiss Neophot 32 [54].

Pted samotnym ptedstavenim jednotlivych makro a mikrostruktur materidlu je tfeba si ukazat
zvétsené jednotlivé fezné hrany po danych technologiich. Na obr. 70 jsou zobrazené zvétSené
dvanacté kusy feznych hran obou metod laserového déleni. I pfes vyssi naméfenou drsnost
u CO; laserového fezu, které se provadélo zhruba v 1/3 od horni fezné hrany, se jevi tento
zpusob déleni z hlediska vizudlniho pohledu jako nejoptimalnéjsi. Je tfeba podotknout,
ze u obou metod de€leni byl pouzity stejny zplisob déleni, tedy za pomoci fezného plynu kysliku,
ktery jak je dobfe zndmo, ma za nasledek tvorbu okuji na fezné hran¢, které jsou do znacné
miry nepfipustné a je tfeba dodat v technologickém postupu piidavné operace na odstranéni
téchto okuji, pokud by bylo po déleni provadéno naptiklad svatfovani nebo jakékoliv povrchové
upravy. Z dal§iho vizualniho pohledu dané fezy neobsahuji otfepy na spodni hrané fezu
nebo nevykazuji znacné drazkovani, které by narusily stejnorody povrch fezu.

Obr. 70 Schéma fezné hrany CO; (nalevo) a fiber (napravo) laseru.

Dalsi schémata feznych hran patii plazmovému a kyslikovému déleni (viz obr. 71). U metody
plazmového déleni byl pouzit jako fezny plyn vzduch. | ptes velké zastoupeni neaktivniho
plynu dusiku aktivni plyn kyslik vytvofil vrstvu strusky na povrchu fezné hrany. Mimo jiné
na spodni fezné hrané jsou i mirné otfepy, které miize mit za nasledek nerovnomérny pracovni
stil plazmy. Z hlediska vizualniho pohledu se jevi fez kyslikem ze vSech metod déleni
jako nejhorsi. Velké otfepy na spodni fezné hrané v kombinaci s vyraznymi oxidy na fezné
plose materidlu zasadné ovlivituji vyslednou jakost fezné hrany po kyslikovém déleni.
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Obr. 71 Schéma fezné hrany plazmového (nalevo) a kyslikového (napravo) déleni.

Prvni snimek mikrostruktury na obr. 72 zobrazuje strukturu zakladniho materialu.
Jak je zminéno v cilech prace, zkoumanym materialem v této diplomové praci pro laserové,
plazmové a kyslikové déleni je nizkouhlikova konstrukéni vysokopevnostni ocel s komerénim
nazvem IMEX 700 o tloustce 10 mm s obsahem uhliku do 0,2 %. Norma CSN EN 10025-6
oznacuje tuto ocel jako S 690 QL (popis znageni podle normy CSN EN 10027-1), coZ znadi,
ze se dand ocel nachazi v zuSlechténém stavu, tedy kombinace martenzitického kaleni
a vysokoteplotniho popousténi, a je schopna odolavat narazové praci do -40 °C. Celkova
tabulka mechanickych vlastnosti a chemického slozeni materialu je zobrazena v tab. 1.
Jak je patrné z mikrostruktury zakladniho materidlu, struktura uZzitého materialu je tvofena
bainitem, martenzitem a zbytkovym austenitem. Svoji zu$lechténou strukturou
nebo také mechanickymi vlastnostmi a chemickym slozenim lze danou ocel zatadit
do tzv. AHSS oceli, neboli Advanced High Strength Steels — pokro¢ilé vysokopevnostni oceli.
Jak jiz bylo zminéno v pfedesSlych kapitolach, jednd se o oceli, které jsou vicefdzové,
tedy obsahuji napiiklad pravé bainit, martenzit a zbytkovy austenit, tak jako je to v tomto
ptipadé u oceli S 690 QL. Tvrdost zakladniho materialu se pohybuje okolo 300 HV 0,2,
coz je typické pro danou strukturu dané vysokopevnostni oceli. [7; 8; 58]
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Obr. 72 Mikrostruktura zakladniho materialu vysokopevnostni oceli IMEX 700 zvétseny 400x.

Tepeln€ ovlivnéna oblast je ¢ast zdkladniho materidlu, kterd vzniké lokalné vnesenim velkého
tepla a naslednym rychlym ochlazenim kovu, kdy velky podil na ochlazeni ma odvod tepla
do zékladniho materidlu nebo ochlazeni okolnim prostiedim. Tento jev vede ke strukturnim
lokalnim zméndm v materidlu a zméndm v mechanickych vlastnostech. Na nasledujicich
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obrazcich makrostruktur metalografickych vylesténych a naleptanych vybrusech fezanych
kolmo na osu fezu jsou zobrazené tepelné ovlivnéné oblasti pro jednotlivé uzité technologie.
Mimo jiné jsou zde vyfocené i mikrostruktury vzniklych struktur v tepelné ovlivnéné oblasti.
Lze na nich vypozorovat jednotlivé podoblasti tepelné ovlivnéné oblasti. Smérem do stiedu
zékladniho materidlu se zde stiida vysoce prehtata oblast, kterd ma za nasledek hrubnuti zrna,
oblast normalizacniho Zihani, které zplsobuje zjemnéni zrna az do oblasti Céastecné
prekrystalizace, ktera je na makrostrukturdch zobrazena jako Sedy pruh ptfed zakladnim
materidlem. Sifky téchto oblasti byly zméfeny ru¢né pres méfitko, proto namétené hodnoty jsou
pouze orienta¢ni. [51; 58]

Prvni snimky vypovidaji o makrostruktuie fezu, ktery byl proveden CO2 laserem.
Na obr. 73 1ze vidét horni strana fezu, vstupni misto paprsku, kdy v této ¢asti tepelné ovlivnéna
oblast dosahuje své nejvétsi Sitky a to 0,53 mm pii stondsobném zvétSeni. S postupnou
vzdalenosti od horni strany fezu Sitka tepelné ovlivnéné oblasti klesa, kdy z toho stejného
obrazku je patrnd dolni strana fezu, kdy v této Casti tepelné ovlivnéna oblast dosahuje Sitky
0,12 mm. Lze si povSimnout i mirného zaobleni na horni hrané fezu po vstupu paprsku.

Obr. 73 Makrostruktura horni (napravo) a dolni (nalevo) strany fezu po déleni CO. laserem.

Stejného prubéhu tepelného ovlivnéni si lze povSimnout i u fiber laserového déleni,
kdy makrostruktura dvanactého vzorku, vylesténého a naleptaného metalografického vybrusu
provedeného kolmo na osu fezu, je zobrazena na obr. 74. Sitka tepelného ovlivnéni na horni
stran¢ fezu, tedy v misté vstupu paprsku, dosahuje 0,52 mm. Na spodni strané fezu dosahuje
nizsi $itky a to 0,13 mm. Z tohoto hlediska 1ze uvaZovat, Ze vysledné Sitky tepelnych ovlivnéni
u obou metod laserového déleni jsou de facto zanedbatelné, jelikoz jejich Sitka je minimalni.
Na obr. 75 jsou pak detailn&ji zobrazené mikrostruktury tepelné ovlivnénych oblasti

obou laserovych metod déleni.
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Obr. 74 Makrostruktura horni (napravo) a dolni (nalevo) strany fezu po déleni fiber laserem.
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Obr. 75 Mikrostruktur tepelné ovlivnénych oblasti CO; a fibre laseru pii zvétSeni 400x.

Makrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti po plazmovém déleni, zobrazené na obr. 76,
se do stfedu zdkladniho materialu méni a v porovnani s tepelné ovlivnénymi oblastmi
po laserovych déleni je znacné $irsi a to diky velkému vnesenému teplu. Tepelné ovlivnéni
na horni stran¢ fezu, po vstupu plazmového paprsku, dosahuje 3,9 mm a pii jeho vystupu
pak na dolni strané fezu 1,45 mm, coZ je znacné& vé&tsi Sitka nez u vzorkl po laserovém déleni.

Obr. 76 Makrostruktura horni (napravo dolni (alevo) strany fezu po plazmovém déleni.

Tak jako u plazmy, tak i u kyslikového déleni se jevi z makrostruktury vzorku, jak je patrné
zobr. 77, tepelné ovlivnéna oblast zna¢né Sir§i v porovnani s tepelné ovlivnénou oblasti
u vzorkil po laserovém déleni, coz zapfiCinuje velké vnesené teplo a tedy velké piehtati.
V tomto ptipad¢ dosahuje tepelné ovlivnéni Sifky na horni strané fezu 4,71 mm a na dolni strané
fezu 1,49 mm. Lze také pozorovat barevné prechody oblasti tepelného ovlivnéni. K povS§imnuti
je také velké zaobleni horni fezné hrany po vstupu plamene.

t0oopm

Obr. 77 Makrostruktura horni (nalevo) a dolni (napravo) strany fezu po kyslikovém déleni.
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Obr. 78 Mikrostruktur tepelné ovlivnénych oblasti kysliku a plazmy pfi zvétseni 400x.

Pro blizsi teoretické uréeni vzniklych struktur v tepelné ovlivnéné oblasti slouzi ARA diagram
pro vysokopevnostni ocel S 690 QL s procentualnim obsahem uhliku do 0,2 %, zobrazeny
na obr. 79. Tento diagram je vynaty z ¢lanku [58], ktery pojednava o mikrostrukturnich
charakteristikach a mechanickych vlastnostech pravé u vysokopevnostni oceli S 690 QL
svafované elektronovym paprskem. Z namétenych tvrdosti tepelné ovlivnénych oblasti,
jejichz prubéhy jsou zobrazeny V ptedeslé kapitole na obr. 61, 63, 65 a 67, a za pouziti
ARA diagramu pro danou ocel s nafocenymi mikrostrukturami zobrazenymi na obr. 75 a 78,
lze konstatovat, ze na Uplné hrané fezu v tepeln€ ovlivnéné oblasti u laserovych technologii
se nachazi martenzit spolu se zbytkovym austenitem. Dale u plazmy se v nejtvrdsi oblasti miize
nachazet zbytkovy austenit spolu s martenzitem a bainitem. V nejmék¢i oblasti pak ferit
se zbytkovym austenitem a bainitem. U kyslikového déleni se pak v nejm&k¢i oblasti objevuji
ferit s bainitem a zbytkovym austenitem. Z mikrostruktury po kyslikovém déleni zobrazené
na obr. 78 je patrna oduhli¢ena oblast, ve které 1ze zpozorovat Widmanstittenova struktura.
[51; 58]
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Obr. 79 ARA diagram pro vysokopevnostni ocel S 690 QL [58].

Z nazornych ukézek makro a mikrostruktur na vzorcich vysokopevnostni oceli IMEX 700,
neboli dle normy S 690 QL, délenymi CO> a fiber laserem, plazmou a kyslikem vychazeji
jako nejlepsi moznd volba vSeobecné laserové technologie déleni, jelikoz Sitka tepelné
ovlivnéné oblasti je vporovndni s ostatnimi technologiemi déleni minimalni.
Déle Ize vypozorovat, Ze natavené horni hrany a dolni hrany fezu jsou u laserové technologie
taktéZ minimalni.
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3.5 Vyhodnoceni experimentu

Jakostni rozdily v fezech u COz a fiber laserového, plazmového a kyslikového déleni spadajici
do normy CSN EN ISO 9013, ktera je uréena ke klasifikaci tepelného déleni pravé u tdchto
technologii, provadéné na vysokopevnostni oceli S komerénim nazvem IMEX 700 tloustky
10 mm, kdy norma CSN EN 10025-6 uvadi tuto ocel pod nazvem S 690 QL, jsou nasledovné.

U laserovych metod déleni se k experimentu pouzil CO laser TRUMPF TruLaser 3040
S plynovym rezondtorem TruFlow 4000 o vykonu 4 kW a pevnolatkovy fiber laser
TRUMPF TruLaser 3030 fiber s diskovym rezonatorem TruDisk 6001 o vykonu 6 kW.
U obou laserovych metod byl pouzit oxidacni zpisob déleni, tedy fezny plyn kysliku,
kdy se timto plynem vyfezalo celkem dvanact kust vzorku o velikosti 100 x 30 mm
a k naslednému méteni se vzal pouze prvni a dvanacty kus, jelikoz obecné prvni kusy byvaji
z hlediska jakosti v porovnani s dvanactymi kusy nedokonalé. Kyslik jako takovy je aktivni
plyn, ktery napomahé k lep$imu nataveni materidlu pfi fezani, tudiz neni potfeba uzit plny
vykon nebo tlak plynu k vynaSeni roztaveného kovu ven zftezné spary. Nevyhodou je,
ze pti déleni roztaveny kov spolu s okujemi, kdy Zelezo se vaze pii taveni kovu na kyslik
a vznikéd oxid, obaluji feznou hranu. Diky tomu je drsnost feznych hran na prvni pohled,
ale také z namétenych hodnot kontaktnim profilometrem, velice nizkd. Nevyhodou jsou ovsem
vzniklé okuje na povrchu fezné hrany, které jsou do jist¢é miry nepfipustné. Pokud
by byly v nasledujicich krocich zvoleny dalsi operace provadéné na dilcich, jako je napiiklad
svafovani nebo rtzné povrchové upravy, doporucuje se odstranit okuje zteznych hran
k zamezeni potencialnich problémi. Jako alternativa k zamezeni vzniku okuji by se dala zvolit
tavna metoda dé¢leni, ktera uziva neaktivni fezné plyny. Nejuzivangj$i neaktivni plyn
a také nejlevngjsi je dusik, ktery na rozdil od kysliku nezpusobuje tzv. exotermickou reakci,
tedy doplnkové spalné teplo, které napoméha k lepSimu nataveni materidlu. Diky neaktivnimu
plynu je fez Cisty, kovové leskly, bez okuji. Nevyhodou je vSak vznikla drsnost, ktera je oproti
kyslikovému tezu daleko vysSi a cena dusiku, kterd je v porovnani s kyslikem také vyssi.
Pfi tavné metod¢ se obecné pouziva nékolikandsobné vyssi tlak plynu a s tim 1 spjaty veétsi
tedy do jisté miry se tato metoda déleni nevyplati. V piiloze 8 a 9 jsou znazornéné tabulkové
sbirky doporuc¢enych parametri uvadéné samotnym vyrobcem pro oba uzité lasery. Mimo jiné
jsou zde i znadzornéné teoretické spotieby plynu, kdy u CO> laseru se tato spotieba pohybuje
okolo 1,5 m*-h! se spotiebou na metr délky 0,012 m®m a u fiber laseru 1,7 m®-h* se spotiebou
na metr délky 0,015 m3>m™. Je tfeba si pov§imnout i fezného Easu, ktery byl mé&fen u obou
laserovych metod i s poc¢ate€nim zapichem. Diky vys$§imu uzitému vykonu u fiber laseru s ¢cimz
souvisi vyss$i zvolena fezna rychlost se ¢as pottebny k vyfezani dvanacti vzorkt li§i v porovnani
s CO: laserem zhruba o 30 s ve prospéch fiber laseru, coz je u dvanacti vyrezanych vzorkt
velky rozdil.

