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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pouzitim laserd ve strojirenstvi, zejména technologii
déleni materidlu laserem. Ta je srovnavana za pomoci kontrolnich vzorkud
s technologii vysekavani a stfihani. Srovnavany jsou parametry struktury povrchu,
rozmérova presnost a vzhled délici plochy. Na zakladé vysledkl bylo vytvofeno
doporuceni pro praktickou realizaci.

Klicova slova

laser, fezani, stfihani, vysekavani, plech

ABSTRACT

Master's thesis deals with application of lasers in manufacturing, mainly
with the technology of cutting material. This technology is compared with the tech-
nology of punching and cutting sheet metal, with the aid of control specimens.
The parameters of surface structure, dimension accuracy and appearance of cut-
ting surfaces are compared. By consensus of results the recommendation
for practical realization was created.
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laser, cutting, punching, sheet metal
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uvoD

Laserové pfistroje od svého oficialniho vzniku v roce 1960 zaznamenaly velmi
prudky rozvoj. Zhruba od 90. let 20. stoleti doSlo k jejich masivnimu nasazeni
ve vSech moznych odvétvich lidského pusobeni. Jedna se zejména o strojirenstvi,
elektrotechniku, stavitelstvi, Iékafstvi a komunikacni technologie.

Diky laserdm (obr. 1) je dnes mozné provadét ukony, které by byly jesté
v nedavné minulosti zcela nerealizovatelné. Od pfesného déleni materialu, svaro-
vani, vytvareni datovych stop, velmi rychlych pfenost informaci, vymérovani
polohy pfi stavbach, az po velmi narocné operace v lékafstvi, které jsou
pro pacienta témer neinvazivni.

Obr. 1 Laserovy paprsek [1].

Tato prace se, kromé uvodniho pfiblizeni sou¢asnych druhu laserl a jejich pouZiti
ve strojirenstvi, zabyva vybranou strojirenskou aplikaci. Touto aplikaci je Fezani
materialu laserem (obr. 2). Ta je v praci srovnavana, za pomoci zkusebnich vzor-
kG, s dal8imi zplsoby déleni materialu, bézné pouzivanymi ve strojirenstvi.
Stfihanim na tabulovych nuzkach a délenim na vysekavacim stroji.

Obr. 2 Rezani materialu laserem [2].
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1 DELENi MATERIALU

Prace porovnava tfi vybrané moznosti déleni materialu ve formé plechu bézné
pouzivaneé ve strojirenstvi. Ze zadani plyne, zZe stéZejni z nich je déleni materialu
laserem.

Po zvazeni moznych zpusobl déleni materialu, hodicich se pro ucel déleni
plechu, bylo nakonec zvoleno stfihani materialu na tabulovych niuzkach a déleni
materialu na vysekavacim stroji. Druha ze jmenovanych metod donedavna patfila
k nekonvenénim metodam déleni materialu. V sou€asné dobé se vSak jiz jedna
0 bézné pouzivanou metodu.

Pro srovnani jmenovanych metod byly navrzeny dva typy vzorkd. Jeden slouzi
k porovnani laseru s tabulovymi nGzkami a druhy k porovnani laseru
s vysekavacim strojem.

1.1 Vzorky
Vzorky byly vytvoreny z plechu oceli 1.0330 (konstrukéni ocel tvarena za studena).

Technologicka naro€nost vzorku neni velka, jedna se o zakladni geometrické tva-
ry. Vzorek A (obr. 1.1) ma tvar Ctverce a slouZi pro srovnani laseru s tabulovymi
ndzkami. Vzorek B (obr. 1.1) ma tvar obdélniku s otvorem slozenym z obdélniku
a dvou pulkruht a slouzi pro srovnani laseru s vysekavacim strojem. Jednotlivé
vyrobni vykresy vzork( se nachazi v pfiloze.

.

A

Obr. 1.1 3D modely vzorku A a B z programu CATIA V5R19.

1.2 Vyrobni stroje

Stroje byly zvoleny tak, aby byly v ramci moznosti co nejmodernéjSi. VSechny
pracuji na CNC bazi a jejich stafi neni vice jak 8 let.

Tab. 1.1 Vyrobni stroje.

Rezaci CO; laser Bystronic — Byspeed 5 200
Hydraulické tabulové ntizky | Durma — CNC HGM 4 013
Vysekavaci stroj Trumpf — TruPunch 5 000

CO, laser (Obr. 1.2) je vyrobkem Svycarské firmy Bystronic, tato firma patfi
v soucasnosti k hlavnim evropskym vyrobcim délici a ohybaci techniky. Vyroba
vzorkl byla uskuteénéna na stroji vlastnéném spole¢nosti Technologické centrum
a.s., sidlici na adrese Kulkova 14, 614 00 Brno.
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Obr. 1.2 CO, laser Bystronic Byspeed 5 200 [3].

Hydraulické tabulové nlzky (obr. 1.3) jsou vyrobkem turecké firmy Durmazlar
(DURMA).

Obr. 1.3 Hydraulické tabulové nizky Durma CNC HGM 4 013 [4].

Vysekavaci stroj (obr. 1.4) je vyrobkem némecké firmy Trumpf, ta je jednim
z nejvétSich svétovych vyrobcu strojirenské a jiné techniky. K vyrobé vzorkd byly
pouzity stroje (tabulové nuzky, vysekavaci stroj) vlastnéné spolecnosti Pulco a.s.,
sidlici na adrese Herspicka 758/13, 656 92 Brno.

Obr. 1.4 Vysekavaci stroj Trumpf TruPunch 5 000 [5].
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2 OBECNE MOZNOSTI LASEROVE TECHNOLOGIE

Pojem LASER je zkratkou anglického nazvu Light Amplification by Stimulated
Emision of Radiation, coz by Slo do Ceského jazyka pfeloZit jako ,zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni”.

Laser je generatorem a nasledné zesilovacem koherentniho (vnitfné uspofadané-
ho), monochromatického (o stejné vinové délce a frekvenci) optického zareni
s velmi nizkou rozbihavosti svazku a vysokou hustotou pfenaseného vykonu. [6]

2.1 Historie laseru

Stimulovana emise (princip vzniku laserového paprsku), byla teoreticky predpoveé-
zena A. Einsteinem v roce 1917. V roce 1940 byla poprvé pouzita k zesilovani
svétla W. A. Fabrikantem. Roku 1954 byly vytvofeny zaklady laserového generato-
ru N. G. Basovem a A. M. Prochorovem. Prvni pevnolatkovy laser s rubinovym
krystalem byl sestrojen roku 1960 T. H. Maimanem. V roce 1961 byl uveden
do provozu plynovy laser (CO;) A. Javanem, W. R. Bennetem a D. R. Herriotem.
Roku 1962 byl vyvinut polovodicovy laser.

Ani tehdejsi Ceskoslovensko nezustalo ve vyvoji laseru pozadu, v letech 1962
a 1963 byly v Brné na pracovistich Ceskoslovenské akademie véd a Vojenského
vyzkumného Ustavu uvedeny do provozu tfi rizné typy lasera (obr. 2.1).

Obr. 2.1 Ing. FrantiSek Petr(, vedouci vyvoje plynovych laseru [8].

Od prvnich stroji v 60. letech 20. stoleti doslo do dnesni doby u laseru k velkému
vyvoji. Existuji lasery rlznych velikosti, vykonu, konstrukci, typa aktivniho prostie-
di, zdroju energie, atd. Tato rozmanitost predurcuje jejich vyuziti v nejriznéjsich
oblastech. [6,7,9]
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2.2 Zakladni pojmy

Laserovy paprsek je optické vinéni s vinami o stejné vinové délce, patfi do skupiny
elektromagnetického zafeni. Na rozdil od bézného svételného zareni, kde se svét-
lo §iFi vSéemi sméry, ma rlznou frekvenci a vinovou délku (celé barevné spektrum),
se v laseru podafilo poprvé vytvofit podminky, kdy ve vhodném aktivnim prostfedi
za pomoci stimulujiciho elektromagnetického zareni dojde k potlaCeni spontanni
emise na ukor emise vynucené.

Foton

e Nejmensi Castice svétla. Energie fotonu je dana vinovou délkou pfislusné-
ho elektromagnetického zafeni. Cim je vinova délka zareni kratSi, tim
je vétsi energie fotonu. [6,10]

Kvantova soustava

e Je oznacCeni pro systém, jehoZ chovani a interakce je popisovana zakony
kvantové mechaniky. Jedna se o systémy molekul, atomu, ionty, elektronu
atd. [6,10]

Zakladni stav

v v,

e Je stav kvantové soustavy s nejnizsi energii. Pokud na soustavu nepusobi
vnéjSi vlivy, je vysoka pravdépodobnost, Ze se nachazi v tomto stavu.
[6,10]

Excitovany stav

e Je takovy stav kvantové soustavy, kdy je jeji energie vySSi nez
v zakladnim stavu. Energie soustavy mlze nabyvat rizné hodnoty z mno-
ziny povolenych stavu. Tento stav neni trvaly a soustava po urcité dobé
pfechazi do stavu s nizsi energii (deexcituje se). [6,10]

Excitace

e Je déj, pfi kterém se kvantova soustava dostava do stavu s vySSi energii.
Aby k tomuto déji doslo, musi soustava pfijmout pfesné mnozstvi excitacni
energie. [6,10]

Absorpce

e Je pohlceni fotonu pfi interakci s kvantovou soustavou. Foton zanika a je-
ho energie je vyuZita k excitaci soustavy. Tato energie fotonu je soustavou
pohlcena bezezbytku. [6,10]

Spontanni emise

e Je dé&j opacny absorpci, nastava v pfipadé uvolnéni energie kvantovou
soustavou ve formé fotonu. Vysledna energie fotonu se pfimo rovna rozdi-
lu energii na poCatku a konci deexcitace soustavy. Emitovany foton ma
kromé energie také dalSi vlastnosti, napf. smér Sifeni. Jsou zcela nahodné
a z hlediska laserového zafeni je Ize povazovat za Sum. [6,10]
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Stimulovana emise

e Je proces vyzareni fotonu excitovanou soustavou, ktery vyvolava interak-
ce soustavy s fotony stimulujiciho zafeni z vnéjSiho zdroje. Nutna pod-
minka pro tento déj je, aby se energie stimulujiciho fotonu rovnala energii
nékterého z pfechodu excitované soustavy. Podstatné je, Ze vlastnosti
stimulujiciho a emitovaného fotonu jsou totoZzné. Na tomto procesu je
zaloZeno zesilovani svétla v laserech. [6,10]

Aktivni prostredi

e Je systém kvantovych soustav schopnych prejit po pfivodu excitacni
energie do excitovaného stavu a setrvat v ném dostate¢né dlouhou dobu.
Aktivni prostfedi laseru mohou prfedstavovat samostatné molekuly, atomy
Ci ionty, periodicky uspofadané skupiny atomua (polovodi¢e a krystalické
izolanty), nebo nahodné uspofadané skupiny atomua (kapaliny a pevné
amorfni latky). [6,10]

Buzeni

e Je zplsob, jakym se do aktivniho prostfedi dodava excitacni energie.
Druh buzeni zavisi na pouzitém aktivnim prostfedi. MlzZe byt uskute¢néno
optickym zafenim (vybojka, laserova dioda), elektrickym vybojem, elektro-
novym svazkem, chemickou reakci, expanzi plynu atd. Zdroje buzeni
mohou pracovat kontinualné i pulzné. [6,10]

Rezonator

e Je soustava minimalné dvou zrcadel zajiStujicich interakci zafeni a aktiv-
niho prostfedi. Jedno ztéchto zrcadel ma obvykle vysokou miru
odrazivosti. Druhé zrcadlo ma odrazivost podminénou zpusobem vystupu
energie z rezonatoru. [6,10]

2.3 Funkéni princip laseru

Prestoze existuje velké mnozstvi rliznych typa laserovych generatort, kazdy ma
v sobé obsazen tfi zakladni ¢asti (obr. 2.2):

e aktivni prostiedi,
e zdroj buzeni (Cerpani),

e rezonator.

VYSTUPUJICI
LASEROVY SVAZEK /%

PREDNi ZRCADLO ﬁ i ﬁ ZADNi ZRCADLO
POLOPROPUSTNE 100% ODRAZIVE

Obr. 2.2 Obecné schéma laseru [11].
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Zakladni vyznam pro funkci laseru ma proces stimulované emise (obr. 2.3), ktery
muze vzniknout pfi interakci excitovaného kvantového systému s elektromagnetic-
kym zafenim (fotonem), jehoz frekvence v odpovida energetickému rozdilu
E>, — E1 mezi excitovanym a nize polozenym stavem systému. Pfitom dochazi
k pfechodu systému do stavu s niZSi energii a souCasné je excitatni energie
uvolnéna emitaci fotonu o energii E.

Vztah pro vypocet energie emitovaného fotonu [6]:

E=h-v=E, —E []] (2.1)

h ... Planckova konstanta 6,626 - 10734 ] - s,
v ... frekvence elektromagnetického zareni.

Podstatné je, Ze vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako u fotonu, ktery
emisi vyvolal. Toto je hlavni podstatou zesilovani zareni.

EXCITOVANY —F =
prisis AE=E-E,=hv '
E2 + _"~ :— | HORNI liLADINA
5 VYZARENE FOTONY
b AVAVAVAV . o
DOPADAJICI
FOTON ATOM V ZAKLADNIM
¥ STAVU
v
E, we— _(.)_ _O_ DOLNi HLADINA
PRED EMISI BEHEM EMISE PO EMISI

Obr. 2.3 Princip stimulované emise [11].

Obecny princip laseru (obr. 2.4) je nasledujici. Zdroj budici energie zajistuje, aby
v aktivnim prostfedi byl dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté,
co néktera ze soustav aktivniho prostfedi pfejde nahodné spontanni emisi na nizsi
hladinu, uvolnéné kvantum bude stimulovat i dalSi kvantové soustavy k pfechodu
na nizsi energetickou hladinu a emisi fotoni. Céast fotont se mGZze soustavami
opét absorbovat. Pokud vSak bude v aktivnhim prostfedi velké mnozstvi soustav
v excitovaném stavu (inverze populace hladin), bude se zafeni Fetézovou reakci
zesilovat. Spontanni emise se stane zanedbatelnou vzhledem ke stimulované
a generované zareni nabude jednotné povahy (koherentni a monochromatické).

Aby se zajistila smérovost laserového zareni, utvafi se aktivni prostfedi do tvaru
dlouhého valce, které je umisténo uvnitf rezonatoru. Rezonator zajistuje selektivni
zpétnou vazbu systému, jen rezonujici fotony se mohou zesilovat. Jeho vlastnosti
lze nastavit tak, aby vyhovovaly parametrim pozadovaného paprsku. Po dosta-
te€ném zesileni je paprsek vyveden ven z rezonatoru. [6,10,11]
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Obr. 2.4 Obecny princip laseru [11].

2.4 Vlastnosti laserového zareni

a) Koherentnost

VSechny fotony kmitaji synchronné. Vinéni ma stejnou fazovou polohu. Diky
¢emuz vznika soudrzny laserovy paprsek. [6,10,12]

b) Usmérnénost

Fotony se v prostoru neSifi chaoticky, ale vzdy jen v uzkém svazku a stej-
ném smeéru. Fokusaci na malou ploSku lze dosahnout extrémné vysoké
hustoty vykonu, diky tomu je mozné obrabéni materialu. [6,10,12]

c) Monochromatiénost

Laser emituje vinéni se zanedbatelnymi fazovymi nestabilitami, je Casové
koherentni. S touto vlastnosti je svazana vysokd monochromati¢nost frek-
vence zafeni. Frekvence kmitani viditelného svétla je fadové 10%° Hz,
kdeZto u laseru se pohybuje od 10® do 10° Hz. Stabilizaci Ize kolisani
frekvence redukovat o nékolik fadu. [6,10,12]

d) Vysoky generovany vykon

Laser umoznuje generovat extrémné kratké svételné impulzy. Pfi pouziti
pulzniho laseru Ize v Uzké oblasti vinovych délek generovat vykon v fadu
od 10%° do 10" W. [6,10,12]
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3 TYPY LASERU

Existuje mnoho ruznych skupin laserd, jejich zakladni princip je stejny, liSi se vSak
konstrukci a realizaci jednotlivych ¢asti. Déleni laserl do skupin probiha podle
nékolika kritérii.
a) Podle aktivniho prostredi se lasery déli na:

e pevnolatkové,

e kapalinové,

e plynové,

e plazmové,

e polovodicove,

e s volnymi elektrony.
b) Podle rezimu generace:

e kontinualni,

e pulzni.
c) Podle zpusobu ¢erpani:

e opticky,
e elektrickym vybojem,
e chemickou reakci,

e elektronovym svazkem, atd.
d) Podle frekvenéni oblasti:

e submilimetrové,
e infradervené,

e viditelné,

e ultrafialové,

e rentgenové.

Lasery Ize délit podle mnoha dalSich kritérii, ovSem nejpouzivanéjsi a nejuniver-

v

3.1 Pevnolatkové lasery

Do této skupiny lze v podstaté zaradit vSechny typy laserl, jez maji aktivni
prostfedi v pevném stavu. V praxi se takto oznacuji opticky Cerpané pevnolatkové
iontové lasery, jejichz aktivni prostfedi tvofi matrice krystalické, nebo amorfni latky
(sklo, keramika) dopovana ionty.
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Pevnolatkové lasery jsou schopny pracovat flexibilné ve vSech moznych reZzimech.
Generované vinové délky se nachazeji ve viditelné a infraCervené oblasti spektra.
Lasery jsou robustni, stabilni a méné narocné na udrzbu a provozni podminky,
nez ostatni typy. [6]

Vybrané typy pevnolatkovych lasert:

Rubinovy laser

Aktivnim prostfedim je rubinovy krystal generujici zafeni o vinové délce
0,694 um. Pracuje pfevazné v pulznim rezimu. Jedna se o prvni vyrobeny typ
pevnolatkového laseru vubec. Je pouzivan pro vrtani tvrdych materiald,
v medicing, holografii a v laserové lokalizaci druzic. V sou€asné dobé je vétsi-
nou nahrazovan Nd:YAG laserem.

Nd:YAG laser

Je v souCasné dobé nejpouzivanéjSim a nejlépe technicky zvladnutym typem
pevnolatkového laseru (obr. 3.1). Aktivnim prostfedim je krystal yttrium alumini-
um granat dopovany ionty neodymu. Tento laser pracuje Vv pulznim
i kontinualnim rezimu. Dosahuje vykonu fadové (10° — 10% W. Generuje zareni
o vinové délce 1,06 um. K buzeni se pouzivaji budici vybojky (lampy), nebo
laserové diody. Ty jsou spolu s krystalem chlazeny deionizovanou vodou. Tvar
rezonatoru je volen tak, aby vétSina svétla dopadala na krystal. Dutina je vaku-
ové pokovena médi nebo zlatem ke zvySeni odrazivosti.

DIFUZNi KERAMICKY
REFLEKTOR

\

AKTIVNi MEDIUM P

\
BUDICI LAMPY \ o

\ \
\ \ VYSTUPNI SVAZEK

\
\

ZADNi ZRCADLO \ W X
\\ \ : )\ VYSTUPNiZRCADLO
. > \

STIMULOVANA EMISE

N

LA - CHLADICi KAPALINA
< > \\

BUDICI ZARENi
Obr. 3.1 Nd:YAG laser [11].

Jeho vyuZiti je velmi Siroké. Pouziva se pro fezani, vrtani, svafovani, Zihani
a znacCkovani materialu. Dale v mediciné (chirurgie, o¢ni mikrochirurgie), védé
(spektroskopie), biologii a vojenskych aplikacich (radarova technika).
[6,9,10,12]

Nd:YLF laser

Aktivnim prostfedim je krystal lithium yttrium fluorid dopovany ionty neodymu,
ktery generuje zareni vinové délky 1,053 pm. [6]
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Er:YAG laser

Aktivnim prostfedim je krystal yttrium aluminium granat dopovany ionty erbia.
Generuje zafeni o vinovych délkach 1,56 a 2,94 ym. Pouziva se v chirurgii,
stomatologii a v laserovych dalkomérech. [6,9,10,12]

3.2 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych laserll je tvofeno atomy (He — Ne laser), ionty
(Ar laser), molekulami (CO; laser), nebo jejich smésmi v plynné fazi. Jsou schopné
generovat zafeni vrozsahlém spektru vinovych délek. Pracuji pfevazné
v kontinualnim rezimu, ovSem existuji i vykonna pulzni zafizeni.

Pro buzeni se pouziva Siroka Skala fyzikalnich a fyzikalné — chemickych déja.
K nejpouzivanéjSim patfi buzeni pomoci elektrického vyboje ve zfedéném plynu,
pricné buzeni elektrickym vybojem za vysokych tlakl, buzeni elektronovym
svazkem, chemickou reakci, ¢i expanzi horkého plynu. Optické buzeni se takika
nepouziva.

Velkou vyhodou plynovych laseru je jejich vysoka ucinnost, pohybujici se v desit-
kach procent. Maji velmi homogenni laserovy svazek s nizkou rozbihavosti,
dosahujici az teoretické meze. Hlavni nevyhodou je maly vykon ziskany z jednotky
objemu aktivniho prostfedi. Prvné vyrobenym plynovym laserem byl atomarni
He — Ne laser. V sou€asné dobé je jednim z nejrozsSifenéjSich plynovych laseru
CO; laser. [6]

Vybrané typy plynovych laser:

He — Ne laser

Aktivni prostfedi tvofi atomy Neonu vybuzené elektrickym vybojem. Laser vyza-
fuje zareni o vinové délce 1,15; 3,39 a 0,633 um. Pouziva se ve spektrografii,
geodézii a holografii. [6]

COs; laser

Aktivni prostredi tvofi molekuly Oxidu uhli¢itého (CO,), Dusiku, Vodiku a Helia,
buzené elektrickym vybojem (DC — stejnosmérny proud o vysokém napéti,
elektrody jsou umistény uvnitf rezonatoru), nebo radiofrekvencné (RF — stfidavy
proud o vysoké frekvenci, elektrody jsou umistény vné rezonatoru). Déli se
na lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a prato¢né (vysoké vykony).
Generované zafeni ma vinovou délku 10,6 um.
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Obr. 3.2 Buzeni CO;, laseru [12].

Laser je plnén plyny CO,, N, a He vpoméru 1:2:5. Primarné jsou vybuzeny
molekuly dusiku el. vybojem na vys$Si energetickou hladinu. Svou energii vybudi
molekuly oxidu uhli¢itého na Cerpaci hladinu a dochazi tak ke vzniku laserového
zareni. Zbytkova energie se zméni v teplo, které je odvadéno chlazenym héliem

(obr. 3.2).

CHLADiICI
KAPALINA
RF BUZENI &

CHLADICI - _

KAPALINA 1
|
ZADNI
PREDNI /J ZRCADLO
ZRCADLO e
> EXCITACNI
o RF VYBOJ
UTVAREC !
VLNOVODNE
ELEKTRODY

SVAZKU

VYSTUPNI
SVAZEK

Obr. 3.3 CO; laser [11].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

Nejvétsi nevyhodou CO, laseru (obr. 3.3) je, Zze zafeni vinové délky 10,6 um
nelze na rozdil od délek kolem 1 ym pfenaset za pomoci optickych vlaken.
Je pfenaseno pomoci zrcadel, z Cehoz plyne vétSi naronost optické cesty
a vysSSi naklady na jeji udrzbu.

Jedna se o jeden z nejucinnéjSich a nejpouzivanéjSich laseru. Pouziva se
pro fezani, svarovani, vrtani, gravirovani, nanaseni povlakl a kaleni.
[6,9,11,12]

Excimerovy laser

Aktivnim prostfedim jsou excimery. Excimer je nestabilni molekula, ktera existu-
je jen po prechodnou dobu v disledku vzajemného pulsobeni vybuzeného
atomu s atomem v zakladnim stavu. Buzeni se provadi elektrickym vybojem,
nebo svazkem rychlych elektron(. Pouzivaji se v selektivni laserové fotochemii,
pro vrtani, gravirovani, v mediciné a biologickém vyzkumu. [6,9,11,12]

3.3 Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim kapalinovych laserl jsou kromé nékolika vyjimek opticky
buzené roztoky organickych barviv. Jejich Siroké fluorescenéni spektrum umozriu-
je spojité preladovat generovanou vinovou délku zafeni. Za pomoci nékolika druht
barviv a s vyuzitim nelinearni optiky Ize prakticky pokryt pasmo vinovych délek
od (0,3 -1,5) um.

Typickym predstavitelem téchto laserl je rhodaminovy laser. Velkou nevyhodou
téchto laserl je toxicita a nepfilis§ dlouha Zivotnost aktivniho prostfedi. To se
uCinkem tepla a svétla rozklada. Také diky tomu dochazi k jejich nahrazovani
preladitelnymi pevnolatkovymi lasery. [6,9,12]

3.4 Polovodicové lasery

Muzeme se setkat také s oznaCenim laserova dioda. Svételna emise vznika
v tenké povrchové vrstvé na pfechodu mezi polovodi€i P a N. Atomy jsou schopny
absorbovat energii z elektrického proudu prochazejiciho diodou a pfejit tak do
vysSich energetickych hladin. PFi sestupu na pavodni hladinu energii vyzafi
v podobé svétla a tepla. Pouzitelnost se odviji od kvality diody, materialu polovodi-
¢l a presné tloustky pfechodové vrstvy (musi byt velmi tenka, aby bylo dosazeno
monochromatického zafeni). Paprsek Ize modulovat zménou budiciho elektrické-
ho proudu.

Lasery se vyznacuji velkou ucinnosti a pracuji jak v pulznim, tak kontinualnim
rezimu. Dosahuji vysokych vykonu pfi kompaktnich rozmérech. Hlavni uplatnéni
maji v telekomunikacich a vypocetni technice, ovSem v sou€asné dobé se také
Casto pouzivaji k Eerpani pevnolatkovych laseru. [6,12]

Vybrané typy polovodi¢ovych laseru:

Polovodi€ovy laser buzeny svazkem elektront

Aktivni prostfedi je tvofeno blokem polovodi¢u. Timto blokem prochazeji rychlé
elektrony a iniciuji pfechod z valenéniho do vodivostniho pasu. Do této skupiny
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patfi napf. GaAs, CdS a CdSe polovodiCovy laser. Generované zafeni ma
vinovou délku (0,808 — 0,940) um a vystupni vykon je 30 W — 8 kW. [6]

Injekéni polovodicové lasery

Aktivni prostfedi je slozeno z polovodicu typu P a N tvoficich P — N pfechod.
Buzeni je uskute¢néno elektrickym polem plsobicim na tento pfechod. Rezona-
tor tvofi vybrousené strany polovodiCového materialu. [6,12]

3.5 Prehled nejpouzivanéjsich typu laseru

Tab. 3.1 Pfehled nejpouzivanéjsich typu laseru [12].

Typ laseru

Laserové aktivni

Vinova délka

Aplikace/oblasti pouziti

Plynovy laser

material [um]
Dusik (Ny) 0.3371 O’ptlcky Cerpaci zdroj pro kapalino-
vé lasery.
Excimer Opticky Cerpaci zdroj pro kapalino-
ArF 0,1931 vé lasery.
KrF 0,2484 Obrabéni plastu, skla a keramiky.
XeCl 0,308 Spektroskopie.
XeF 0,351 Medicina.
MéFici technika.
MéFici technika.
He — Ne 0,6328 Holografie.

Presné sefizovani.

Argon (Ar)"

0,3511 - 0,5287

Opticky Cerpaci zdroj pro kapalino-
vé lasery.

MéFici technika.

Holografie.

Spektroskopie.

Medicina.

Krypton (Kr)*

0,324 - 0,858

Opticky Cerpaci zdroj pro kapalino-
vé lasery.

Spektroskopie.

Medicina.

Fotolitografie.

Oxid uhligity (CO»)

10,6

Obrabéni materiall.
Spektroskopie.
Medicina.

Pevnolatkovy
laser

Rubin (Cr**:Al,03)

0,694

Medicina.

Letecké laserové skenovani.
Obrabéni materiald.

(Prvni technicky realizovany laser)

Nd:sklo

1,062

Obrabéni materiald.
Plazmovy vyzkum.
Fotochemie.
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. 1,063 Obrabéni materiall.
Nd:YAG 1,064 Medicina.
Alexandrit 0,755 Medicina.
GaAlAs/GaAs 0,635-0,910 Opticky Cerpaci zdroj pro Nd:YAG
lasery.
INnGaAsP/InP 1,3 Opticka sdélovaci technika.
. ., Audiotechnika.
Diodovy laser Laserové tiskarny.
Meérici technika.
InGaAlAs 1,5 Medicina.
Obrabéni materiald.
. - Organicka barviva
lKapaIInovy v silné zfed&ném 031-1,28
aser roztoku
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4 PRUMYSLOVE APLIKACE LASERU

Laser ma v primyslu, diky svym vlastnostem, Siroké uplatnéni. Zejména pfi pro-
cesech déleni, svarovani, tepelnych upravach a znaceni materiala. Tyto aplikace
budou dale priblizeny v této kapitole.

Tab. 4.1 vybrané primyslové aplikace laseru.

VYBRANE PRUMYSLOVE APLIKACE LASERU
VRTANI REZANI
SVAROVANI POPISOVANI
TEPELNE ZPRACOVANI DEKORACE SKLA
GRAVIROVANI POVLAKOVANI
SOUSTRUZENI FREZOVANI

4.1 Vrtanilaserem

Je zaloZeno na odstranovani materialu odpafovanim. Teplo pro tento déj je doda-
no fokusovanym laserovym paprskem o vysokém vykonu (obr. 4.1). Po dopadu
tohoto paprsku na povrch materialu vznika krater, ktery se dale prohlubuje.

Intenzita zareni optického svazku pro vrtani je vyssi, nez u jinych aplikaci. Pouziva
se tedy pulznich laseru, nejcastéji Nd:YAG laseru.
Vyhodou je moznost vytvareni pfesnych, malych dér o priméru 0,1 mm a to

I v mistech kde by to bylo jinou metodou zcela nemozné. Takto Ize diry vrtat také
do nekovovych materiala. [9,12,17]

LASEROVY .
PAPRSEK — DYZA
| PRACOVNI PLYN
MATERIAL—\Y \ f KRATER

Obr. 4.1 Schéma vrtani materialu laserem [12].

Existuji tfi druhy vrtani laserem:
e jednotlivymi impulzy nebo narazové,
e trepanacni,

e spiralove.
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4.2 Svarovani laserem

Zamifenim fokusovaného paprsku na styk dvou ploch muze dojit k jejich svareni.
Charakter svart vytvofenych laserem je podobny charakteru svard vytvofenych
elektronovym paprskem, s tim rozdilem, ze u laseru neni potfeba pro svarovani
vakua. V porovnani s laserovym vrtanim a fezanim vyzaduje svafovani menSi
intenzitu svazku, avSak delSi dobu trvani impulzu.

Takto vytvofeny svar vynika svou kvalitou a pevnosti. Muze byt bud Siroky a plo-
chy, nebo uzky a hluboky v zavislosti na zvolené technologii svafovani. Tepelné
ovlivnéna oblast (TOO) je u laserového svafovani velmi mala.

- FOKUSACNI ZRCATKO

LASEROVY PAPRSEK

SMER SVAROVANI
[ o

CHLADICI TRYSKA

PRACOVNI PLYN

OCHRANNY PLYN s i
\ ]| DRAT

T SVAREK

TAVENINA S PARNIM KANALKEM

Obr. 4.2 Schéma svafovani materialu laserem [12].

Laserem Ize kromé bézné pouzivanych materiall (konstrukéni ocel, korozivzdorna
ocel, nezelezné kovy) svarovat materialy zcela nesourodé (kov s plastem, kov
s keramikou) a to i v mistech, ktera nejsou pfistupna pro béznou technologii.
Soucasti se mohou znacné lisit svymi tloustkami a rozméry, Ize napf. navarovat
velmi tenké folie na podklad o velké tloustce, nebo tenké dratky k tlustosténnym
obrobkim. Svafuji se timto zpusobem napf. také pouzdra kardiostimulatoru.