Z vysledki z experimentu méfeni drsnosti u vzorkd délenych laserem S naslednym zatazenim
do jakostniho grafu uvadéného normou CSN EN ISO 9013 se jevi jako nejvyhodngjsi metoda
fiber laserového déleni, ktera spadd do nejlepsi mozné jakostni tfidy, ovSem nemusi tomu
byt tak. Pii méfeni drsnosti se drsnost méfila dle normy CSN EN ISO 9013 u prvniho
a dvanactého vzorku z jedné i druhé strany vzorku zhruba centimetr od kraje v 1/3 od horni
fezné hrany. Pokud se zamétime na obr. 70, zjisti Se, Ze z vizudlniho hlediska v 1/3 fezna hrana
po CO: laserovém déleni dosahuje nejvyssi drsnosti, ve zbytku je vizualni drsnost Gplné
minimalni v porovnani s feznou hranou po fibre laserovém déleni. Z grafického znazornéni
R — profilu u dvanactého vzorku po CO; laserovém déleni zobrazeny na obr. 49 je patrné,
ze zméfend drsnost z jedné strany je velice rozdilna v porovndni se zméfenou drsnosti druhé
strany téhoz vzorku. Tato nerovnomérnost mtize byt zplisobend Spatnym vycentrovanim
paprsku v trysce.
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Tvrdost, provadéna staticko-plastickou zkouskou dle Vickerse, s Sitkou tepelné ovlivnéné
oblasti u laserového déleni je i pies velkou tvrdost, tésné u fezné hrany s naslednym strmym
ptfechodem rovno tvrdosti zédkladniho materialu, téméf zanedbatelnd a to diky Sifce tepelné
ovlivnéné oblasti, ktera dosahuje u obou metod d€leni v primeéru 0,3 mm. Obé metody déleni
jsou tedy tvrdostné s Sitkou tepelného ovlivnéni na tom podobné. Témer zanedbatelna Sitka
tepelného ovlivnéni se da piipadné odstranit naslednou operaci brouSeni, ktera slouzi
I kK odstranéni vzniklych okuji.

Metody plazmového a kyslikového d€leni vysly ze vSech metod dé€leni jakostné Gplné€ nejhiite.
U obou metod d€leni se na mechanicky vedené vzduchové plazmé a kyslikovém hotaku vyiezal
pouze jeden vzorek jednim linedrné pfimym fezem, kdy jako u vzorkd po laserovém déleni
se u téchto dvou vzorkt zméfila drsnost, tvrdost a Sitka tepelné ovlivnéné oblasti véetné
ptiblizného urceni vzniklych struktur. Ob€é metody vnasi do zakladniho materialu velké teplo,
které zpusobi, jak je patrné z obr. 76 a 77, velkou Siiku tepelného ovlivnéni zakladniho
materidlu. Diky tepelnému ovlivnéni zakladniho materidlu vzniknou v téchto mistech
1 struktury, které maji znacny vliv na pribéh tvrdosti. V tomto piipadé u plazmového
a kyslikového déleni jsou namétené tvrdosti mensi v porovnani s laserovymi metodami, ovSem
vzniklé struktury v zavislosti na tvrdosti jsou s poZzadovanymi strukturami a Stim i spjaté
mechanické vlastnosti zékladniho materialu odlisné a do jisté miry nepiipustné.

Na prvni pohled vzhled fezné hrany u kyslikového déleni, ale i plazmového dé€leni, zobrazené
na obr. 71, neni pfili§ reprezentativni. Méfeni drsnosti se provad¢lo také za pomoci normy
CSN EN ISO 9013. Méfeni probihalo zhruba centimetr od kraje hrany ve 2/3 od horni fezné
hrany. U vzorku po kyslikovém dé¢leni, pti vyhodnocovanych parametrech Ra a Rz,
byly namétené hodnoty drsnosti vice nez dvojnasobné vyssi V porovnani se vzorky délenych
laserovou technologii. U plazmového déleni jsou naméfené drsnosti lepSi v porovnani
s kyslikovou metodou déleni. Co se tyCe zatazeni do jakostni tfidy drsnosti uvadéjici norma
CSN EN ISO 9013, plazmové déleni spolu s CO2 laserovym délenim spadaji do druhé nejlepsi
jakostni tfidy, kyslikové déleni pak do tfeti jakostni tfidy.

Ze vsech metod dé€leni uzitych v tomto experimentu je jako nejlep$i mozna volba v pfesném
strojirenstvi pouzivani laserového déleni. V porovnani s plazmovym a kyslikovym délenim
je laser presnéjsi, jakostné kvalitn€jsi, ekonomicky vyhodné;si a dokdze koncentrovat veSkerou
svou energii na velmi malou plochu, coz zpisobi malou Sitku tepelného ovlivnéni.
Dalsi nevyhodou plazmového a kyslikového déleni je velkd spotfeba plynu, kterou umociiuje
maléa posuvova rychlost hotdku. Co se tyce pofizovaci ceny, plazma a kyslik je v porovnani
S pofizovaci cenou laserového zafizeni vyhodnéjSi a dostupngj$i. Repasované lasery
se pohybuji v ramci milionli korun a zbrusu nové v ramci desitek miliont korun, vSe zalezi
na vybéru vykonu rezonatoru, kdezto plazmovy zdroj nebo kyslikové a acetylenové plynové
lahve se pohybuji v ramci tisicti desetitisict az statisicti korun. Dal$i vyhodou kysliku a plazmy
je velka tloustkova rGznorodost déleni, kdy u obou metod délené tloustky dosahuji stovek
milimetri nezdvisle na druhu a cCistoté materidlu, ovSem s omezenou piesnosti a jakosti.
U laserti je mozné d¢lit jen omezené tloustky a jen vybrané, téméf neodrazivé materialy
Vv zavislosti na vykonu rezonatoru.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Posledni ¢asti je zhodnoceni z hlediska ekonomiky fezu u stroji TRUMPF TruLaser 3040
s plynovym 4 kW rezonatorem a TRUMPF TruLaser 3030 fiber s diskovym 6 kW rezonatorem
na 10 mm vysokopevnostni oceli IMEX 700, tedy kolik korun stoji hodina fezu
pii kontinualnim déleni dané oceli. Nasledné zveiejnéné hodnoty spotieby jsou jen teoretické
a vzaté z jednotlivych ptiru¢ek daného strojniho zatizeni. Ceniky elektiiny a plyni jsou lehce
zaokrouhleny a odpovidaji cendm za duben 2023. Do vypoctu hodinové sazby stroje jsou
Vv nasledujicich krocich zahrnuty tyto parametry — pofizovaci cena (z toho pét let odpisové
doby), mzda pracovnika (350 K¢&), elektricka energie (5 K¢), technické plyny, stlateny vzduch,
servis a naklady na dily. Dale je pocitano s celkem 250 pracovnimi dny po dvou sménéach
s osmihodinovou sménou, coz odpovida 4160 hod-rok™. V tab. 9 jsou zobrazené zakladni
parametry obou lasert, které jsou zakladnimi kameny pro nasledujici vypocet. [4]

U COg laseru se da predpokladat vyssi hodinova sazba stroje a to z divodu vysokého odbéru
plyna jak fezného, tak i technickych plynt zasobujici rezonator, velmi nizké ucinnosti, ktera
se pohybuje okolo 5% a vyssi pofizovaci ceny stroje v porovnani s pofizovaci cenou fiber laseru
(pti stejném vykonu rezonatoru). Tak nizka G¢innost je uzce spjata s chlazenim zrcadel, kdy
diky velké draze, kterou paprsek musi urazit, odchazi ptili§ mnoho tepla. U fiber laseru jsou
zrcadla nahrazena optickymi kabely a tudiz diky tomu ma fiber laser i daleko vys$si u¢innost.