Ke svarovani (obr. 4.2) se nejvice pouzivaji CO, a Nd:YAG lasery. Dal$i pouziva-
nou skupinou jsou diodové lasery pro svarovani plastd. V poslednich letech vSak
dochazi k postupnému prosazovani laserl vlaknovych (aktivni prostfedi se
nachazi pfimo ve vodicim vlakné). [9,12,17]

4.3 Laserové povlakovani

Moderni postupy pro povrchovou ochranu materiall, vyuZivaji laserového nana-
Seni materialu s cilem zvySeni odolnosti proti korozi a opotfebeni. Je mozné
nanaset rizné praskoveé pridavné materialy (kovy, plasty, keramika) na potfebnou
plochu. Plocha mlze byt tvarové velmi slozita.
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Pfi nanaseni dochazi k nataveni povlaku a rovnéz povrchu zakladniho materialu.
Vznikne metalurgicka vazba mezi povlakem a zakladnim materialem, diky které
dojde k dokonalému pfilnuti povlaku. Takto vytvofeny povlak muzZe dosahovat
tloustky az 1 mm. Pro povlakovani (obr. 4.3) jsou pouzivany CO, Iaser%/
s vykonem 5 kW a rychlost nanaseni se pohybuje kolem (20 — 100) cm?min™.
Timto zpUusobem je nanaSena napf. vrstva titanu na dfiky necementovanych
kloubnich nahrad (dochazi ke srustu kosti se dfikem). [9,12,17]

-
e
B
L

Obr. 4.3 Laserové povlakovani [13].

4.4 Laserové popisovani

Princip je zaloZzen na mistnim odpafeni materidlu nebo na zméné barvy jeho
povrchu. Laser vytvafi na povrchu matrialu vysoce presny, mechanicky odolny,
kontrastni a jinym zplsobem nevytvofitelny popis (obr. 4.4).

V8e probiha v fizené operaci bez pouziti chemickych pfisad, barev, nebo mecha-
nickych zasahu do struktury popisovaného materialu. VySka znak( se obvykle
pohybuje v rozmezi od zlomkU milimetru po jednotky milimetrd. Hloubka odparené
vrstvy je vFadech mikrometrd. V souasné dobé se také vyrabi materidly se
specialni vrstvou ur¢enou pfimo pro laserovy popis.

Je mozZné oznacCovat kalené i nekalené oceli a litiny, titan, mosaz, bronz, hlinik
a jeho slitiny, slinuté karbidy, zlato, keramiku, drahé kameny, plasty, dfevo, sklo,
pryz, kzi, papir, atd. Popisovany povrch muze byt rizné upraveny, rovinny, nebo
rizné tvaroveé sloZity a Ize popisovat i na nepfistupnych mistech. [9,12,17]

Existuji dvé zakladni metody popisovani:

e popis pfes masku,

e popis vychylovanim paprsku.

Popis pres masku

Cely text popisu je vyfiznut v masce, ta je vyrdabéna z mosazi, bronzu, nebo
uSlechtilé oceli. Laserovy parsek osviti po fadcich, nebo najednou masku, ¢imz je
vyfiznuty text pfenesen na vyrobek.
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Pouzivaji se ktomuto ucelu CO,, Nd:YAG a excimerové lasery. Vyhodou této
metody je jednoduchy popisovaci systém a vysoka rychlost popisovani (muze byt
az 3 000 znakl za minutu). Metoda je vhodna predevsim pro velké série vyrobk.
[17]

Popis vychylovanim paprsku

Paprsek vychazejici zlaseru je vychylovan dvémi navzajem kolmymi zrcadly,
jejichz pohyb je Fizen pocitatem. Pouzivaji se CO; lasery o vykonu (8 — 20) W,
nebo Nd:YAG lasery o vykonu (50 — 100) W. Velikost popisovaného pole je
u CO, laser(i 60 x 60 mm s rychlosti popisu 1 mm-s™. U laserti Nd:YAG ma popi-
sované pole velikost az 260 x 260 mm a rychlost popisu je aZ 4 m-s™.

Pro prenos laserového paprsku lze u této metody vyuzit vlaknovou optiku, diky
¢emuz je umoznéno popisovani i na malo pfistupnych mistech. Je dosahovano
vysoké kvality popisu a zména jeho zadani je velmi operativni (staci pouze zménit
program, misto vyroby nové masky). [9,17]

- < —_—

Obr. 4.4 Laserové popisovani [14].

45 Laserova dekorace skla

Jedna se o modifikaci fezani laserem, kdy v misté dopadu paprsku na povrch skla
dochazi k ¢aste€nému odpareni skloviny a k jejimu povrchovému popraskani. Na
takto vzniklych trhlinach dochazi k rozptylu svétla, ¢imz je docileno zafivého
vzhledu. Vyuziva se CO, a Nd:YAG laserl. V souCasné dobé se provadi vytvareni
efektnich 3D objektl ve skle za pomoci pulzniho Nd:YAG laseru o vykonu pulzu
az 1 MW (obr. 4.5). [9,17]

Obr. 4.5 Laserova 3D dekorace skla [15].
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4.6 Gravirovani laserem

Zménou parametru laserd lze misto popisovani v hloubce nékolika mikrometru
laserové gravirovat ve vétSi hloubce. Laserovym gravirovanim se vytvareji jedno-
duché i velmi slozité reliéfy do raznych druh materiald.

Podstatou je odpafovani materialu v misté ptsobeni paprsku. Pro kovové materia-
ly a keramiku se pouzivaji Nd:YAG lasery. Pro dfevo a pryz CO; lasery. [9,12,17]

4.7 Tepelné zpracovani laserem

Tepelné zpracovani materialu laserem se vyznacuje velmi kratkou dobou ohfevu
spolu s malym objemem ohratého materialu.

Metody tepelného zpracovani jsou zaloZzeny na nasledujicich principech:
e ohrev materialu — Zihani, kaleni a popousténi,

e taveni povrchového materialu souéasti — tepelné zpevnéni s natavenim
a amorfizace povrchu,

e odparovani materialu — razové zpevnéni zalozené na principu vypafrovani
materialu.

Nejvice pouZivanou laserovou aplikaci tepelného zpracovani materialu je kaleni.
[9,17]

Kaleni laserem

Dochazi k zakaleni jen tenké povrchové vrstvy bez prohrati a zmén v jadfe mate-
ridlu, které tak neztrati svou houzZzevnatost. Pro laserové kaleni se pouZivaji konti-
nualni CO; lasery o vykonu v fadu kilowattu.

Svazek se pohybuje po povrchu materialu rychlosti desitek milimetrl za sekundu
a material za mistem ozareni velmi rychle chladne (nékolik milisekund). Takto je
vytvofena dokonale zakalena vrstva o tloustce nékolik desitek ym pod povrch,
ktera ma jemnozrnnou martenzitickou strukturu.

Zajimavou vlastnosti takto vytvorené vrstvy je jeji zvySena korozivzdornost. Pro
kaleni menSich ploch se pouziva impulznich laser(. Jedinym impulzem je potom
mozno kalit ostfi nastroju z rychlofezné oceli. Takto kalené nastroje se vyznacuji
technologiemi. Dily tryskovych motord maiji, po oSetfeni laserovym paprskem,
az 5x delSi Zivotnost.

Kaleni laserem (obr. 4.6) je pouzivano u extrémné namahanych soucasti (klikové
a vackové hridele, boky ozubenych kol, stény valcu spalovacich motorua). Pfinosna
je také zanedbatelna deformace materialu ohfevem, ¢imZ dochazi k odstranéni
nutnosti jeho dalSiho opracovani. [9,12,17]
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Obr. 4.6 Kaleni trnu laserem [16].

4.8 Soustruzeni laserem

K soustruzeni obrobkl laserem se vyuziva tfi metod:

a) Obrabéni s predehievem
Princip spocdiva v nasmérovani laserového paprsku na plochu obrobku
tésné prfed bfit fezného nastroje, ¢imz dojde diky ohfevu ke snizeni
pevnosti a tvrdosti obrabéné plochy. [17]

b) Odtavovani materialu z povrchu obrobku

Je zalozeno na intenzivnim pfivodu tepla na obrabény povrch, ten se otaci
proti sméru paprsku laseru. Paprsek material odtavuje a za pomoci
asistencniho plynu je material odvadén mimo obrobek. [17]

c) Odrezavani materialu dvéma rdznobéznymi paprsky
Jedna se o dva nezavislé laserové paprsky, které jsou naklonény
pod urcitym uhlem (obr. 4.7). [17]

PouZivaji se Nd:YAG a CO; lasery o vykonu 0,1 az 2,5 kW.

Obr. 4.7 Ofezavani materialu dvéma riznobéznymi paprsky [17].
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5 REZANi LASEREM

K Ffezani byly lasery poprvé pouzity v 70. letech 20. stoleti. Konkrétné se tehdy
jednalo o CO; lasery o vykonu (200 — 500) W. Velkého prilomu v prosazovani
laseru pfi Fezani bylo dosazeno az se zdokonalenim fidiciho systému paprsku.

V souc€asné dobé se pouzivaji pro fezani lasery o vykonu (2 — 8) kW, pro svarova-
ni az 20 kW. Nejvykonngjsi fezaci laser v Ceské republice ma vykon 6 kW.
NejvétSimi svétovymi vyrobci laserové a jiné techniky jsou firmy Trumpf (Némec-
ko) a Amada (Japonsko).

Popis principu rezani laserem

Pfi dopadu laserového paprsku na obrobek se material v pfisluSném bodé zahreje
tak silng, Ze se roztavi nebo uplné vypafi. Jakmile paprsek pronikne obrobkem
zcela, nastava proces fezani. Paprsek se pohybuje podél kontury fezaného dilu
a prubézné natavuje jeho material, ten je pak u vétSiny metod fezani (obr 5.1)
vyfukovan proudem plynu pry¢ z mista fezu. Proud fezného plynu vychazi z trysky
spolu s laserovym paprskem. Mezi fezanym dilem a zbylym materidlem vznika
uzka fezna spara. Nelze fezat vice materialu zaroven poloZenych na sebe (tyka se
plechd), nebot by doSlo k jejich svareni. [12]

fezna rychlost
— T

technologicky
plyn

tryska
# " vzdalenost
" trysky

Sitka fezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

Obr. 5.1 Schéma fezani materialu laserem [19].

Zapichovani

Paprsek musi nejprve materialem na nékterém misté bodové proniknout, nez je
mozné zacit s fezanim kontury. Tomuto bodovému pruniku se fika zapich.
Zapichovani Ize provadét rychle s plnym laserovym vykonem, nebo pomalu pfes
vykonovou rampu.

Pfi vytvareni zapichu v rampovém provozu se vykon laseru pozvolna zvysSuje, poté
se wustali na konstantni hodnoté az do chvile dokonCeni zapichu
a nasledné dochazi k jeho pomalému snizovani. Pfi zapichovani Ize pouzit fezné-
ho plynu, vybér zavisi na pozadované kvalité a fezaném materialu. Zpravidla se
pouzivaji plyny O2, N, Ar a vzduch. [12]
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5.1 Typy lasert pouzivané pro laserové rezani

Pro laserové fezani materialu jsou v sou€asné dobé nejpouzivanéjSi dva nasledu-
jici typy laseru:

e pevnolatkovy — Nd:YAG laser,
e plynovy — CO; laser.

Nd:YAG laser

Jedna se o bézné pouzivané typy laseru s pracovni vinovou délkou 1,06 pm.
Pracuji stejné jako CO, v kontinualnim i pulznim rezimu. Pouzivaji se pro fezani,
svarovani, vrtani a popisovani materialu. Charakteristickymi znaky Nd:YAG laser(
jsou:

e vysoka kvalita paprsku,

e volitelny provozni rezim,

e moznost pfizpusobeni vySe a pribéhu vykonda,

e rovnomérné rozdéleni paprsku a vysoka stalost médu,
e procesni bezpec€nost (stalost vykonu).

e moznost vedeni laserového paprsku pomoci optickych viaken.

Nd:YAG lasery buzené vybojkami se vyznacuji malou ucinnosti, coz uzce souvisi
s dosahovanymi vykony a rozméry konstrukce. Velkého zlepSeni v této oblasti
bylo dosazeno po postupné nahradé vybojek laserovymi diodami. Diky tomuto
pokroku jiz dnes existuji vykonné Nd:YAG lasery kompaktnich konstrukci
(obr. 5.2). [6,12]
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CO; laser
CO; lasery se osvédcily jako spolehlivé zdroje laserového paprsku a staly se tak
jednémi z nejpouzivangjSich lasert. VétSina se pouziva k fezani a svarovani
materialu. Pracovni vinova délka téchto lasert je 10,6 uym, coz se nachazi v infra-
Cervené oblasti zarfeni. Charakteristickymi znaky CO; laseru jsou:

e velky rozsah vykonu (10 W — 20 kW),

e vysoka kvalita paprsku,

¢ volitelny provozni rezim,

e procesni bezpecnost (stalost vykonu),

e moznost pfizpusobeni vySe a pribéhu vykonda,

e rovnomérné rozdéleni paprsku a vysoka stalost médu,

e niZSi spotfeba energie diky vysSi ucinnosti (cca 30%),

e kompaktni konstrukce (obr. 5.3). [6,12]

LASEROVY PAPRSEK
PAPRSKOVY TELESKOP

) | RADIALNi TURBODMYCHADLO
CHLAZENI PLYNU |

ZPETNE ZRCADLO

ELEKTRODY

VYBOJOVATRUBICE ‘ _
S LASEROVYM PLYNEM

ODRAZNE ZRCADLO

Obr. 5.3 Konstrukce CO, laseru [12].

5.2 Rozdéleni intenzity v priarezu paprsku

Laserovy paprsek ma v prufezu i podélném fezu vzhledem ke své ose charakteris-
tické rozdéleni intenzity (hustota energie na cm?), které se oznaduje jako mdd
(TEM — transverzalni elektromagneticky mad). [12]

Zakladni méd TEMgg

Jinak se také nazyva Gaussuv moéd (obr. 5.4), nebot' rozloZeni intenzity zhruba
odpovida Gaussovu normalnimu rozdéleni. Intenzita paprsku je tedy nejvyssi
v ose paprsku a smérem od ni rovhomérné klesa. Laserovy paprsek s timto
moédem ma nejmensi divergenci. Pouziva se napf. u CO; laserl o vykonu
(700 — 3 500) W, urCenych pro fezani materialu. [12,18]
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Obr. 5.4 TEMy, nastrfel do kvadru plexiskla [12].

Kruhovy méd TEMg;

Na ose paprsku je intenzita nulova, smérem od ni rovhomeérné narusta do maxima
a pak opét klesa (obr. 5.5). V praxi se ukazalo, Zze rozdéleni intenzity odpovida
Gaussovu normalnimu rozdéleni Sifenému ve svém maximu. K Sifeni tedy docha-
Zi prekryvanim modi TEMgy a TEMp;. Pouziva se pro fezani a vrtani u laseru
o vykonu (3 000 — 7 000) W. [12]

Obr. 5.5 TEMy,, nastfel do kvadru plexiskla [12].

Multimod

Je méd vysSSiho Ffadu (TEMoz.04), ktery je vytvorfen prekrytim vice forem maédu
(obr. 5.6). Vyskytuje se u laserd o vykonu (8 000 — 20 000) W. CO, lasery se
s timto médem pouzivaji zejména pro svafovani a Upravu povrchu. [12]

Obr. 5.6 Multiméd, nastiel do kvadru plexiskla [12].

5.3 Provozni rezimy

Existuji tfi druhy pouzivanych provoznich rezimu:
e spojity (CW),
e impulzni,

e rampovy.

Spojity provoz

Ve spojitém provozu dochazi k nepretrzité tvorbé laserového paprsku za kon-
stantniho pfivodu energie. Vychazejici paprsek ma konstantni vykon (obr. 5.7).
[12]
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P ... vysokofrekvenni vykon
P, ... vystupni laserovy vykon

Obr. 5.7 Spojity provoz laseru [12].

Impulzni provoz

V impulznim provozu dochazi k intervalim pfi buzeni aktivniho média, coz vytvari
impulzy laserového paprsku. Vykon laseru tedy cykluje od minima do maxima
a zpét. Stredni vystupni vykon laseru je regulovan pomérem mezi dobou trvani
impulzu a dobou prodlevy.

Laserovy plyn (plynové lasery) ma schopnost uchovani energie po urcity ¢asovy
interval. Pokud tedy budici frekvence dosahuje vysokych hodnot (20 kHz), dochazi
k preklenuti prodlev zbytkovou energii plynu a laser dodava konstantni vykon. P¥i
nizké hodnoté budici frekvence (1 kHz) zbytkova energie plynu tyto prodlevy
nepokryje a laser dodava vykon ve formé impulza (obr. 5.8).

P P
. 1 kHz N 20 kHz
100% 100%
| P cas L p cas
R R

{as {as
p ... interval mezi jednotlivymi impulzy

| ... doba trvani impulzu

Obr. 5.8 Impulzni provoz laseru [12].
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Timto zpusobem se fidi vystupni laserové vykony, aby byly optimalni pro danou
aplikaci. Napfiklad Ffezani Cipt, malych kontur, ostrych rohd, malych mustku, je-
jichz Sifka je mensi nez tloustka plechu, apod. [12]

Rampovy provoz

Pfi tomto druhu provozu se laserovy vykon plynule zvySuje v zavislosti na napro-
gramovaném casovem intervalu (obr. 5.9). Tento provoz se pouzZiva pfedevSim
pro zapichovani. [12]

tas
Obr. 5.9 Rampovy provoz laseru [12].

5.4 Metody rezani

V soucCasné dobé existuji tfi nejpouzivanéjsi metody laserového fezani materialu.
Jedna se o nasleduijici:

e tavné fezani,
e oxidacni fezani,

e sublimaéni fezani.

Tavné fezani

Rezany material se lokaln& natavi a vznikla tavenina se od zakladniho materialu
oddéluje proudem plynu (N2, Ar, okrajové vzduch), ten je pod tlakem pfivadén
do mista fezu, ale na vlastnim fezani se nepodili. Ve srovnani s oxida¢nim feza-
nim lze docilit nizSich feznych rychlosti. Maximalni fezna rychlost stoupa linearné
s vykonem laseru a zaroven se zhruba linearné sniZuje s tloustkou fezaného
materialu.

Tato metoda fezani je vhodna predevsSim k vytvareni fez( kovovych materiald,
které nejsou znecistény oxidy. Vysledkem fezani je kovove leskla fezna plocha.
Pouziva se pro fezani korozivzdornych oceli, hliniku, mosazi, médi a pozinkovany
plechu. [6,12,18]

Oxidacni rezani
Tato metoda se od predchozi liSi pouze v plynu, ktery slouzi pro oddéleni materia-
lu, zde je pouzit kyslik. Vzajemnym ucinkem kysliku s roztavenym povrchem vzni-

ka exotermicka reakce, ktera ma za nasledek dalSi ohfivani materialu. Mimo toto
teplo je do materialu vnaseno dalsi teplo od laserového paprsku, diky cemuz je
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ve vysledku mozno dosahovat velmi vysokych rychlosti fezu. Rezna spara je v$ak
SirSi a kvalita fezu horSi nez u pfedchozi metody, zarovern na povrchu fezné plo-
chy vznika oxidicka vrstva, kterou je posléze ve vétsiné pfipadl potfeba odstranit.

Metoda neni vhodna pro zhotovovani ostrych tvarl, malych otvort, tvarové
slozitych kontur. V téchto pfipadech je zadouci vyuzit pulzni provoz laseru, kdy
dochazi k ochlazeni materialu mezi jednotlivymi pulzy a nenastava exotermicka
reakce. DalSiho zlepSeni kvality fezu Ize dosahnout pfesnou regulaci vykonu lase-
ru dle tloustky daného materialu, fezna rychlost je vSak v tomto pfipadé omezena
nastavenym vykonem laseru. [6,12,18]

Sublimacni rezani

Jedna se o metodu, u které dochazi k odparovani materialu z mista fezu. V dnesni
dobé jde o malo pouzivanou metodu. Pro minimalizaci TOO je nutna velka hustota
energie v laserovém paprsku. Zaroven musi byt dikladné kontrolovana tloustka
fezaného materialu, ta nesmi pfesahnout primér laserového paprsku. Jinak by
dosSlo ke kondenzaci par fezaného materialu a nasledného znovusvareni fezu.
Toto omezeni plati u material, u nichz vznika tekuta faze. U materiala které se
netavi (dfevo, keramika), faktor fezané tloustky neplati. Metoda vyzaduje peclivé
nastaveni optiky. [6,12]

5.5 Stroje pro laserovy fez

Existuji rizné druhy stroju pro laserové fezani, ty umoziuji fezy plechd, 3D obrob-
kd, trubek, profild atd.

Nékteré z téchto stroju mohou pracovat v rezimu remote cutting, kdy se tryska
nachazi ve vétsi vySce nad obrobkem (0,5 — 0,75) m a dochazi tak k vyfezavani
celych naprogramovanych ploch.

Vykon v soucasnosti pouzivanych fezacich laserl se pohybuje mezi (2 — 8) kW.
zabudovanou adaptivni optiku. Ta slouzi ke kompenzaci polohy ohniska
v zavislosti na vzdalenosti fezaci hlavy od zdroje paprsku (k tomu ucelu slouzi
C¢oCky ohybané tlakem vody). Rezaci lasery jsou rovnéz vybaveny kapacitnimi
¢idly k udrzovani konstantni fezné vzdalenosti. [12]

1D laserové stroje

Daji se pouzit pouze pro rovné fezy podél jedné osy. Pouzivaji se pro fezani
materialu na délku (trubky, profily, pasy). [12]

2D laserové stroje

Konstrukce stroje umoziuje pohyb v osach X, Y a CasteCné Z. V soucasnosti se
u téchto stroji vétSinou pouziva létajici optika (pohybuje se fezaci hlava, stul
s obrobkem se nepohybuje). Pouzivaji se pro rovinné fezani plechd (obr. 5.10).
[12]
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Obr. 5.10 2D fezani laserem [21].

3D laserové stroje

Konstrukce umoziiuje pohyb v 5 osach (X, Y, Z a zaroven rotaci a naklapéni).
U nékterych stroju se v osach X a Y pohybuje stil s obrobkem. Pouzivaji se pro
fezani kontur do 3D obrobku (obr. 5.11). [12]

Obr. 5.11 3D fezani laserem [22].

Rezacky trubek

Pohyb je umoznén ve 2-5 osach, dochazi k pohybu obrobku. PouZzivaji se pro
vyfezavani kontur do trubek a profild (obr. 5.12). [12]

Obr. 5.12 Rezani trubek [23].
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Rezaci roboty

Roboty (obr. 5.13) jsou v soucasné dobé alternativou ke 2D a 3D strojum. Kombi-
nace robotl s CO, lasery byla dlouhou dobu nemozna, nebot neni mozné pouzit
pro prenos paprsku optickych viaken jako je tomu u Nd:YAG laserd. Tento
problém nyni fesi difuzné chlazené lasery, které jsou rozmérové kompaktni a leh-
ké. Umistuji se pfimo na rameno robotu a paprsek je veden soustavou zrcatek az
k fezaci hlavé. Nevyhodou robotl je jejich mensi pfesnost. [12]

Obr. 5.13 Rezaci robot [24].

5.6 Plyny pouzivané pro fezani laserem

Pro fezani laserem se v souCasnosti pouziva Ctyf feznych plynud, kterymi jsou
kyslik, dusik, argon a vzduch.

Kyslik (Oy)

Rezani kyslikem probiha se standardnim tlakem (< 6 bar), nebo zvy$enym tlakem
(> 6 bar).

U fezani standardnim tlakem, musi byt dynamicky tlak na misté pfipojeni ke stroji
minimalné 8 bar (pfi spotfeb& plynu 10 m3h, trysce @ 1,7 mm a tlaku fezného
plynu 6 bar).

Pfi vysokotlakém fezani musi byt dynamicky tlak v misté pfipojeni stroje 15 bar
(pfi spotfeb& plynu 20 m%h, trysce @ 1,7 mm a tlaku fezného plynu 12 bar).
Pouziva se pro fezani konstrukénich oceli. [12,25]

Tab. 5.1 Cistota fezného plynu [25].

Rezny plyn Cistota

Kyslik (O2) | 3.5 | 99,95 obj. %
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Dusik (N)

Hlavnimi necistotami dusiku jsou kyslik a vzdusSna vlhkost. Pfi vysokotlakém
fezani musi byt dynamicky tlak v misté pfipojeni stroje 27 bar (pfi spotfebé plynu
90 m?fh, trysce @ 2,7 a tlaku fezného plynu 20 bar).

Tab. 5.2 Cistota fezného plynu [25].

Rezny plyn Cistota

Dusik (N,) | 5.0 (4.6) | 99,999 (99,996) obj. %

vvvvvv

fezu vlivem znecisténi plynu kyslikem od 100 ppm. Ve vyjimecnych pfipadech se
uziva N, s Cistotou 4.6 nebo jinou, pokud nejsou prekroCeny nasledujici hodnoty:

O, =100 ppm,
H,O <5 ppm,

e CyHn<=1ppm,
e pevneé Castice do 0,3 pm < 100 ppm.
Pouziva se pro fezani korozivzdornych oceli, hliniku a jeho slitin. [12,25]

Argon (Ar)
Byva diky své vysSi pofizovaci cené pouzivan pro fezani méné nez dusik. Jeho
hlavnimi necistotami jsou opét kyslik a vzdusna vihkost.

Tab. 5.3 Cistota fezného plynu [25].

Rezny plyn Cistota

Argon (Ar) 4.8 | 99,998 obj. %

Pouziva se pfevazné pro titanové slitiny. [12,25]

Vzduch

K Fezani tenkych plechl Ize pouzit také stlaceny vzduch, kdy k vyfukovani taveni-
ny z fezné spary postaci vzduch o tlaku (5 — 6) bar. JelikoZ je vzduch slozZen
pfevazné z dusiku, pouziva se pro tavné fezani. Maximalni tloustka fezaného
materialu zavisi na vystupnim tlaku vzduchu a vykonu laseru (s laserem o vykonu
5 kW a tlakem 6 bar Ize fezat plech tl. 2 mm). NejlepSich vysledku se dosahuje
u hliniku a jeho slitin. Pfi Fezani tenkych plechu s pouzitim vzduchu Ize dosahnout
vyssich rychlosti, nez u fezani s pouZzitim kysliku.

Vzduch se musi stlaovat, vysouset a zbavovat oleju, diky Eemuz nedochazi pfi
jeho pouziti k zasadni Uspofe nakladd. [12,25]
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5.7 Materialy vhodné pro laserové rezani

V praxi se fezou ploché obrobky, trubky a profily vS§ech moznych tvart a prufezu
z riznych materiald. Pfipadné dochazi k vyfezavani kontur do 3D obrobkd.

Laserem se fezou se predevsim kovoveé materialy a to zejména nasleduijici:

e nastrojové oceli,
e konstrukéni oceli,
e korozivzdorné oceli,

e hlinik a jeho slitiny.

U nekovovych materialll je pouziti omezené. Zde se jedna o lepenku, dfevo, kizi,
keramiku a plasty (plexisklo, polyetylen, polyamid, polyuretan, atd.). [12]

5.8 Rezani a vyfezavani trubek laserem

Laserem lze fezat trubky raznych prifezu.

Tab. 5.4 Standardni prufezy trubek [12].

Kulata trubka O

Ctvercova trubka

Obdélnikova trubka

Kulata ovalna trubka C)

Plochoovalna trubka

Tab. 5.5 Nestandardni prufezy trubek [12].

Elipsovita trubka

Poloovalna trubka )

D — trubka

Trojhranna trubka

Osmihranna trubka
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Moznosti obrabéni trubek na 2D a 3D strojich

Aby bylo mozné spojeni dilu (desek a nafezanych trubek), musi k sobé tyto dily
tésné priléhat.

Pfi 2D fezani trubek se laserovy paprsek pohybuje kolmo k povrchu trubky, aby
nedochazelo ke zméné tloustky materialu. Rez je veden v horizontalni roviné,
zatimco trubka se otaci kolem své osy. ldealni linie fezu se dosahuje pouze pfi
prechodu paprsku z vnéjSiho na vnitfni povrch a naopak (obr. 5.14). Takto Ize vy-
tvofit pouze hranu, ktera pfiléha jednou vnéjSim a jednou vnitfnim povrchem, to je
postacujici pro konvencni svarovani s pridavnym dratem.

1 ... dosedaci rovina trubky

2 .. vnitini povrch

3 ... vnéj3i povrch

Obr. 5.14 2D Fezani trubek [12].

Pro vytvoreni idealné pfiléhajici fezné hrany, ktera bude pfiléhat vnéjSim i vnitfnim
povrchem po celém obvodu, musi laserovy paprsek svirat s trubkou uhel zafezu
(obr. 5.15). Toho Ize docilit pouze za pouziti 3D stroje. Takto ufezanou trubku je
mozno spojit s pfipojnym dilem laserovym svarovanim.

Obr. 5.15 3D Fezani trubek [12].

3D fezani trubek vSak ma sva technologicka omezeni. Pokud je uhel nastaveni
paprsku vUci trubce pfilis velky, dochazi k nasledujicim problémum:

e zmeéna tloustky materialu,

Je nutno stale pfizpasobovat parametry fezani, ¢ehoz Ize docilit dvéma
zpusoby. Prepinanim mezi nékolika technologickymi tabulkami laseru
(parametry jedné tabulky plati pro jednu tloustku materialu), nebo volbou
takovych parametrd fezani, které umoznuji pouze nizké rychlosti.
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e odchyleni fezného plynu,

Rezny plyn se &asteéné odchyluje od povrchu trubky, tudiz neproudi
vyhradné do fezné spary. Pfi fezani kyslikem to mize zpUsobit vyrazné;si
vypaleni feznych hran a tvorbu otfepu. PFi fezani dusikem se rovnéz
mohou tvofit otfepy, protoze dochazi k horSimu vyfukovani taveniny z fezné
spary.

e rozdilna fezna vzdalenost,

Kapacitni regulace vzdalenosti zjiStuje priliS velké kapacity mezi tryskou
a povrchem trubky. To vede k chybam ve vzdalenosti a zméné polohy
ohniska, coz opét zhorSuje kvalitu feznych hran.

e pokles fezné rychlosti.

PFi vytvareni Sikmych Fezu se Casto extrémné snizuje fezna rychlost. [12]

Rezani kontur

Pfi fezani zakfivenych ploch u trubek (obr. 5.16) se tahy kfivek vypisuji v NC textu
jako polygonové tahy. Ty se skladaji z nékolika rovnych dil€ich kust (inkrementa),
pricemz velikost inkrementu zavisi na zakfiveni a zvolené odchylce kontury.
Rychlost fezani téchto kontur Ize zvysit, pokud jsou pfechody mezi jednotlivymi
inkrementy co nejvice tangencialni. Toho se dosahne zmenSenim jednotlivych
inkrementu.

Obr. 5.16 Rezani kontur [21].

Malé kontury u trubek |ze fezat i 2D, pfiCemz se trubka kolem osy neotaci. [12]

Regulace vzdalenosti trysky

Do fezaci hlavy modernich stroju je integrovana jednotka pro regulaci konstantni
vzdalenosti trysky od materialu.

Regulace zjistuje vzdalenost mezi tryskou a povrchem materialu kapacitné. Kdy
dochazi k vyhodnocovani aktualni kapacity mezi tryskou a povrchem materialu
v poloméru 20 mm od jejiho stfedu. Se zménou vzdalenosti trysky od povrchu se
kapacita méni. Na zaCatku fezani se nastavi pozadovana fezna vzdalenost, které
je pfidélena urcita kapacita, tato kapacita je udrZzovana po celou dobu fezani.

Pfi obrabéni kulatych trubek se musi fezna vzdalenost korigovat. To je dano zkra-
covanim vzdalenosti mezi tryskou a povrchem trubky pfi zadané kapacité. [12]
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Rezani roht u vicehrannych trubek

V zavislosti na velikosti poloméru zaobleni rohtl a rozmérech stran trubky se pfi
fezani trubky koriguje fezna vzdalenost a omezuje posuv.