Hodinova sazba a cena za metr fezu u CO; laserového déleni provadéné na 10 mm
vysokopevnostni oceli IMEX 700 je nasledujici: [4; 9]
= QOdpisy COz2 laseru za hodinu:

Nod i

_ pis_CO2/rok

Nodpis_COZlaser - t ) (4.1)
prac_hod/rok

Nodpis_COZ/rok _ 3000000

tprac_hod/rok - 4160
kde: Nodpis_cozrok — roéni odpisy CO> laseru po dobu péti let [K&rok™]
torac_hodirok — pracovni hodiny za rok po dvou sménach [hod-rok™]

= Cena spotieby energie CO2 laseru za hodinu:

Nodpis_COZlaser = = 721,15K¢- h1

Nenergie_komp+602 = Nenergie_komp_COZ + Nenergie_COZ ’ (4-2)

Nenergie_komp+C02 = Nenergie_komp_COZ + Nenergie_COZ =6,13+390 =
= 396,13 K¢- hod™?!

- Spotieba elektrické energie fiber laseru kompresorem:

Pph’k_kom ) Ncena/kWh

Nenergie_komp_COZ = ) Vspotf_komp_COZ i (43)

Vcel_komp

Pph’k_kom ) Ncena/kWh

Nenergie_komp_COZ = 'Vspotf_komp_COZ =

Vcel_komp

_139 5 5 613Ke hod
T 10z 0T oRene
kde: Py rom — ptikon kompresoru [kW]
Ncenaskwh — cena za kWh [K&-kWh?]

Veel_komp — objem vyprodukovany kompresorem [m?]
Vpoii komp co2 — spotieba laseru vyprodukovaného objemu vzduchu [md]

- Spotieba elektrické energie CO; laseru:

Nenergie_COZ = PpFik_COZ ; Ncena/kWh ’ (4.4)
Nenergie_COZ = PpFik_COZ ’ Ncena/kWh =78+5=390 K¢- hod™*
kde: P, co2 — piikon CO; laseru [kW]
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Cena spotieby plynt u CO; laseru za hodinu:

Nplyn_COZ = Nplyn_FezOZ_COZ + Nplyn_rezonCOZ + Nplyn_rezonNZ + (4-5)

+ Nplyn_rezonHe + Nplyn_odvetNZ_COZ ’

Nplyn_COZ = Nplyn_FezOZ_COZ + Nplyn_rezonCOZ + Nplyn_rezonNZ +
+ Nplyn_rezonHe + Nplyn_odvetNZ_COZ = 42'6 + 0:06 + 0'49 +
+ 16,67 + 33,6 = 93,42 K¢+ hod ™1

- Cena spotieby fezného plynu Oz (CO: laser):

Nplyn_FezOZ_COZ = VspotFCOZ_OZ ) Ncena_OZ/kubik ’ (4-6)
Npiyn_tezoz_coz = Vspoticoz.02 Ncena_OZ/kubik =15-284 =

= 42,6 K¢ hod™t
kde: Vyporico2 02 — spotieba objemu plynu laserem za hodinu [m*-hod™]
Necena_o2/kubik — cena Oz za kubik [Ké-m‘3]

- Cena spotieby plynu CO2 za hodinu (rezonator):

Nplyn_rezonCOZ = VspotFCOZ_COZ ) Ncena_COZ/kubik ’ (4-7)
Nplyn_rezonCOZ = VspotFCOZ_COZ ’ Ncena_COZ/kubik =0,0011-579 =

= 0,06 K¢+ hod ™!
kde: Vyporicoz co2 — spotfeba objemu plynu rezonatorem za hodinu [m3-hod™]
Necena_coz/kubik — cena CO2 za kubik [Ké-m‘3]

- Cena spotieby plynu N> za hodinu (rezonator):
Nplyn_rezonNZ = Vspotf“COZ_lNZ ’ Ncena_NZ_léhev/kubik ’ (48)
Nplyn_rezonNZ = VspotFCOZ_lNZ ’ Ncena_NZ_léhev/kubik =0,0058-84,5 =
= K¢+ hod™?
kde: Vporico2 1n2 — spotieba objemu plynu rezonatorem za hodinu [m®hod]
Ncena_NZ_ldhev/kubik —cena N2 v 1ahvi za kubik [Kém'3]

- Cena spotieby plynu He za hodinu (rezonator):

Nplyn_rezonHe = Vspotico2_He * Ncena_He/kubik ’ (4-9)
Nplyn_rezonHe = Vspotico2_He * Ncena_He/kubik =0,0131-1272,3 =

= 16,67 K¢+ hod™!
kde: Vporico2 He — spotieba objemu plynu rezonatorem za hodinu [m3hod]
Necena_He/kubik — cena He za kubik [K&-m™]

- cena spotieby plynu N2 za hodinu (odvétravani paprsku dusikem u CO:
laseru — vytvari pretlak ve svétlovodu k zredukovani procenta prachovych ¢astic):

Nplyn_odvetNZ_COZ = VspothOZ_ZNZ 'Ncena_NZ_tekuty/kubik ’ (4-10)
Nplyn_odvetNZ_COZ = VspothOZ_ZNZ 'Ncena_NZ_tekuty/kubik =3-11,2 =

= 33,6 K¢-hod™t
kde: Vporicoz 2nv2 — spotieba objemu plynu na odvétravani paprsku za
hodinu [m3-hod™]
Neena N2 rekury/iubit — cena tekutého N2 za kubik [Ké-m™?]

Cena ptedpokladanych oprav a ndhradnich dilti za hodinu:

Noprv+dilyC02 = Noprv_COZ + Ndily_COZ ’ (4.11)
Noprv+dily602 = Noprvcoz + Ndl’lycoz =12,02 + 4,81 =
= 16,83 K¢- hod™?
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- Cena predpokladanych nékladii na opravy za hodinu:

Noprv_COZ = tprac_hod/rok ) Nnékl_oprav_COZ ’ (4-12)
Noprv_COZ = tprac_hod/rok ) Nnékl_oprav_COZ =4160-50000 =
= 12,02 K¢ - hod™?
kde: Nuiki oprav co2 — predpokladané naklady na opravy za rok [Ké&-rok™]
- Cena predpokladanych nakladi na dily za rok:
Ndily_COZ = tprac_hod/rok ) Nnékl_dl’ly_COZ ’ (4.13)
Ndily_COZ = tprac_hod/rok ) Nnékl_dl’ly_COZ =4160-20000 =
= 12,02 K¢ - hod™?
kde: N aity coz2 — predpokladané naklady na dily za rok [K&-rok™]
» Hodinova mzda operatora CNC laseru:
Nmzaa = 350 K& - hod ™! (4.14)
» Hodinova sazba COz laseru:
Nsazba_COZ = Nodpis_COZlaser + Nenergie_komp+C02 + Nplyn_COZ + (4-15)
+ Noprv+dily6‘02 + Nmzda ,

Nsazba_COZ = Nodpis_COZlaser + Nenergie_komp+C02 + Nplyn_COZ +
+ Noprosaiiycoz + Nmzaa = 721,15 + 6,13 + 390 + 93,42 +

+16,83 4+ 350 =1577,53 K¢ - hod™?
= Cena za metr fezu u CO2 laseru:

N ba_C02

Ncena_metr_co2 = % 60, (4.16)
Neazba co  1577,53 o

Ncena_metr_COZ = ;:;2%_60 = 560 =13,15K¢-m 1

kde: Vcoz — fezna rychlost CO; laseru [m-min]

U fiber laserového déleni se da predpokladat, ze bude levngjsi variantou déleni
nez CO; laserové dé€leni a to predevsim diky vysoké ucinnosti fiber laseru, ktera se pohybuje
okolo 40 %. Obecné plati, ze diky vedeni paprsku optickymi kabely nejsou vyzadovany velké
naroky na chlazeni jako u COz laseru, tomu odpovida i velice nizky piikon stroje (viz tab. 9).
Je také predpokladano, Ze cena fiber laseru je nizsi nez potizovaci cena CO2 laseru, ovSem tim,
ze byl experiment provadén na 6 kW fiber laseru a 4 kW CO3 laseru, je vtomto vypoctu
uvazovana teoreticky stejna potfizovaci cena obou strojl.

Hodinova sazba a cena za metr fezu U fiber laserového déleni provadéné na 10 mm
vysokopevnostni oceli IMEX 700 je nasledujici: [4; 9]
= Qdpisy fiber laseru za hodinu:
Nodpis_fiber/rok

Nodpisjiberlaser = r hod/rol ’ (4.17)
prac_hod/ro

Nodpis_fiber/rok _ 3000000

tprac_hod/rok 4160
kde: Nodpis_fiberirok — roéni odpisy fiber laseru po dobu péti let [Ké&-rok™]

= Cena spotieby energie fiber laseru za hodinu:

Nodpisjiberlaser = = 721,15 K¢ - hod™?

Nenergie_komp+fiber = Nenergie_komp_fiber + Nenergie_fiber ’ (4-18)

Nenergie_komp+fiber = WNenergie_komp_fiber + Nenergie_fiber =4,77+75 =
= 79,77 K¢ - hod™?!
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- Spotieba elektrické energie fiber laseru kompresorem:

_ pr'l’k_kom ' Ncena/kWh

Nenergie_komp_fiber - v ’ Vspotf_komp_fiber ’ (4-19)
cel_komp

pr'l’k_kom ' Ncena/kWh

Nenergie_komp_fiber -

% ) Vspotf_komp_fiber
cel_komp

189 5 477 ke hod—
~ 7102 - H/ARCTRo

- Spotieba elektrické energie fiber laseru:
Nenergie_fiber = Pptik_fiber * Ncena/kWh ’ (4-20)
Nenergie_fiber = Fptik_fiber ' Ncena/kwh =15-5=75K¢- hod™*
kde: Ny fiver — piikon fiber laseru [KW]
= Cena spotieby plynu u fiber laseru za hodinu:

Nplyn_fiber = WNplyn_tez02_fiber = Vspotifiber_02 ° Ncena_OZ/kubik ) (4.21)
Nplyn_fiber = Nplyn_tez02_fiber = Vspotifiber_02 * Ncena_OZ/kubik =
=1,7-28,4 = 48,28 K¢ hod™!
kde: Npyn re-02 fier — Cena spotieby fezného plynu O fiber laserem [K&-hod™?]
Vporifiber 02 — spotfeba objemu plynu laserem za hodinu [m3hod™]
» (Cena ptedpokladanych oprav a ndhradnich dilt za hodinu:
Noprv+d1’lyfiber = WNoprv_fiber + Ndl’ly_fiber ’ (4-23)
Noprv+d1’lyfiber = Noprv_fiber + Ndl’ly_fiber = 16,83 + 19,23 =
= 36,06 K¢ hod™!
- Cena predpokladanych nakladi na opravy za hodinu:

Noprv_fiber = tprac_hod/rok ) Nnékl_oprav_fiber ’ (4-24)
Noprv_fiber = tprac_hod/rok ' Nnékl_oprav_fiber =4160-70000 =
= 16,83 K¢ - hod™?!
kde: Nk oprav fiber — predpokladané naklady na opravy za rok [K¢é-rok™]
- Cena predpokladanych néklada na dily za rok:
Ndl’ly_fiber = tprac_hod/rok ’ Nnékl_dily_fiber ’ (4-25)
Ndl’ly_fiber = tprac_hod/rok Nnékl_dily_fiber =4160-80000 =
= 19,23 K¢+ hod™*
kde: Nuax diy fiver — pfedpokladané niklady na dily za rok [K¢&-rok™]
» Hodinova sazba fiber laseru:
Nsazba_fiber = WNodpis_fiberlaser + Nenergie_komp+fiber + Nplyn_fiber + (4-26)
+ Noprv+dilyfiber + Nmzda ’

Nsazbajiber = WNodpis_fiberlaser + Nenergie_komp+fiber + Nplyn_fiber +
+ Noprv+dilyfiber + Nmzda = 721,15 + 79,77 + 4'8,28 +

+ 36,06 + 350 = 1 235,26 K¢ - hod™t
= (Cena za metr fezu u fiber laseru:

Nsazba_fiber

Ncena_metrjiber -

60, (4.27)
vfiber

Nsazba fiber 1 235'26
N = JSiber _ = 8,65 K¢ -m™?
cena_metr_fiber vfiber - 60 2,38 60 c'm

kde: Viiber — Fezna rychlost fiber laseru [m-min™]
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Z vyslednych hodnot je patrné, Ze nejlevnéj$i moznou variantou déleni 10 mm vysokopevnostni
oceli IMEX 700 je fiber laserové déleni, které za hodinu déleni je levnéjsi zhruba o 342,3 K¢
a na metr fezu o zhruba 4,5 K¢ v porovnani s CO> laserovym délenim (viz tab. 9). Co se tyce
cen déleni u plazmy a kysliku, da se ptedpokladat vyrazné niz§i hodinovéa sazba, ovSem
na ukor kvality nejsou tyto technologie vhodné k déleni zkoumané oceli. V tomto
technicko-ekonomickém zhodnoceni se ovSem plazmové a kyslikové déleni neuvazovalo
a to z diivodu neveérohodnych vstupnich parametrl u pouzitych zatizeni.

Tab. 9 Srovnani laserovych metod déleni z hlediska uzitych parametri a ekonomiky [4].

Fiber laser - TRUMPF
COz2 laser - TRUMPF TruLaser 3030 fiber

TruLaser 3040 (4 kW) (6 KW)

Porizovaci cena [K¢] ‘ 15 000 000 15 000 000
Uzity prikon pri déleni

[kW] 78 15
Uzity vykon pri déleni

[KW] 3,6 6
Rezna rychlost [m-min] ‘ 2 2,38
Hodinova sazba stroje

[K&-hod 1] 15775 1235,3
Cena za metr Fezu [Kém™] ‘ 13,2 8,7
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ZAVER

V této diplomové praci, kterd je rozdélena do dvou ¢asti — resersni a experimentalni, bylo hlavni
naplni experimentu na nizkouhlikové, konstrukéni, vysokopevnostni oceli s komerénim
nazvem IMEX 700 o tloust’ce 10 mm zkoumat jakost feznych hran u vzorki, které byly déleny
plynovym COz a pevnolatkovym fiber laserem. Laserové technologie déleni spadaji do normy
CSN EN ISO 9013, ktera je uréena pro klasifikaci tepelného déleni, geometrickych pozadavki
na dily a uchylky jakosti fezt pravé pro laser, nebo také plazmu a plamen. A pravé s plazmovym
a kyslikovym délenim se laserova technologie porovnavala a to jak z hlediska jakosti (za pouziti
citované normy), tak i z hlediska ekonomickych nakladd.