Charakteristika pro regulaci vzdalenosti se u vicehrannych trubek zaznamenava
uprostfed nejvétsi rovinné plochy. Pokud dochazi k fezu pfimo v oblasti této
plochy, shoduje se naprogramovana hodnota se skute¢nou vzdalenosti. Pfi pfe-
chodu do oblasti zaobleni se skute€na fezna vzdalenost snizuje (obr. 5.17).
K extrémnimu sniZeni skuteCné vzdalenosti dochazi, pokud tryska najizdi
na polomér zaobleni rohu pod uhlem 45°. U malych poloméra pak bez provedeni
korekce dochazi ke kolizi trysky s trubkou.

g
/N

A .. fezna vzdalenost u rohu malého poloméru

B ... fezna vzdalenost u rohu velkého poloméru

\ufﬂ 5 \\//

)

Obr. 5.17 Rezna vzdalenost u vnéjsich a vnitfnich polomérd rohl [12].

Po fezani vnitfnich polomér( plati stejné pravidlo, jako pro Fezani polomérud
vnéjsich (obr. 5.17).

Rychlost posuvu u rohd vicehonné trubky zavisi na nasledujicich faktorech:

e zrychleni kruhové osy,
Je dano konstrukci daného stroje pro fezani trubek.

e polomér zaobleni rohu,
Cim je polomé&r zaobleni mensi, tim je mensi maximalni rychlost posu-
VU.

e polomér obvodoveé kruznice.

Cim je polomér obvodové kruZnice trubky vétsi, tim je mensi maximalni
rychlost posuvu. [12]
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Ovlivhovani protilehlé strany rezu

Oproti fezani 2D obrobkd, maji trubky vzdy proti fezané strané i stranu protilehlou.
Coz mlze vést zejména u tenkosténnych trubek malého priméru k nasledujicim
problémim:

e postfikani vnitfnich stén trubky taveninou,
e profiznuti protilehlé strany trubky,
¢ velky pfivod tepla a s tim spojené prehfati materialu.
Reseni tohoto problému existuji nasleduijici:
e clona proti rozstfiku,

Béhem fezani se zavede do trubky a slouzi k odvodu strusky a absorpci
prebyteCného laserového zareni.

e zapichovani s redukovanym vykonem,

e fezani s redukovanym vykonem. [12]

Odrezavani jednotlivych trubkovych dila

Pfi fezani trubek vznikaji dily tak, ze vzdy obrobeny konec trubky odfeze od zbyt-

ku. Pfi tomto procesu mohou v zavislosti na tvaru dilu nastat nasledujici problémy:
o dil se zachyti ve zbytku trubky, nebo v odpadnich kusech,

¢ dil se naklopi a narazi do trysky fezaci hlavy.

K témto problémum dochazi hlavné u dild, které se od zbytku odfezavaji pomoci
naro¢né kontury. Snadno se pak zachyti ve zbytku trubky, €i odpadnich dilech.
Typickym dilem tohoto typu je bajonetovy uzavér (obr. 5.18), zde je nutno napro-
gramovat oddélovaci fezy v odpadnim dilu.

d

)

Obr. 5.18 Bajonetovy uzaveér a jeho oddélovani [12].

Pokud je kontura na odfezavaném konci extrémné Sikma, dochazi preklapéni dilt
a jejich narazeni do trysky fezaci hlavy. Tomu lze zabranit zavedenim clony proti
rozstfiku, nebo naprogramovanim konce kontury na krat$i strané dilu (obr. 5.19).
[12]
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Dil se preklapi Dil odpada

O T2

A .. zbytek trubky
B .. di

¢

Obr. 5.19 Odpadavani dild podle konce kontury [12].

5.9 Faktory ovliviujici fez laserem

Existuje mnoho faktor( ovliviiujicich fezani laserem, zde jsou uvedeny nékteré

hlavni z nich vybrané.

Poloha ohniska a jeho pramér

Idealni ohnisko neexistuje (bod), vzdy se vyskytuje ve formé kruhu urcitého pri-
méru. Pro fezani laserem se pouzivaji Ctyfi vzdalenosti ohniska od Fezaného
materialu v zavislosti na jeho tloustce. K udrzovani ohniska v ur€ené vzdalenosti

slouZi adaptivni optika laseru.

V ohnisku dochazi (obr. 5.20) k nejvétsimu zvySeni hustoty vykonu laseru, ktery

umozniuje fezani materialu.

Tab. 5.6 Vzdalenosti ohnisek podle tloustky fezaného materialu.

3,75" | max. 2 mm

5,0" max. 3 mm
7,5" 3—-20mm
9,0" 8 -25mm

0>0

laserovy paprsek
fokusacni cocka
poloha ohniska
ohniskova vzdalenost
Rayleighova délka
hloubka ostrosti
prumér ohniska
ohnisko

>0: divergentni

<0: konvergentni

Obr. 5.20 Parametry fezaci optiky [12].
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Se zmensSujici se ohniskovou vzdalenosti se paprsek vice zaostfuje, zmensuje se
primér ohniska a Rayleighova délka. Poloha ohniska se rovnéz méni v zavislosti
na druhu fezaného materialu (obr. 5.21). [12]

'ERVERY,

A ... konstrukéni oceli B ... hlinik a jeho slitiny  C ... korozivzdorné oceli

Obr. 5.21 Polohy ohnisek na materialu.

Vykon laserového paprsku

Vykon laserového paprsku musi byt pfizpusoben technologii, druhu materialu
a jeho tloustce. Maximalni tloustka fezaného materialu zavisi na jeho druhu
a maximalnim vykonu laseru (max. 8 000 W). [12]

Rezna rychlost

Musi byt pfizplsobena druhu, tloustce a kvalité fezaného materialu. Nedodrzeni
optimalnich parametrii fezné rychlosti vede k tvorbé otfepli, zapalim a horsi
jakosti fezné plochy. Pokud se feze priliS rychle, hrozi moznost, ze nedojde
k plnému oddéleni materialu.

Cim vétsim vykonem laser disponuje, tim mize byt fezna rychlost vy$s$i. S narus-
tajici tloustkou materialu se rychlost sniZuje (obr. 5.22). Maximalni rychlosti se
rovnéz liSi u jednotlivych metod Fezani, nejvySSich rychlosti se dosahuje
pfi oxidaCnim fezani. [12]

Rezné rychlosti laseru Bylaser 4400

9
8 I
7 I
6 T .
= \ ——11 320 - fezano dusikem
= 5
£ —— korozivzdorna ocel
E 4
> 3 11 320 - fezano kyslikem
> — AIMQ3
1
0
0 5 10 15 20 25

s [mm]

Obr. 5.22 Zavislost feznych rychlosti laseru na tloustce materialu [26].
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Vystupni tlak plynu

Tlak plynu se musi pfizpasobit tloustce fezaného materialu. Pfi fezani s pouzitim
kysliku se tlak nerovhomérné snizuje s rostouci tloustkou materialu. PFi pouziti
dusiku se vétSinou feZe za vysokych tlaki (vysokotlaké fezani). [12]

Tab. 5.7 PFiklad vystupnich tlakua plyna O,/N; [12].

0O, N2
Tryska 1,2 mm | Tryska 2,3 mm
1-3mm 4 bar 20 bar
5-30 mm 0,3 bar 20 bar

Tab. 5.8 Pouzivané tlaky a trysky.

Plyn | Pouzivané tlaky | Pouzivané @ trysek

N, 12 — 25 bar 1,7-3,0 mm

O, 0,6 — 5,6 bar 0,8-2,0 mm

Vlastnosti povrchu obrobku

Materialy s hladkymi, lesklymi povrchy, vedou k vétSimu odrazu laserového
paprsku a tudiz k ¢aste¢né ztraté jeho vykonu. Do této skupiny patfi kovové mate-
rialy, z nich zejména méd a jeji slitiny, u které dochazi k odrazu az 70% vykonu
laserového paprsku.

DalSimi faktory ovlivAaujicimi kvalitu fezu jsou pFitomnosti:

e zoxidovanych povrcha,

e vrstev lakl a barev,

e vrstev plastu,

e zbytky vétSich vrstev oleju.
Dobfe se daji fezat oceli valcované, mofené a otryskané. Plechy s ochrannou folii
lze bez problém( fezat, pokud je pouzita jednostranné a je uréena pro laserové
fezani.
Laserové fezani velmi citlivé reaguje na kvalitu fezaného materialu, zejména kon-
strukCnich oceli, kdy vyslednou kvalitu fezu ovlivriuji tyto parametry:

e chemické slozeni (vy$si obsah Si je Skodlivy),

e zpUsob vyroby (valcovani za tepla/studena),

e vady materialu (vméstky, dutiny).
V soucasné dobé se dodavaji plechy z téchto materialll uréené pfimo pro fezani

laserem. Jednou z firem vyrabgjicich tyto plechy je firma Ruukki, ktera je nabizi
pod oznacenim Ruukki Laser. [12]
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6 KVALITA A TEORETICKA PRESNOST DELENi MATERIALU

Tato prace se zabyva nasledujicimi metodami déleni materialu:
e fezanilaserem.
e vysekavani na vysekavacim stroji,

e stfihani na tabulovych nizkach.

6.1 Rezanilaserem
Obecné se hodnoceni kvality laserového fezu Fidi normou DIN EN ISO 9013.
V této praci je pouzito hodnoceni fezu pouzivané firmou TRUMPF, které je od této
normy z€asti odchylné. Rozmérova presnost obrobku je urena druhem fezaného
materialu a z pohledu stroje také normou VDI/DGQ 3441(norma pro pfesnost po-
lohovani CNC stroja).
Pfi hodnoceni fezu jsou aplikovana nasleduijici kriteria:

e tvorba otfepu,

o velikost Fezné spary,

e vymoly na povrchu obrobku,

e dobéh drazek n,

e primérna nejvétsi vyska profilu,

tolerance pravouhlosti a sklonu u. [12]

Tvorba otrepti
Existuji dva druhy otfepu, jedna se o:

e silné pfilnavy otfep, ktery nelze bez nasledného obrabéni materialu
odstranit,

e pfilnavou strusku, kterou Ize lehce odstranit bez nasledného obrabéni.

Tvorba otfepl se posuzuje vizualné a popisuje se slovné. [12]
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Tab. 6.1 Druhy otfept [12].

DRUH OTREPU

POPIS

PRIKLAD

PERLOVITY OTREP

Perlovity nebo kapkovity otfep
s kovové lesklym povrchem, je
silné pfilnavy.

Priklad:

Konstrukéni ocel, tl. 15 mm.
Poloha ohniska +5

HRUDKOVITY OTREP

Jemny, hrudkovity otfep, je
méneé pfilnavy.

Priklad:

Konstrukéni ocel, tl. 15 mm.
Poloha ohniska -1

——

OSTRY OTREP

Roztfepeny, hruby a ostro-
hranny otfep, je z&asti silné
pfilnavy. Spodni strana fezu je
zdrsnéna.

Priklad:
USlechtila ocel, tl. 8 mm.
Poloha ohniska -4

Jemny, ostrohranny a roztfe-
peny otfep, pfilnuty ke spodni
strané.

Priklad:

USlechtila ocel, tl. 8 mm.
Poloha ohniska -11

EPE S SRR N CRE P ey YL eN e Y

Velikost fezné spary

Pfi fezani laserem vznika fezna spara, ktera se zpravidla od horni ke spodni hrané
obrobku zuzuje. Zavisi zejména na nasledujicich faktorech:

e prumeéru ohniska,

e materialu,

e vinové délce,

e technologii fezani.

K méfeni fezné spary se pouziva sparovych mérek (obr 6.1), kdy se zjistuje
hloubka zanofeni mérky s. U materialt s tloustkou nad 3 mm se k pfesnému zmé-
feni vyfizne obdélnik, u kterého se pomoci posuvného méfitka zméfi délka hrany.
Z rozdilu va&i naprogramované délce hrany vyplyva Sifka fezné spary.
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SPAROVA
L~ MERKA

HLOUBKA

OBROBEK -2 ~ ZANORENI

Obr. 6.1 Méfeni velikosti fezné spary [12].

Velikost fezné spary je u CO; laseru zpravidla uzsi, nez u pevnolatkovych laseru.

[12]
Tab. 6.2 P¥iblizné velikosti feznych spar pro CO, lasery TruLaser [12].
MATERIAL TLOUSTKA PLECHU [mm] | REZNA SPARA [mm]
1-3 0,15
Konstrukéni ocel 4-6 0,2-0,3
1.0120 7-15 0,35-0,4
16 — 20 0,5
Korozivzdorna ocel 1-3 0,15
1.4301
Vysokotlaké Fezani Ny. 4-8 0.2
10-12 0,5
Hlinikové slitiny
AlMgs, AIMgSi; 1-3 0.15
Vysokotlaké fezani N,. 4-8 0,2-0,3

Vymoly na povrchu obrobku

Vymoly (obr. 6.2) jsou ty ¢asti obrobku, kde je pfi fezani strzen material nepravi-
delné Sifky, hloubky a tvaru, coz narusuje jinak ucelenou plochu fezu.

PFi posuzovani kvality fezu se u vymoll vizualné hodnoti jejich charakteristika,
ktera se pak slovné hodnoti. Strzeni, ktera vzniknou v disledku zmény sméru
paprsku, se uvadéji zvlast. [12]

OBROBEK VYMOL

Obr. 6.2 Vymoly na povrchu obrobku [12].
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Dobéh drazek n

Pfi laserovém fezani se na fezné hrané vytvafri typicky drazkovity vzor (obr. 6.3).
Pfi nizké rychlosti je dobéh drazek témér shodny se smérem laserového paprsku.
Cim vice se rychlost zvySuje, tim vice dochazi k jejich zalomeni proti sméru
fezani.

Dobéhem drazek n se oznacCuje nejvétSi vzdalenost mezi dvéma feznymi drazka-
mi, které se vyskytuji ve smeéru fezani.

Dobéh drazek se posuzuje vizualné, kdy posouzeni probiha na zakladé fotografie,
nebo vzorku fezu pomoci lupy nebo stereomikroskopu. Jedna urCena Cara slouzi
jako referen¢ni Cara pro posouzeni. [12]

SiRKA
DRAZKY
S50
— SMER REZU
OBROBEK —— —
REFERENCNI - ~ REZNA DRAZKA
CARA
n
el —

Obr. 6.3 Dobé&h drazek n [12].

Priumérna nejvétsi vyska profilu
Jedna se o aritmeticky prumér Rz (obr. 6.4) z jednotlivych reprezentativnich mére-
nych usekd. BlizSi vyznam parametru Rz bude vysvétlen v nasledujici kapitole.

OBROBEK
- REZNA SPARA

Obr. 6.4 Nejvétsi vyska profilu Rz [12].

Mé&reni se provadi napf. pfistrojem pro dotykové méreni dle ISO 3274 a probiha
podle ISO 4288 ve stalé vzdalenosti od okraje ve sméru fezani.

Misto méfeni Rz materialu zavisi na tloustce a druhu materialu. Vzdalenost se
uvadi od horni hrany materialu (fezu).
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Tab. 6.3 Vzdalenost méfeni Rz od horni hrany v zavislosti na materialu [12].

TLOUSTKA
MATERIALU [mm]

VZDAL. MERENI [mm]

VZDAL. MERENi [mm]

VZDAL. MERENI [mm]

KONSTRUKCNIi OCEL USLECHTILA OCEL HLINIK
2 0,5 0,5 0,5
2 1 1 1
3 2 1 2
4 2,6 2,6 2,6
5 33 1,6 3,3
6 4 4 4
8 5,3 7 5,3
10 1 9 -
12 1 11 -
15 1 - -
20 1 - -

Maximum Rz se u konstruk&nich oceli s tloustkou plechu mens$i nez 8mm pohybu-
je od spodni hranice plechu smérem k horni hranici plechu. U uslechtilé oceli

a hliniku toto pravidlo neplati. [12]

Tab. 6.4 Maximalni dosahované hodnoty Rz v zavislosti na materialu [12].