Na CNC fizeném, portalovém CO; a fiber laseru se vyiezalo dvanact vzorka 100 x 30,
kdy k naslednému méfeni se vzal pouze prvni a dvanacty kus, jelikoz prvni kus v porovnani
s dvanactym kusem je vzdy nedokonaly. Poté se po jednom vzorku jednim linearné vedenym
fezem vyfezaly vzorky mechanicky vedenou vzduchovou plazmou a kyslikovym hotakem.
Tyto vzorky se vzaly kméfeni drsnosti feznych hran, kdy se za pomoci kontaktniho
profilometru a normy CSN EN ISO 9013 provedlo méfeni. Vyhodnocené parametry
Ra a Rz se poté vynesly do tabulky, spocitaly se aritmetické priméry a smérodatné odchylky.
Poté se do normou daného grafu rozdéleny do jednotlivych jakostnich tiid zavislosti
Rz na tlouStce materidlu, ktery uvadi jiz zminénd norma, vynesly naméfené zprimérované
hodnoty parametru Rz u dvanactych vzorkt po laserovém déleni a naméfené hodnoty u fezi
po plazmovém a kyslikovém déleni. Do nejlepsi jakostni tfidy spadé fez po fiber laserovém
déleni, do druhé ez po CO2 a plazmovém déleni a jako nejhorsi z uzitych metod déleni vyslo
kyslikové dé€leni, které dle normy spadé do tfeti jakostni tiidy.

Dale se za pomoci normy zkoumala kolmost fezu, kdy norma definuje graf rozdéleny
do jednotlivych jakostnich tiid zavislosti uchylky kolmosti na tloustce materialu. V tomto
ptipadé do nejlepsi jakostni tfidy spada fiber a CO2 laserové déleni a do druhé jakostni tiidy
pak kyslikové a plazmové déleni, které vyslo ze vSech metod jako nejhorsi.

V posledni ¢asti se zkoumala tepelné ovlivnéna oblast u vzorkd a stim 1 spjatd tvrdost.
Na metalografickém vylesténém vybrusu, ktery byl proveden fezem kolmo na osu fezu,
se staticko-plastickou mikrotvrdostni Vickersovou zkouskou provedlo méfeni patnacti vpichii
pfi zatiZeni indentoru o sile 1,961 N kolmo na plochu fezu smérem z tepelné€ ovlivnéné oblasti
do zakladniho materialu, Vv krocich 0,2 mm. Z téchto zkousek se zjistilo a porovnalo
s makro a mikrostrukturnimi pofizenymi snimky ze svételného optického mikroskopu
a také za pomoci ARA diagramu, Ze nejmensi, ale také nejtvrdsi tepeln€ ovlivnénd oblast je
obecné u laserové technologie, kterd dosahuje zhruba 0,3 mm NejvéEtsi Sitka byla pak zméfena
u kyslikového délent, v oblasti vstupu paprsku do materialu zhruba 4,71 mm. Vysoké vnesené
teplo do zakladniho materialu razantn¢ ovlivnilo nejen sitku, ale i vzniklé struktury v zavislosti
na tvrdosti materidlu v této oblasti. O néco Iépe pak vysla Sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti
u vzorkill po plazmovém déleni, ktera svoji Sitkou 3,9 mm miize konkurovat pouze kyslikovému
déleni.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze hodinova sazba fiber laserového déleni
je 0 342,3 K¢ a metr fezu o zhruba 4,5 K¢ levnéjsi a hlavné rychlejsi volba nez CO: laser
a tudiz 1 z vyslednych hodnot experimentu se fiber laserové déleni jevi jako nejlepSi mozna
volba pro dé€leni vysokopevnostni oceli IMEX 700 tloustky 10 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
a tloustka fezu [mm]
A taznost [%0]
Aa zmenSeni tlouStky fezu [mm]
c smér posuvu [-]

E: dolni energeticka hladina [J]

= horni energeticka hladina [J]

h Plancova konstanta [J-s]

k kluzova ryha [mm]
In vyhodnocovana délka [wm]
Ir zakladni délka [wm]
It celkova délka [um]
m Sifka skluzové ryhy [mm]
n skluz [mm]
N cena [K¢]

0 hloubka drazky [mm]
Popiik piikon W]
Pyyk vykon [W]
Ra prumérna aritmeticka uchylka profilu [wm]
Rc pramérna vyska prvka profilu [wm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rp nejvetsi vyska vystupniho profilu [um]
Rv nejvetsi hloubka prohlubné profilu [um]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
Rz5 pramérna vyska prvka profilu [wm]
Sx smérodatna odchylka [um]
t cas [s]

T teplota [°C]

u uchylka kolmosti nebo uchylka thlu [mm]
v rychlost [m-min?]
\Y; objem [m3]
X aritmeticky prameér [-]

Xs Sitka prvku profilu [um]
Zp vyska vystupku profilu [um]
Zt vyska prvku profilu [um]
v hloubka prohlubné profilu [um]
A vlnova délka [wm]
v frekvence zareni [Hz]
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Materialovy list IMEX 700 [6]

ABRASERVICE
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IMEX 700

HIGH YIELD STRENGTH STEEL QUENCHED
AND TEMPERED

— Plates, obtained from quarto mill.

— International standard:
EN 10025-6: 2004-11 (5 690 QL).

Chemical composition

= 0.2 = OB =17 =00 = 008 =2.00 = 0.08 = bl = D2 =012 = Q.08 = Q035 =160 = OG0

Mechanical properties in delivery condition

Thicknass (mm) ¥ (MPa) UTS (MPa) E (%)
= B0 (-] TTO - Bad L]
8 - 180 [ 0 - 430 i
100 - 180 [] 0 - 800 4

— Impact tests (according to EM 10045-1):

Testing Minirnum impact toughingss values (J)
=40 8C Lomgitudinal Transversal
30 ar

— Fields of application:
Mining, quarrying, construction and earthmaving,
material handling...

— Delivery condition:
Water quenched and tempered.

— Thickness range:
8 - 120 mm.

— Size range:
- Width 1000 - 3000 mm;
= Length up to 8000 mm.
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Processing information

=— Cold bending:
The following table is valid for bending angles up to 30°
(th = plate thickness):

L EEEEEE—————

____=-—-=:_____ Internal mirdmum radius Dile cqparming manimeaurm
Transversal Euth Wxth
Longitudinal 4% th 2 wth

— Hot forming:
The grade is not suitable for hot forming.

= [Flame cutting:
All conventional oxy-gas or plasma methods can be used.
Pre-heating temperatures according to thickness.

General note

= |f further informations are required, please request a copy of our technical guide.