TLOUSTKA Rz max. [um] Rz max. [um] Rz max. [um]
MATERIALU [mm] KONSTRUKCNI OCEL USLECHTILA OCEL HLINIK
1 9 6 18
15 8 - 13
2 15 10 17
2,5 7 - 14
3 17 10 22
4 5 10 20
5 6 10 19
6 6 13 14
8 7 19 46
10 28 43 -
12 23 38 -
15 28 - -
20 28 - -
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Tolerance pravouhlosti a sklonu u

Timto pojmem se oznacuje vzdalenost dvou rovnobé&znych pfimek, mezi kterymi
se musi nachazet profil plochy fezu pod teoreticky spravnym uhlem (u svislych
fezd 90°). V toleranci pravouhlosti a sklonu je obsaZena uchylka pfimosti
a rovinnosti (obr. 6.5). [12]

SVISLY REZ
i ! i ! i - L
i Y\ &
\
1 11 o 1
' Y Il ¢
1 - \J ! 1]
.~‘ -‘ ' [ .
—<’LQ—" - — f; - =
ZKOSENY REZ
I_ - L
s ... tloustka plechu,
] _1 Uu...tolerance pravouhlosti,
1 ... rozsah, v némzZ se provadi méfeni,
5 As ... mira zmenseni pro urCovanou oblast
Sy As tolerance zavisla na tloust’ce plechu.

Obr. 6.5 Tolerance pravouhlosti u sklonu u [12].

Tab. 6.5 Maximalni dosahované hodnoty u v zavislosti na materialu [12].

VZOREC PRO HORNIi MEZ u V ZAVISLOSTI NA TLOUSTCE PLECHU s

KONSTRUKCNI OCEL (fezani plamenem) u=0,05+0,01s
USLECHTILA OCEL (tavné fezani) u = 0,005+ 0,033 s
HLINIK (tavné fezani) u=0,03+0,035s

6.2 Vysekavani a strihani

Vysekavani a stfihani na nizkach je zalozeno na principu ustfizeni materialu, kdy
oblast stfihu zaujima cca 1/3 délené plochy a u zbylych 2/3 dochazi k utrzeni ma-
terialu. Zasadni rozdil spo€iva v provedeni stfihu, kdy délka nastroje u tabulovych
nbzek dosahuje rfadové metrl a stfih je proveden pouze v jedné ose. Kdezto
u vysekavacich stroji (obr. 6.6) mohou mit nastroje rozméry od milimetr(
po desitky centimetrl a stfih probiha v roviné v zavislosti na tvaru a natoceni
nastroje.
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1 ... upinaci stdl 6 ... ram stroje (C) 11 ... odpad —
2 ... plech 7 ... hydrulicka jednotka 12 ... propad na vystfizky
3 .. nastroj 8 ... svorka 13 ... wystiizek

4 __beran 9 . pricna lista

5 . rozvadéc vzduchu 10 ... zasobnik nastrojd

Obr. 6.6 Vysekavaci stroj [27].

Rozmérova presnost je obvykle vySSi u vysekavacich strojli, kde dochazi k jedi-
nému zapolohovani materialu. U tabulovych ndzek bylo nutno u vyrabénych
vzorkl plech otacet a opakované polohovat (v pfipadé vyroby pasu neni nutno,
pokud jsou nuzky vybaveny podavacem).

Na rozdil od laseru pfi stfihani €i vysekavani nejsou prekazkou ostré rohy na kon-
tufe obrobku. Ty u laseru &inni jisté obtize, a pokud je to mozné, dochazi k jejich
nahrazeni radiusem.

Dosahovana jakost stfizné plochy zavisi na kondici a kvalité stfizného nastroje
a dale na druhu a tloust’ce stfihaného materialu. Obecné plati, Ze nejtlustsi plechy,
které se v praxi stfihaji, maji tloustku 8 mm. Uspokojivych vysledku kvality vystfiz-
ki se dosahuje do tloustky plechu (3 — 4) mm. Pfi vétSich tloustkach dochazi
k nadmérnému opotfebovani nastroje a stroje, rovnéz jakost stfizné plochy
a pfesnost vystfizku se poté rychle zhorsuje.

vrvs

PFi vysekavani dochazi u kontury k tvorbé vystupkud (zubl), zapfi¢inénych novym
najetim nastroje do materialu (nastroj ve vétsiné pripadld netvofi celou délku, tvar
stfihu najednou). [27]
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Tab. 6.6 Porovnani vysekavani (stfihani) a fezani laserem [27].

VYSEKAVANI (STRIHANI)

REZANi LASEREM

Tloust’ka materialu

Konstrukéni ocel do 8 mm do 30 mm
Korozivzdorna ocel do 8 mm do 25 mm
Hlinik do 8 mm do 15 mm
Plasty podle kifehkosti a stability materialu moznvéy’t\%?:rlgr:g sl:l%icitou
Hrany
Vtisk (zub) zavisi na nastroji a materialu -
Drsnost nizka velmi nizka
Kolmost zavisi na poméru stfih/utrzeni 0.1 mm rl%rr:ﬁ]tq tloustky
Tepelné ovlivnéna oblast - 0,1-0,2mm

Otrep

zavisi na nastroji, materialu
a mazivu

obvykle se nevyskytuje

Nasledné opracovani

obvykle neni potfeba, zalezi na
budoucim pouziti dilu

obvykle neni potfeba

Dokoncovani

snadné

po oxida¢nim fezani je potfeba
v nékterych pfipadech odistit
material od oxidu (zalezi na
budoucim pouziti dilu)

Kontury a tvary

Min. Sifka kontury

tloustka materialu

0,5 — 1x tloustka mat.

Min. délka kontury

tloustka materialu

0,4 — 1x tloustka mat.

Torze materialu

mozna pfi velké koncentraci dér

mala, zavisi na pouzitém mat.

Tvareni déleného mat.

mozné

Znaceni mat.

mozné

mozné

Nékteré parametry uvedené ve sloupci vysekavani (stfihani) plati pouze pro vyse-

kavani materialu.
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7 STRUKTURA POVRCHU

Strukturou povrchu a jejimi parametry se blize zabyva norma CSN EN 1SO 4287
Geometrické pozadavky na vyrobky — Struktura povrchu: Profilova metoda — Ter-
miny, definice a parametry struktury povrchu.

V kapitole jsou uvedeny vynatky skupin parametrl z této normy, z nichz nékteré
byly posuzovany v ramci praktické ¢asti prace.

7.1 Nazvy geometrickych parametru

e P — parametr, parametr vypocitany ze zakladniho profilu.
e R — parametr, parametr vypocitany z profilu drsnosti.

e W — parametr, parametr vypocitany z profilu vinitosti. [28]
7.2 VysSkové parametry — vystupky a prohlubné

e Nejvétsi vyska vystupku profilu; Pp, Rp, Wp je vyska nejvyssiho vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 7.1). [28]

e NejvétSi hloubka prohlubné profilu; Pv, Rv, Wv je hloubka nejnizsi
prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 7.1). [28]

e Nejvétsi vyska profilu; Pz, Rz, Wz je soucet vysky nejvys$Siho vystupku
a nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 7.1). [28]

) Mﬂ\ _
| W ,

ZAKLADNI DELKA

Rz

Ry

Obr. 7.1 Parametry Rp, Rv, Rz [28].

e Pramérna vyska profilu; Pc, Rc, Wc je primérna hodnota vySek soused-
nich vystupku a prohlubni profilu Zt v rozsahu zakladni délky (obr. 7.2). [28]
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Primérna vyska profilu [28]:

m

1
Pc,Rc,Wc = —Z Zt; (7.1)
me

72

ZAKLADNIi DELKA

Obr. 7.2 praméra vyska profilu [28].

e Celkova vyska profilu; Pt, Rt, Wt je soucCet vySky nejvysSiho vystupku

Ve standardnim pfipadé Pz = Pt. [28]

7.3 Vyskové parametry — pramérné hodnoty souradnic

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu; Pa, Ra, Wa je
aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni

délky. [28]

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [28]:

!
1
Pa,Ra,Wa = Tle(x)Idx (7.2)
0

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu; Pg, Rgq, Wq je
kvadraticky primér soufadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [28]

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [28]:

l
1
P4,Rq,Wq = f; [172olax (73)
0
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o Sikmost posuzovaného profilu; Psk, Rsk, Wsk je podil priimérné hodnoty
tfetich mocnin pofadnic Z(x) a trfeti mocniny hodnoty Pq, Rqg, nebo Wq
v rozsahu zakladni délky. [27]

Sikmost posuzovaného profilu [28]:

R — 3 7.4
Psk,Rsk, Wsk by, Rq,Wq3 lrle (x)|dx (7.4)

o Spiéatost posuzovaného profilu; Pku, Rku, Wku je podil primérmné hod-
noty Ctvrtych mocnin pofadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Pqg, Rq, nebo
W(q v rozsahu zakladni délky. [28]

Spicatost posuzovaného profilu [28]:

_ 4
Pku, Rku, Wku = by, Rq,WqZ - JIZ (x)|dx (7.5)

7.4 KFrivky a odpovidajici parametry

e Materialovy pomér profilu (nosny podil); je pomér délky materialu ele-
mentu Ml profilu na dané urovni k vyhodnocované délce. [28]
Materialovy pomér profilu [28]:

Ml(c)
In

Pmr(c),Rmr(c), Wmr(c) = (7.6)
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8 VYROBA A MERENIi VZORKU

Prakticka ¢ast prace se zabyva porovnanim vzork( vyfezanych plynovym CO,
laserem s vystfizenymi na tabulovych nGzkach a vysekavacim stroji.

Pro porovnani slaserem byla zvolena technologie stfihani, protoze vystfizky
z tencich plechU jsou velmi pfesné a maji dobrou jakost stfizné plochy. Stroje pou-
Zité pro vyrobu jsou spolu s modely vzorkll uvedeny v 1. kapitole.

Na vzorcich (obr. 8.1) bylo nasledné provedeno méfeni vysSkovych parametr(
struktury povrchu Ra a Rz a materialového poméru povrchu Rmr(c). Dale byla
méfena rozmérova presnost vzorkd a vyfotografovana jejich stfizna, nebo fezna
plocha.

Obr. 8.1 Vyrobené vzorky A a B.

8.1 Vzorky a jejich material

Byly navrzeny dva typy vzorku. Jeden pro porovnani tabulovych nuzek s CO,
laserem a druhy pro jeho porovnani s vysekavacim strojem viz 1. kapitola.

Vzorky byly vyrabény z tabule plechu tloustky 2 mm nelegované, jakostni, hlubo-
kotazné oceli 1.0330 (11 321 dle CSN), valcovany zastudena (lehce prevalcova-
ny). Takto upraveny plech se nejlépe hodi k fezani laserem, nebot je diky
valcovani za studena ,uklidnény” a nedochazi kjeho krouceni a vyboulovani
vlivem tepla vneseného laserem.

Tab. 8.1 Chemickeé slozeni oceli 1.0330 [29].
C Si Mn P S

max. 0,12 % - max. 0,60 % max. 0,045 % max. 0,045 %

Obsah kifemiku je v materialu ur€eném pro fezani laserem Skodlivy.

8.2 Méreni parametri Ra, Rz a Rmr(c)

MéFeni té&chto parametr(i probihalo v laboratofi Ustavu strojirenské technologie
Fakulty strojniho inzZenyrstvi, za pomoci digitalniho profiloméru s induk&nim
snimacem (obr. 8.2).

Pouzité pristroje a pomiicky:
e digitalni profilomér Taylor Hobson, Form Talysurf 50 Intra,

e standardni raménko induk¢niho snimace s diamantovym hrotem,
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e svérak pod vrtacku s prizmou,
e brousené ocelové hranoly,
e leSténa Zulova deska,
e stolni PC.
Podminky méfeni:
e teplota 18°C,
e tlak vzduchu 1 008 hPa,

e vzdusSna vlhkost 45 %.

OCELOVE HRANOLY

Obr. 8.2 Méfici pracovisté.

Po prvotnim zkuSebnim méfeni drsnosti byla stanovena u vSech vyrobenych vzor-
ki zakladni délka drsnosti I = 0,8 mm a vyhodnocovana délka drsnosti
lh=4,1 mm.

ZkusSebni vzorky byly méfeny vzdy jednou na tfech riznych stranach (obr. 8.3,
8.4). Mérfeni bylo provedeno i u drazky vybranych vzorku, kdy byla drsnost
zméfena na dvou mistech drazky, vzorek bylo nutno pro tento ucel ¢astecné zne-
hodnotit, aby byl dosazen pfistup pro raménko snimace.

Obr. 8.3 Mista méfenych usekl u vzorku A.
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~
A

Obr. 8.4 Mista méfenych usekl u vzorku B.

8.3 Méreni rozmérové presnosti

MéFeni rozmérové presnosti probihalo v dilnach Ustavu strojirenské technologie
Fakulty strojniho inzenyrstvi, za pomoci digitalniho tfmenového mikrometru
(obr. 8.5).

DIGITALNI
" MIKROMETR

——VZOREK

NAKLAPECI
T~ SVERAK

Obr. 8.5 Mé&fFici pracovisté.

Pouzité pristroje a pomiicky:
e digitalni trmenovy mikrometr Mitutoyo 75 — 100 mm; pfesnost 0,001 mm,
e naklapéci svérak.
Podminky méfeni:
e teplota 15°C,
e tlak vzduchu 1 006 hPa,
e vzdusdna vihkost 40 %.

VSechny vzorky (vyjma znehodnocenych z pfedchoziho méfeni) byly zméfeny
ve tfech bodech strany o jmenovitém rozméru 100 mm (Obr. 8.6, 8.7).
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U obdélnikovych vzorkl je to kratSi strana, u Etvercovych nebyly strany urcujici,
nebot’ vSechny dosahuji délky 100 mm.

—@® ®
A B ?c
Méfena _ s
vzdalenost ™. g
A B Cc
Lo o ¢

Obr. 8.6 Schéma méreni vzorku A.

e

>0
we

Mé&fena

7 vzdalenost
P
P

4U

-

xc

e >
ow

40

Obr. 8.7 Schéma méreni vzorku B.

8.4 Fotodokumentace vzorku

Fotodokumentace vzork(l probé&hla v laboratofi Ustavu materidlovych véd a inZe-
nyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi, za pomoci stereolupy.

Pouzité pristroje a pomucky:
e binokularni lupa s PC vystupem obrazu,
e stolni PC,
e fixaéni hmota.

Pro moznost fotodokumentace feznych a stfiznych hran u nékterych vzorkd, mu-
sely byt vybrané vzorky opét znehodnoceny zkracenim jejich délky, aby je bylo
mozno vyfotografovat. Pouzito bylo zvétSeni 1,5 a pak 4,5 pro vétsi detail plochy.
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9 TECHNICKE POROVNANi A VYHODNOCENI VZORKU

Tato kapitola obsahuje vysledky jednotlivych provedenych méfeni, uvedenych
v predeslé kapitole a fotodokumentaci pofizenou za pomoci binokularni lupy.
Nakonec bylo provedeno zakladni ekonomické zhodnoceni metod.

Pro méfeni bylo vzdy pouzito deset vzorkll kazdého druhu, aby bylo dosazeno
reprezentativnich vysledku. V praxi by se jednalo o nahodny vybér, v tomto pfipa-
dé Slo o pfesné vyrobené mnozstvi jednotlivych vzorkd. Pro statistické vyhodno-
ceni bylo pouzito Studentova rozdéleni, nebot se nejlépe hodi pro malé soubory
do 60 ks.

9.1 Struktura povrchu

Namérené hodnoty byly statisticky zpracovany. Ze tfi namérfenych hodnot u kaz-
dého vzorku byl nejprve vypocitan aritmeticky pramér a z tohoto priméru pak cel-
kovy odhad stfedni hodnoty celého souboru.

- é i 1

X ... jednotlivda hodnota souboru.

Aritmeticky pramér [30]:

Odhad stfedni hodnoty byl pouZit pro vypocet odhadu smérodatné odchylky.
Smérodatna odchylka [30]:

s = %Z(xi — x)? (9.2)

Odhad smérodatné odchylky byl pouZit pro vypoCet mezi konfidencniho a tole-
ran¢niho intervalu souboru.

Horni mez konfidencniho intervalu [31]:

my =f+t1_a

S
E; n—1 \/ﬁ

_; --- Kvantil Studentova t rozdéleni pro n-1 stupfid volnosti (pouzit

(9.3)

tie n
2 g 0,95 = 1,833 ze statistickych tabulek na zakladé udaju o souboru).
Horni mez toleranéniho intervalu [31]:
Ly=X+kis (9.4)
K1 ... Soucinitel pro jednostranny interval souboru normalniho rozdéleni (pouzito
ki, = 2,91 ze statistickych tabulek na zakladé udaju o souboru).

Hodnoty byly statisticky zpracovany za pouziti MS Excel a vysledky jsou prezento-
vany ve formeé tabulek vysledku a graft.
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LASER

Pro déleni materialu laserem byly zjistény hodnoty uvedené v tabulce, z nich byly
vytvoreny grafy (obr. 9.1, 9.2).

Tab. 9.1 Hodnoty struktury povrchu u laseru.

vzorek 3 - 5 6 7 8 9 10
Ra 1,3062 16130 12254 12257 12540 12975 14149 15819 13989 15053
Rz 74911 98837 71516 16,9435 76906 76459 81152 92288 81218 88246

18030 Rz-mh1 86549 Rz-ls1 108467 Rmr 4957 % [um]

3 6 7 8 9 10
Ra 15241 12755 14935 13207 13408 14902 12445 13221 15025 14337 |
Rz 8,7486 72501 84172 74574 708326 89924 77795 75891 93746 8506
1,7003 86086 Rz-Ls1 102725 Rmr 5043 % [um]

£ 4
16

14 -
13 -

1,2 L
11 | drazka

= Ctverec

Ra [pm]

= obdélnik

1,0 1 =
0.9 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

9.5

8.0 1

u Ctverec

Rz [pm]

6.5 - _ Eobdélnik

drazka

5,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

Obr. 9.1 Hodnoty parametrd A) Ra a B) Rz u jednotlivych vzorka.
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1,9
1.8
1.7 + Ra
i 1.6 =+ ——mh1
;=
€ 19 - ——Ls1
1.4 + +
—stf.
1.3 + T hodnota
12 t t
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Cislo vzorku
12
" + Rz
10
= ” ——mhi
=5
= 9 3+
b 6 —Ls1
L + +
7 - —stF.
ki hocnota
6
1 2 3 4 5 6 7 10
¢islo vzorku

Obr. 9.2 Konfiden¢ni a toleran¢ni intervaly parametril A) Ra a B) Rz u ¢tvercovych vzorka.

VYSEKAVACI STROJ
Pro déleni materidlu vysekavacim strojem byly zjistény hodnoty uvedené

v tabulce, z nich byly vytvofeny grafy (obr. 9.3, 9.4).

Tab. 9.2 Hodnoty struktury povrchu u vysekavaciho stroje.

vzorek 1 2 3 4 5 6 8 9 10 IRa
Ra | 08533 04918 04267 04460 04614 06324 05926 03702 04268 0,6316 | 0,5333
Rz | 57519 39974 29503 35406 38704 46779 41005 27521 30800 42422 | IRz
Ra-mh1| 06173 Ralsl 09552 Rz-mh1 44156 Rz-ls1 65033 Rmr 5438 % m] | 3.8963
vzorek 1 2 3 4 5 6 8 9 10 /Ra
Ra | 42116 49550 39801 46012 38224 43172 36493 48089 44522 45018 | 4,3300
Rz |24,5827 29,3149 23,9155 26,0609 21,4146 26,2163 21,0943 258977 256214 252895 /Rz
Ra-mh2| 45740 Ra-ls2 55553 Rz-mh2 263331 Rz-ls2 319304 Rmr 4999% [um] |24,9408
vzorek 1 3 5 /Ra vzorek 1 3 5 /Ra
Ra | 13680 13778 10183 | 12547 | Ra | 38494 46804 23796 | 36365
Rz | 7,3303 7,308 51028 | /Rz Rz [19,5659 26,1065 14,1720| /Rz
Ra-mh1| 13734 Rals! 18506 | 65213 | Ra-mh2| 43118 Ra-ls2 70269 | 19,948
Rz-mh1| 7.2357 Rz-Lst 10.1079] [um] |Rz-mh2|234123 Rzls2 373399 [um]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66
A

mustfizena
5 plocha
sy 9 mutrZena
.5 3 plocha

© 2 = ustfizena
14 plocha
ﬂ ‘ drazky
= : utrzena

4 5 6 7 8 9 10

plocha
2 3 ' drazky
Cislo vzorku
m ustfizena
plocha

Rz [pm]

wutrZena
plocha
plocha
drazky
utrZena
4 5 6 7 8 9 10

ustfizena

plocha
. drézky
Cislo vzorku
Obr. 9.3 Hodnoty parametri A) Ra a B) Rz u jednotlivych vzorku.
6.8
5.8 + Rz
E ——mhi
=48
& - —Lst
+ +
=
3’8 + — stf.
hodnota
28 t
2 3 4 5 6 7 10
Cislo vzorku
34
32 § 5
30
- ¥ —
g 28 mh2
& 26 ™ > —Ls2
27 + —sti
hodnot
22 ¥ ra odanota
20
2 3 4 5 6 7 10
Cislo vzorku

Obr. 9.4 Konfidenéni a toleran¢ni intervaly parametrt Rz pro A) ustfizenou

a B) utrzenou plochu.
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TABULOVE NUZKY

Pro déleni materialu tabulovymi nizkami byly zjiStény hodnoty uvedené v tabulce,

Z nich byly vytvoreny grafy (obr. 9.5, 9.6).

Tab. 9.3 Hodnoty struktury povrchu u tabulovych nazek.

2 3 4 5 6

7 8 9

Ra 09621 0,6509 06648 06199 0,6925

47112 45929 48145 46412

0,6086
3,9683

1,0093 06614 0,6621
6,0735 45964 50035

Ra-Ls1 1,1347 Rz-mh1 5,1651 Rz-Ls1

6,4665

Rmr_ 50,26 %

vzorek 2 3 4 5 6 7 8 9
Ra 49447 45494 41622 43520 48082 47496 47321 40724 46855 4,2890 | ¢
Rz 271738 257490 240619 254735 255706 268161 259413 228855 27,3174 25,0800
Ra-mh2| 47070 Ra-ls2 54006 Rz-mh2 26,7075 Rz-ls2 303282 Rmr 4914% [um]

5

4 |
= 3 —  mustfizena
% plocha
r 2 utrZzena

; plocha

i rrrrrirnnm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo vzorku

235
T 185 m stfizena
5 plocha
e 135 = utr¥ena

locha
8.5 P
35 -
1 2 3 4 5 B T 8 9 10
Cislo vzorku

Obr. 9.5 Hodnoty parametrd A) Ra a B) Rz u jednotlivych vzorku.
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Obr. 9.6 Konfiden&ni a toleran¢ni intervaly parametrt Rz pro A) ustfizenou
a B) utrzenou plochu.

9.2 Rozmérova presnost

Namérené hodnoty rozmérl byly statisticky zpracovany stejnym zpusobem jako
struktura povrchu. Rozdil je pouze v intervalu hodnot, ktery dosahuje jak pluso-
vych, tak minusovych hodnot vzhledem ke jmenovitému rozméru 100 mm. Byly
tedy statisticky ur€eny jak horni, tak doIni meze intervalu.

LASER

Pro déleni materialu laserem byly zjistény hodnoty uvedené v tabulce, z nich byly
vytvoreny grafy (obr. 9.7, 9.8).

Tab. 9.4 Hodnoty rozmérové pfesnosti u laseru.

CTVEREC
& vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L 99998 99989 99993 99997 100,011 100,012 99969 100,011 99997 99978

/Ur 99|994 md2 99,985 mh2 100,003 Li2 99.949 Ls2 100,046 |im

OBDELNIK

&. vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L 99978 99955 99985 99984 99985 99983 99980 99,989 99991 99,968
JUr 99.980 md2 99.973 mh2 99.986 Li2 99.948 Ls2 100,016 [um]
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Obr. 9.7 A) rozmérova pfesnost a B) uchylky rozmérd vzorkd.
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Obr. 9.8 Konfiden¢ni a toleran¢ni intervaly rozmérové pfesnosti vzorkd A) obdélnik,

B) Ctverec.
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VYSEKAVACIi STROJ

Pro déleni materialu vysekavacim strojem byly zjistény hodnoty uvedené
v tabulce, z nich byly vytvofeny grafy (obr. 9.9, 9.10).

Tab. 9.5 Hodnoty rozmérové presnosti u vysekavaciho stroje.

OBDELNIK
. vzorku 1 2 3 4 5 5 T 8 9 10
IL 100,145 100,130 100,154 100,153 100,155 100,133 100,139 100,119 100,104 100,095
Ur [ 100133 md2  100.121 mh2 100,145 Li2 100,072 Ls2 100,204  [um]

A

100,15
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100,10

100,05

L [mm]

100,00 +

99.95
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cislo vzorku

0,15
®|aser

m yvysekavaci stroj

0.10 +

Ur [mm]

0,05 -

0,00 -

-0,05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cislo vzorku

Obr. 9.9 A) rozmérova presnost a B) uchylky rozmeéra vzorka.

Rozmeérova presnost obdélniku
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Obr. 9.10 Konfiden¢ni a toleranc¢ni interval rozmérové presnosti vzorku.
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TABULOVE NUZKY

Pro déleni materialu tabulovymi nazkami byly zjistény hodnoty uvedené v tabulce,
Z nich byly vytvofeny grafy (obr. 9.11, 9.12).

Tab. 9.6 Hodnoty rozmérové pfesnosti u tabulovych nGzek.

CTVEREC
2 3 4 5 6 7 8 9 10

99,761 99874 99,788 99824 99,764 99,751 99759 99,770 99,789

md2 99.762 mh2 99.806 Li2 99.674 Ls2 99.912 [um]

A

100,05
100,00 -

99,95

L [mm]

99,90

99,85

99,80

99,75

Cislo vzorku

0,05
0,00

-0,05

-0.10

Ur [mm]

-0.15

-0,20

-0,25
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Obr. 9.11 A) rozmérova presnost a B) uchylky rozmérl vzorkd.

Rozmeérova presnost ctverce
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Obr. 9.12 Konfiden&ni a toleran¢ni interval rozmérové pfesnosti vzorka.
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9.3 Fotodokumentace délicich ploch vzorku

U vybranych vzorkd délenych laserem, vysekavacim stroji a tabulovymi nlzkami
byla pro porovnani jednotlivych metod vyfotografovana délici plocha.

LASER

Na fotografii plochy fezané laserem (obr. 9.13) je patrna struktura povrchu s typic-
kym drazkovitym vzorem, u kterého je dobéh drazek ¢asteCné vyhnuty proti sméru
fezu. Plocha je bez vymolU, otfepu a necistot.

i

4/ ‘JN 'f\}| ,p.

\l: SMER DOPADU LASEROVEHO PAPRSKU

Obr. 9.13 Fotografie Fezné plochy u laseru.

VYSEKAVACI STROJ

Na fotografii plochy ustfizené na vysekavacim stroji (obr. 9.14) je patrny Cervené
oznaceny vystupek. Tento vystupek se objevuje vzdy pfi novém najeti stfizného
nastroje do roviny stfihu, je to dano ¢asteénym tvarenim stfihaného materialu pred
vlastnim stfihem. Dale jde vidét, Zze stroj i nastroj jsou ve velmi dobré kondici,
nebot’ ustfizena délka dosahuje v nékterych mistech i vice jak poloviny tloustky
stfihaného materialu. Plocha je bez vétSich otfepu.

¢ SMER STRIHU

Obr. 9.14 Fotografie stfizné plochy u vysekavaciho stroje.
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TABULOVE NUZKY

Ustfizena plocha na tabulovych nlGzkach (obr. 9.15) ma celistvy charakter
bez vystupkul, nebot nedochazelo k opakovanému najeti nastroje do roviny stfihu.
Stroj i nastroj jsou rovnéz v dobré kondici, nebot’ ustfizena délka dosahuje zhruba
poloviny tloustky stfihaného materialu. Plocha je bez vétSich otfep.

¢ SMER STRIHU

Obr. 9.15 Fotografie stfizné plochy u tabulovych niizek.

9.4 Zakladni ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni vzniklo na zakladé dostupnych informaci k uvedenym
metodam vyroby z vychozi vyrobené série 10 ks vzorkd.

VSTUPNIi UDAJE

Zjisteny byly udaje uvedené v tabulce. Ceny uvedené v eurech byly pfepocitany
podle kurzu 1 EUR = 25,74 K¢ (kurz CNB ke dni 29. 4. 2013).

Tab. 9.7 Vstupni ekonomické udaje.

NAKUPNi CENA STROJU CENA MATERIALU
Vysekavaci stroj 12 000 000 K¢&| Vysekavaci stroj 18,00 K¢&/kg
Tabulové nuzky 6 000 000 K& | Tabulové nuzky 18,00 K&/kg
Laser 16 600 000 K¢&| Laser 15,50 K&/kg

NASTROJE VYSEKAVACIHO STROJE VYROBNIi CASY PRO 1 KS
Kruhovy @40 mm 118 € 3 037 K¢&| Vysekavaci stroj B - 0,16 min
Ctvercovy 25 mm 233 €| 5997 K&|Tabulové niizky A - 0,23 min
Délici 76,2 x 5 mm 574 €| 14 775 K&| Laser A -0,09 min
Kazety nastroju 3ks 1200 €| 30888 KE B - 0,16 min

VYROBNI NAKLADY
PRO 1 KS
Vysekavaci stroj B -2,37 KE
Tabulové nazky A-251Ke
Laser A -240KE
B - 4,26 KE

Z téchto vstupnich udaji byly vypocitany celkové vyrobni ceny jednotlivych
vzorkd.
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Tab. 9.8 vypocitané ceny vzorkd.

CELKOVA CENA VYROBY 1 KS
Stroj Cena materidlu _ Vyrobni ndklady  Celkem
Vysekavaci stroj - B 5,43 Ké 2,37 K& 7,80 K&
Tabulové ndzky - A 3,42 K& 2,51 K¢ 5,93 K&
Laser -A 3,50 K& 2,40 K¢ 5,90 K&
-B 4,67 K& 4,26 K& 8,93 K&

Z cen jednotlivych vzorkd a cen potfebnych zakoupenych nastroju byla zjisténa
ekonomicka vyhodnost jednotlivych metod. V pfipadé srovnani laser — tabulové
nbzky toho nebylo potieba, nebot uz ztab. 9.8 vyplyva, Ze vyroba na laseru
vychazi o 0,03 K¢ levnéji. Bylo tedy provedeno srovnani laser — vysekavaci stroj
(obr. 9.16).

Laser - vysekavaci stroj

1000
o
X
@ 600
=, - aser
g 400
(&) —\ysek. stroj
200
0
0 20 40 60 80 100

Pocet kusu [tis.]

Obr. 9.16 Srovnani vyhodnosti laseru a vysekavaciho stroje.

Bylo vypocitano, ze pfi celkové pofizovaci cené uvedenych vysekavacich nastrojl
54 697 K& zapocitané do ceny kazdého kusu, za€ina byt vysekavaci stroj vyhod-
néjSi od série o pocCtu 48 405 ks.

Pro série o malém poctu kusl vychazi laser nejvyhodnéji. Dale vychazi vyhodnéiji
u vétSich tlousték materialu (nad 8 mm), které uz se stfihacimi technologiemi prak-
ticky nedéli a soucasti, u kterych je pozadovana plocha beze stop po najeti nastro-
je. Zde by bylo adekvatni posouzeni napf. s plazmovym délenim materialu, které
vSak neni soucasti této prace.
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10 DOPORUCENI PRO PRAKTICKOU REALIZACI

Na zakladé zkoumani dfive uvedenych parametri u jednotlivych vzorkd, bylo
zjisténo, Ze vysledky vzorkl vyrobenych laserem vychazeji ze zkoumanych metod
nejlépe:

e struktura povrchu,

U laseru se hodnota Ra pohybuje kolem 1,4 um a hodnota Rz kolem 8
pm. Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty struktury povrchu jsou dosazitelné
v celé tloust’ce déleného materialu, jedna se o nejlepsi vysledek ze srov-
navanych metod.