Contact

A. Arley Road. Saltley, Birmingham B8 1BB, United Kingdom
T. +44121326 3100

F. +44121326 3105

E. a.uk@abraservice.com

W. www.abraservice.coms/uk/
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Rezaci listek fibre laseru [4]
Bl serizovacipian: Dipl_Kreic_ST100 03.02.2023
Pracoviste: Laser3030_L81_BkW Poz. termin dokonc.: 31.12.5000 23:59:00
Celkova doba 00:02:28 [h:min:s] Prorez: 97 %
Pocet dilu: 18 Pocet tabuli: 1
Poznamka k uloze: Vytvoril: matousubr
Laserovétechnologické tabulky
Cilsio Remnéispéra Ohnisk. Prumer Mec vilkon Nastavendmira Pin
tabulky vadkilenost rysky laseny
cocky
ST100MD0-02B0-30-2 0,86 7,90 EAA12 6000 23,50 1
Druhplynu: 1=kysllk, 2=duslk, 4 =stiacenyvzduch
Technologickétabulky
Cislo Zpusobzapichovinl Zpusch rezinl Druhobrysu
ST100MD0-02B0-30-2 KOMPLETNI NORMALNI VELKY
ST100MD0-02B0-30-2 KOMPLETNI REDUKOWVANE VELKY
NC programy
Hiavni program Smyda | Virobniballk-surovétabule plechu C.Zarke Virobniballk | Virobniballk | Doba
Rozmery: ~hmotnost ~pronaz trviind
Dipl_Krejc_ST100_1 1 STOM1000-—--2000x1000 {1.0038) 157,00 kg 97,30 % 00:02:28
2000,00 x 1000,00 x 10,00 mm [homin:s]
Dily
# | C.diu: GaoFle Virobnil zakizky ks
1 Mara Mara.GEC Dipl_Krejc_ST100_1 18
Informace odilu/zakazce
C. dilu: Mara Ks: 18
Ozn. dilu: Mara Hmaotnost dilu: 0.24 kg
C. wykresu: Vyrobni cas dilu: 00:00:07
GeoFile: Mara.GEOQ Casobrabeni dilu, desetin.: 0,12
Rozmery: 30,00 x 100,00 mm Plocha: 0,003000 m2
C. zakazky: DR2490 Délka rezani: 264.71 mm
Charakt. zakazky: Poznamka k dilum:
Zakaznik: Body zapichovani: 1
Verze:
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Vyrobnizakazky

Vyrobni zakazky:
Dipl_Krejc_ST100_1

Hlavni program:
Dipl_Krejc_ST100_1

Smycka: 1

Material:
1.0038

Surovy material:
STOM1000---

i e Tt Vyrobni balik - surova tabule
[ plechu:
= STOM1000-—-2000x1000
[ STOM1000-—-2000x1000
I o
Dipl_rfrtjl:_'.il]l-?ﬂrl.tmi Uzer  @7.02.283 Rozmery:
: 2000,00 x 1000,00 x 10,00 mm
: Minimalni prirez:
360,00 x 310,00 mm
Vyrobni balik - hmotnost:
157,00 kg
Vyrobni balik - prorez:
97,30 %
Doba trvani:
00:02:28 [h:min:s]
Délka rezani:
5079,82 mm
¥
X
# C.zakiizky: C.diu: GaoFlle: MnaZstvina Ke
tabulk
1 OR2490 Mara Mara. GEO 18 18
Vyrobniinstrukce
Mikromustky, menitelné na stroji nenastaveno

Nézev asazeni UloZného rodtu

Standardni stroj, kaZdy druhy nastaven

Odstup opernych bodu na GloZném rotu 38 mm
Odstup dloZnych rostu NEBO odstranované mustky 67 mm
Uprednostnit zpracovani bez

Obrysynaprogramoviiny sdrihovou lkorekell
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TRUMPF

- NASTAVOVACI PLAN 31;' TGJE:DE 5
OBECNE UDAJE TruTops Laser V14.06.00

STROD: TruLaser 3040 (L40305)  (MAX.NYKON LASERU 4000 WATT)

SYSTEM RIZENI: Sin 840D

Firma: Trumpf

MNAZEV ZAKAZKY: Mara_1

CESTA PROGRAMU NC:

/ Laser/ Mara_Jr/ Mara_1_1.LST

MNAZEV PROGRAMU:

Mara_1_1 ()

1D MATERIALU (TABULE):

1000S355J2CN (1000S35512CN)

MATERIAL (TT):

S5t37-100 (1.0038)

1D zhodi na skladé:

SKLADOVACI MISTO

PRIREZ: 1000.00 x 310.00 x 10.00 mm
MINIMALNT PRIREZ: 360.51 x 310.00 mm
SMER VALCE: *

HMOTNOST: 24.80 kg

STROINI CAS 0 : 03 : 30 [h:min:s]
POTREBA PAMETI: 3756 ZNAK

CELKOVA DELKA REZU: 5188.05 mm

POCET PROGRAMOVYCH CYKLLU: 1

PROREZ: 82.58 %
VYROBNI INSTRUKCE

PLECHOVY DORAZ 1

MIKROMUOSTKY, ZMENITELNE NA STROIL: nenastaveno

NAZEV OSAZENI OPERNYCH LIST:

Standardni stroj, kaidy druhy nastaven

VZDALENOST OPERNYCH BODU NA OPERNE
LISTE

38 mm

VZDALENOST OPERMNYCH LIST: 67 mm
UPREDNOSTNIT ZPRACOVANI: bez
POZNAMKY:

LASER-TECHNOLOGICKE TABULKY

CISLO MEZERA IOHNISKOVA PRUMER MAX. VYKON SERIZOVACI PLYN
TABULKY |REZU WVZDALENOST TRYSKY LASERU ROZMER

ICOCKY
T2D-5109 (0.50 7.50 1.2 4000 0.50 1
Druh plynu: 1 = kyslik, 2 = dusik, 3 = zakaznik, 4 = stlaceny vzduch
TECHNOLOGICKE TABULKY
CISLO DRUH VPICHOVANI DRUH REZANI DRUH OBRYSU
T20-5109 KOMPLETNI MORMALNI WVELKY
INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH
CISLO DILU: CISLO VYKRESU: MNAZEV GEOM:SOUBORU |Pﬂc ET:
1 NOID_1 7 DIALOG_TOPS/ pracovni/ hala/ Mara.GEO m

NAZEV DESKY: [Laser/Mara_JrfMara_1_l.taf
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INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH

ICISLO DILL: 1

ICISLO VYKRESU: NOID_1
NAZEV VYKRESL!:

[IMEND ZAKAZNIKA:

POCET: 18

ROZMERY: 30.000 x 100.000 mm
PLOCHA: 3000.00 mm2
NAZEV PRACOVNIHO PREDPISU: KT2D-5109-6
ICISLO PODPROGRAMU: ISP1Mara_1_1
DOBA ZPRACOVANL: 0.17 min
REZNA DELKA: 270.114 mm
HMOTNOST: 10.240 kg
POCET VPICHOVACICH BODU: 1

DOBA ZAPICHOMANI 2.20 5

NAZEW GEOM:SOUBORU

I DIALOG_TOPS/ pracovnif hala/ Mara.GEO

L JL 3 JL

L JL 7 JL !

fLaserMara_JreMara_| .43

Hara Jr,

B7. 18,2882
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Technické udaje CO; a fibre laseru [4]

Vinova délka [pum]
Max. vykon [W]
Prumérny piikon [W]
Délka [mm]

Sitka [mm]

Vyska [mm]
Hmotnost stroje [kg]
Max. rychlost [m/min]
Osa X [mm]

Osa Y [mm]

Osay Z [mm)]

Konstrukéni
ocel

Maximalni Nerezova
tloust’ka ocel

[’r':rcnq” Hlinik
Méd’
Mosaz

Jiné nabizené vykony
stroje [W]

1/1
TRUMPF TrulLaser 3040 TRUMPF TruLaser 3030
TRUFLOW 4000 fiber TRUDISK 6001
10,6 1,03
4000 6000
31000 15000
12000 9229
5300 6145
2200 2200
15 000 11700
140 170
4000 3000
2000 1500
116 116
20 32
15 25
10 25
- 10
- 10
4000, 6000, 8000, 10000,
3200, 4000, 5000, 6000 12000, 24000
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Kalibra¢ni certifikat dotykového drsnoméru Handysurf+ 35
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# ACCRETECH

Customer - ACCRETECH (EUROPE) GMBH

INSPECTION CERTIFICATE

Certificate No. : 21-KF05175FV

Control Number : A012289001 #1

Date : June 21,2021

Equipment Name - Surface Texture Measuring Instrument

Type : HANDYSURF+35

Quantity - 1
Serial Number - KF05175FV

Calibration Date - June 21,2021

A, ACCURACY INSPECTION
No Item Tolerance Result Note
1 Straightness Within Pt: 0.5 um 0,084 pm OK Mote 1.
— Tracing Driver
2 Vibration Within Ra: 0.02 pum 0.003 pm OK Mote 2.
3 Front Travel Below -163.5 um -273.7 pm 0K
(| Pidkwp  [yeasure Speci fithin
pecimen Within =0.04um
* (Small Surface) From Label Value -0.03 pm OK Note 3.

Note 1. Tracing Length  16.0 mm
Note 2, Cutoff Length 0,25 mm
Note 3. Measure Shipping Spcecimen

Note 4. Accuracy is guaranteed under the 20 T temperature.

DT01400-T001

TOKYO SEIMITSU CO., LTD,
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# ACCRETECH

Certificate No. : 21-KF05175FV

INSPECTION CERTIFICATE control Number : A012289001 #1

Type : HANDYSURF+35

Date : June 21,2021

M. E nomoTor

B. FUNCTIONAL INSPECTION
No Item Method Judgement
1 [Mechanical Function Inspect for smooth movement and function OK
2 |Electric Function Inspect for display and operation switch OK
3 |Data Processor Function Inspect for operation and software OK
4 [Safety Function Inspect for auto stop and other safety functions OK
5 |Fixture Function Inspect for attachment OK
Certified by : Measurement made by :

TOKYO SEIMITSU CO., LTD.

Metrology Company, Quality Assurance Division
4-2, Higashinakanuki-machi, Tsuchiura-city, Ibaraki, Japan

Tel: 81(Japan)-29-831-1234  Fax: 81(Japan)-29-831-8051

& ot

DT01400-T001

TOKYO SEIMITSU CO., LTD.
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Kalibrac¢ni certifikat dotykového drsnoméru Handysurf+ 35
Page 1 of 1 pages
# ACCRETECH Certificate No. : 21-609946159DV
INSPECTION Control Number : A012289001 #1
CERTIFICATE Date : June 21,2021
Customer : ACCRETECH (EUROPE) GMBH
Equipment Name : ROUGHNESS SPECIMEN
Type : E-MC-S24D
Quantity ; 1
Serial Number : 609946159DV
Calibration Date : June 21,2021
No Item Criteria No Result Note
1 0.39 um 154 pin
2 0.40 pm 15.7 pin
3 0.40 pm 15.7 pin
: B Deviation Within | * 040 i )
Stylus check surface | AYeE¢ 5% | s 040 um| 157 pin
Average 0.40 uym 15.7 pin
Deviation s
mi\:mur: 0.00 pm 0.1 in
minimum -0.01 um <0.3 pin
6 3.17 um 124.8 pin
7 3.18 um 125.2 pin
8 3.18 ym 125.2 pin
3 R Deviation Within 9 3.17 pm 124.8 pin OK
Calibration surface | AVe™8°*3% 10 3.19 pm 125.6 pin
Average 3.18 pm 125.1 pin
Deviation ¢
SR, 0.01 pm 0.5 pin
inimum <0.01 pm -0.3 pin
Note) Accuracy is guranteed under the 20°C temperature.
Certified by : Measurement made by :
MlE”DmOTD‘ K‘/\Q}Zg
TOKYO SEIMITSU CO., LTD.
Metrology Company, Quality Assurance Division
4-2, Higashinakanuki-machi, Tsuchiura-city, Ibaraki, Japan
Tel: 81(Japan)-29-831-1234  Fax: 81(Japan)-29-831-8051
DT78024-T001-00 1/1 TOKYO SEIMITSU CO., LTD.

3/3
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Ptehled naméfenych drsnosti u danych technologii

Drsnost [pm] Smérodatna

Primérna
| I drsnost [pum] sy L@

Typ déleni Vzorek Parametr
[pm]

Ra

Rz

CO2 laser
Ra

Rz

Ra

Rz

Fiber laser
Ra

Rz

Ra

Plazma
Rz

Ra

Kyslik
Rz
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Ptehled naméfenych mikrotvrdosti u danych technologii

Typ déleni Vzdalenost [mm] Tvrdost HV 0,2 Shlopficaas SUlopiicks

di [mm)] d2 [mm)]
0,20 484 0,03 0,03
0,40 307 0,03 0,04
0,60 308 0,03 0,04
0,80 299 0,04 0,04
1,00 296 0,04 0,04
1,20 295 0,04 0,04
1,40 286 0,04 0,04
CO:2 laser 1,60 287 0,04 0,04
1,80 293 0,04 0,04
2,00 297 0,03 0,04
2,20 291 0,04 0,04
2,40 287 0,04 0,04
2,60 296 0,04 0,04
2,80 295 0,04 0,04
3,00 297 0,04 0,04
0,20 530 0,03 0,03
0,40 333 0,03 0,03
0,60 313 0,03 0,03
0,80 306 0,03 0,03
1,00 297 0,04 0,03
1,20 297 0,04 0,04
1,40 295 0,04 0,04
Fiber laser 1,60 298 0,04 0,04
1,80 296 0,03 0,04
2,00 297 0,04 0,04
2,20 299 0,04 0,04
2,40 294 0,04 0,04
2,60 299 0,03 0,04
2,80 300 0,03 0,04
3,00 296 0,04 0,03
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Ptehled naméfenych mikrotvrdosti u danych technologii

Typ déleni Vzdalenost [mm] Tvrdost HV 0,2 Shlopficaas SUlopiicks

di [mm)] d2 [mm)]
0,20 311 0,04 0,03
0,40 308 0,03 0,04
0,60 302 0,04 0,03
0,80 303 0,04 0,03
1,00 240 0,04 0,04
1,20 253 0,04 0,04
1,40 269 0,04 0,04
Plazma 1,60 265 0,04 0,04
1,80 266 0,04 0,04
2,00 275 0,04 0,04
2,20 270 0,04 0,04
2,40 283 0,04 0,04
2,60 290 0,04 0,04
2,80 290 0,04 0,04
3,00 293 0,04 0,04
0,20 299 0,03 0,04
0,40 295 0,04 0,04
0,60 266 0,04 0,04
0,80 255 0,04 0,04
1,00 252 0,04 0,04
1,20 244 0,04 0,04
1,40 226 0,04 0,04
1,60 239 0,04 0,04
1,80 259 0,04 0,04
2,00 266 0,04 0,04
2,20 270 0,04 0,04
2,40 280 0,04 0,04
2,60 286 0,04 0,04
2,80 295 0,04 0,04
3,00 295 0,03 0,04
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ch parametrt pro CO; laser TRUMPF TrulLaser 3040
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Sbirka doporuc¢enych parametra pro fiber laser TRUMPF TruLaser 3030
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