U vysekavaciho stroje se hodnota Ra pohybuje kolem 0,5 ym a Rz
kolem 3,9 um, jedna se vS8ak o ustfizenou ¢ast tloustky materialu, ktera
tvofi cca (0,5 — 0,7) tloustky vysekavaného materialu. Ve zbylé tloustce,
dochazi k utrzeni materialu, coz se projevi hor§imi parametry struktury
povrchu. Hodnota Ra se zde pohybuje kolem 4,3 ym a Rz kolem
24,9 ym.

U tabulovych ndzek se hodnota Ra pohybuje kolem 0,7 um a Rz kolem
45 pm. Jedna se jako v predeSléem pfipadé o ustfizenou Cast
(cca (0,4 — 0,6) tloustky vysekavaného materialu). Ve zbylé ¢asti se hod-
nota Ra pohybuje kolem 4,5 ym a Rz kolem 25,8 um.

e rozmeérova presnost,

Laser vynikd svou vysokou pfesnosti, kdy se odchylka teoretického
od jmenovitého rozméru pohybovala u vzorku B v prméru kolem 20 ym
a u vzorku A dokonce jen kolem 6 ym. Coz odpovida nejvétSim odchyl-
kam v fadech setin milimetru. U méfenych vzorkl byla odchylka kladna
i zaporna vzhledem ke jmenovitému rozméru. Pro dany jmenovity rozmer
vzorku se jedna o stupen presnosti IT 7.

U vysekavaciho stroje byla odchylka od jmenovitého rozméru v priméru
0,133 mm. U méfeného vzorku byla tato odchylka vzdy kladna. Hodnoty
odchylek se tedy pohybovaly v fadu desetin milimetru, coz pro dany roz-
mér vzorku odpovida stupni pfesnosti IT 10.

Na tabulovych nuzkach byla odchylka od jmenovitého rozméru v priméru
0,216 mm. U méfeného vzorku byla odchylka vzdy zaporna. Hodnoty
odchylek se pohybovaly viadu desetin milimetru, avSak vysSich
nez u vysekavaciho stroje, coz pro dany rozmér vzorku odpovida stupni
presnosti IT 11.

o fotodokumentace délicich ploch,

Plocha po déleni laserem tvofi jednotny povrch s miniaturnimi drazkami
po vniku laserového paprsku. Plocha je bez otfepu a necistot. Ve vétsiné
pfipadl uz neni potfeba dalSi Upravy.

Plocha po déleni vysekavacim strojem se sklada ze dvou rozdilnych
ploch, jak uz bylo fe¢eno vySe. Ustfizena plocha plsobi jednolitym do-
jmem s velmi dobrymi parametry struktury povrchu. Naopak utrzena Cast
plochy je velmi hruba s patrnymi ¢etnymi propady a vystupky materialu.
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V misté nového najeti nastroje do roviny stfihu materialu je material
trochu vystouply, je totiz v tomto misté pfed samotnym stfihem Castecné
tvaren. Plocha je bez otfepu a necistot. Pfi dobrém stavu nastroju a stro-
je neni vétSinou potfeba dalSich uprav.

Plocha po déleni tabulovymi nuzkami je v podstaté totozna s pfedchozi
plochou z vysekavaciho stroje. U tabulovych nlzek nedochazi k tvorbé
vystupkld materialu, nebot nastroj vzdy stfiha material celou svou plo-
chou a nedochazi k opakovanému najeti nastroje do roviny stfihu.

e ekonomické hodnoceni.

V ekonomickém hodnoceni vySel pro vyrobu daného mnozstvi a typu
vzorku ekonomicky nejvyhodnéji laser. Tabulové nlizky pro danou vyrobu
nejsou celkové vhodné a vysekavaci stroj je pro vyrobu vyhodny
az od poctu 48 405 ks.

Doporuceni
Vyroba daného typu vzorku je nejvyhodnéjSi na laseru. Laser je z porovnavanych

pfi mensich sériich. Neplati u tlustSich materiala (tl. 8 mm a vySe), kdy uz se mate-
rial tabulovymi nuzkami, nebo vysekavacim strojem zpravidla nedéli. Tabulové
nuzky jsou vhodné pro déleni plechd na pruhy do tloustky materialu 8 mm.
Vysekavaci stroj je vhodny pro déleni tvarové slozitych soucasti vétSich sérii
(vysoka pofizovaci cena nastrojl) s tloustkou materialu do 8 mm. Od tloustky
materialu 8 mm se vyjma laseru pouziva k déleni materialu ve znacné mire take
plazma, srovnani téchto dvou metod neni soucasti prace.
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11 DISKUZE

Z porovnavanych metod vychazi pro dané mnozstvi vzorkd kvalitativng, rychlosti
vyroby a ekonomicky nejvyhodnéji laser. Kazda z porovnavanych metod ma své
limitujici faktory, zkuSebni vzorky musely byt tomuto faktu pfizpusobeny. Jelikoz
byl laser porovnavan s tabulovymi nGdzkami, bylo nutné zkuSebni vzorky navrhnout
ve tvaru obdélniku, nebo &tverce s ostrymi rohy bez radiusu.

To je limitujici faktor pro laser, ktery nemu0ze pfi fezani materialu najizdét do ost-
rych rohu za plného vykonu a rychlosti fezani, nebot’ by doSlo k jejich ¢aste€nému
upaleni. Doporuc€uje se tedy pro déleni materialu laserem predepsat do rohu
aspon minimalni radius. Pfi fezani materialu laserem je fezana plocha celistva
a celkové kolma na cCelni plochu s ostrym rohem podél linie fezu. Podle pfedpo-
kladi dosahovaly vzorky nejlepSich parametrt struktury povrchu (dodrzeni zasad
spravné technologie fezani) a vysoké rozmérové presnosti (ovlivnéna zejména
presnosti posuvld u konkrétniho stroje, v dneSni dobé& stanovena normou
ISO 230-2, VDI/DGQ 3441 pro pfesnost polohovani stroja s fizenymi osami).

Limitujicim faktorem pro tabulové nlzky bylo enormni zvySeni vyrobniho Casu
z dlvodu provedeni kratkych stfihil a opakovaného ru€niho sefizovani polohy
plechu. Z tohoto duvodu doslo k velkému ¢asovému rozdilu vyroby oproti ostatnim
porovnavanym metodam. DalSim limitujicim faktorem je tloustka stfizeného mate-
rialu, ktera v praxi dosahuje maximalné 8 mm. Stfizna plocha se sklada ze dvou
Casti, ustfizené a utrzené. U vyhodnocovanych vzorku tvofi pomér mezi témito
¢astmi zhruba 0,5/0,5 tloustky ustfizeného materialu, coz svéd¢i o dobrém stavu
a sefizeni stroje a zanedbatelném opotfebeni nastroje. Stfizna plocha tvofi v linii
lu pfed zaCatkem vlastniho stfihu (neni potfeba srazeni hrany). Rozmérova ne-
presnost byla do znatné miry zpusobena opakovanou chybou pfi ruénim
polohovani plechu.

U vysekavaciho stroje jsou limitujici rychlosti jednotlivych posuva stroje a rychlosti
pohybu vysekavaciho nastroje. Ten je schopen nataeni o 360°, coz sniZuje
potfebu tvarovych nastroju pro vyrobu. Nevyhodou je vySSi pofizovaci cena téchto
nastroji. Stfizna plocha se stejné jako u tabulovych nlizek sklada ze dvou &asti
(ustfizené a utrzené), které u vyhodnocovanych vzorku tvofi pomér zhruba 0,6/0,4
tloustky vysekavaného materidlu. To svédCi o dobrém stavu a sefizeni stroje
a zanedbatelném opotiebeni nastroje. Stfizna plocha tvofi v linii stfihu s ¢elni plo-
Na stfizné a cCelni ploSe jsou patrné malé ryhy v misté nového najeti nastroje
do roviny stfihu (po tvafeni materialu). Vysekavaci stroje jsou vétSinou tvofeny
ramem tvaru C a zpravidla se pouzivaji se pro déleni materialt do tlousték 8 mm.

Kvalita a teoreticka prfesnost a jeji hodnoty popsané v kapitole 6 jsou pouze orien-
tacniho charakteru. Hodnoty pro konkrétni pfipad jsou vzdy ovlivnény stavem
a druhem déleného materialu, stavem a nastavenim stroje, opotfebenim nastroje,
nebo optickych prvku (laser) a dodrzenim spravnych technologickych zasad a pa-
rametrd pro danou technologii. Lze fici, Zze hodnoty méfenych parametrl u vyro-
benych vzorkd vSech srovnavanych technologii jsou vyrazné lepSi nez hodnoty
teoreticky pfedpokladané. Polotovar tloustky 2 mm byl zvolen na zakladé dobrych
parametru stfizné plochy u vysekavani i stfihani a moznosti srovnani s laserem.
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ZAVER
V diplomové praci bylo dosazeno nasledujicich vysledku:

e byl nastinén princip laserové technologie a jeji vyuziti ve strojirenstvi,
s hlavnim zaméfenim na déleni materialu laserem,

e byly zjiStény a uvedeny teoretické parametry, urCované pfi déleni materialu
jednotlivymi zpusoby,

e byly navrZzeny a vyrobeny dva druhy zkuSebnich vzorku, slouZzici pro porov-
nani metod déleni materialu laserem, vysekavacim strojem a tabulovymi
nUzkami,

e u vzorkl bylo provedeno méfeni a nasledné statistické vyhodnoceni
parametrd Ra a Rz struktury povrchu,

e bylo provedeno mérfeni a statistické vyhodnoceni rozmérové presnosti
jednotlivych vzorkd pro dané metody,

e byla vytvofena fotodokumentace délené plochy vzorka,

e vyroba jednotlivych vzorkd byla, na zakladé vstupl pro vyrobu série 10 ks,
ekonomicky zhodnocena,

e na zakladé zjisténych udaju bylo vytvofeno doporu€eni pro praktickou
realizaci.

Z udaju zjisténych v jednotlivych bodech prace byl potvrzen teoreticky pfedpoklad,
Ze déleni materialu laserem bude z porovnavanych metod nejpfesnéjsi (u rozméru
dosahovano az stupné presnosti IT 7), s nejlepSi celkovou strukturou povrchu,
kde parametr Ra dosahuje hodnot kolem 1,4 ym a Rz kolem 8 um (rovnéz stupen
presnosti IT 7).

v,

Ekonomicky nejvyhodnéjSi je pro dané mnozstvi a typy vzorku rovnéz metoda
laserového déleni materialu. Na tabulovych nuzkach Ize vytvaifet menSi vyrobky,
Ctvercového, nebo obdélnikového tvaru za mnohem delSich €asl a tudiz vysSich
nakladu. Vysekavaci stroj je v délce vyrobniho €asu srovnatelny s laserem a jeho
provoz vychazi levnéji, avSak pofizovaci cena jednotlivych vysekavacich nastroju
déla vyrobu rentabilni az od sérii s vétSim poctem kusu, v tomto pfipadé by to bylo
48 405 ks.

Byla tedy ovéfena pouzitelnost laseru pro déleni soucasti menSich rozmérq,
jednoduchych tvaru, u plechu z konstrukéni oceli tloustky 2 mm. Laser vychazi
z porovnavanych metod ekonomicky nejpfiznivéji, s velmi dobrymi parametry roz-
méroveé presnosti a struktury povrchu (az IT 7).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka . Jednotka . Popis

CO, oxid uhligity

DC buzeni laseru stejnosmérnym proudem
RF radiofrekvenéni buzeni laseru

Nd:YAG xtéglé?mahluminium granat dopovany ionty
Symbol Jednotka Popis

E [J] | energie

Ls [um] horni mez toleran¢niho intervalu

Li [um] dolni mez toleran¢niho intervalu

mhp [um] horni mez konfidenéniho intervalu

ms [um] dolni mez konfiden&niho intervalu

n [ pocet vzorkl

n [mm] dobéh drazek

h [J-s] Planckova konstanta

S [mm] tloustka materialu

S [-1 smeérodatna odchylka

Ra [um] primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rz [um] nejvétsi vyska profilu

Rmr(c) [%] materialovy pomér profilu

v [HZz] frekvence elektromagnetického zareni

v [m-s] fezna rychlost

x [-1 aritmeticky primér
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PRILOHA 1
Vykres vzorku A
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MATRIAL: PLECH Z OCELI $235

E {vALCOVA\JjVZA STUDENA)
TLOUSTKA: 2 mm

~ POCET: 10 ks

REZACI PLYN: KYSLIK

L

VYROBA NA LASERU BYSPEED/BYSTAR

1 ¥ I [ |

| A

D



PRILOHA 2
Vykres vzorku B
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b 50
N 140
MATRIAL: PLECH Z OCELI S235
E (VALCOVANY ZA STUDENA)
TLOUSTKA: 2 mm
POCFT: 10 ks
| REZACI PLYN: KYSLIK
VYROBA NA LASERU BYSPEED/ BYSTAR
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PRILOHA 3 (1/4)

Vyrobni udaje — laser

BYPART

Flat part

Code
Designation
Technoiogy

Additional info

Group code

Material code
Designation

Material No.:

&=

JAR00701

- JAROO701 Created: 27.2.2013 by: Roman
2 - S235 STUDENY altered: 27.22013 by. Roman
Laser cutting Checked by:

N, VZOREK

- JARDA  Group designation /Parts database/Z_RUZNE/JARDA

Cerny plech 1.0332

Cermny plech 1.0332 Thickness: 2,000 mm
Cerny plech 1.0332 Density: 7.85 kg/dm?
1.0332

Group code: Cemy plechGroup designation: /Materials database section/Cerny plech

100

100

-
e

Units: mm
Common Cut: no
Fill part no
Rotation: 90

File name; 00155537 BPD Dimension X: 105.00 mm
Date: 27.2.2013 10:07:21 Dimension Y: 100.00 mm
Processing sequence OK: yes Effective area: 10000 mm?
No. of contours to process: 1 Weight: 0.157 kg

Cutting time: 0.09min

Roman

Bystronic Laser AG - Industriestr. 21 - CH 3362 Niederoenz
Wednesday, 27. February 2013 Page 1



PRILOHA 3 (2/4)

Vyrobni udaje — lase

BYPART

r

Flat part Al ;L
JAR00700 v 2
Code JARDO700 Created: 27.2.2013 by: Roman
Designation: 2 - 8235 STUDENY altered: by:
Technology: Laser cutting Checked: by:
Additional info N, VZOREK
Group code: JARDA  Group designation: [Parts database/Z_RUZNE/JARDA
Cerny plech 1.0332
Material code: Cerny plech 1.0332 Thickness:2.000 mm
Designation: Cerny plech 1.0332 Density: 7.85 kg/dm?
Material No.: 1.0332
Group code: Cerny plechGroup designation /Matenals database section/Cerny plech
NN
JU
\\ f
|
.‘
O
] ~
| \ f
V
/] M
44
—=
Units: mm File name: 00155536 .BPD Dimension X: 145.00 mm
Commen Cut. no Date: 27.2.2013 10:06:03 Dimension Y: 100.00 mm
Fill part: no Processing sequence OK: yes Effective area: 10743 mm?
Rotation: S0 No. of contours to process: 2 Weight: 0.169 kg
Cutting time: 0.16min
Bystronic Laser AG - Industriestr. 21 - CH 3362 Niederoenz
Roman Wednesday, 27. February 2013

Page 1
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Vyrobni udaje — laser

BYWORK order list
2 - DCO01 /8235 STUD
Job data
Job code Material Mach.-Parameter Panel weight Cutting time Waste Nr. of parts
08972 Cemy plech 10332020.E50 26.30 kg Oh2min31sec 876 % 20
Technologies
Cutting. Correction normal, Normal piercing cut
Material data
Code Description Article nr. Thickness Dimension Uses
1340 x 1250 mm User defined raw matenial 2.00mm 1340 x1250 mm 11
Plan data
Plan-Nr.  Filename Plan-Dimension Runs Cutting time Waste  Nr. of parts
1 9897201 537x 551mm 1 Oh2min31sec 87.62% 20
Flat part data
[ Code Description Order No.
l JAROO700 2 - 8235 STUDENY
/ d h Weight Area Cutting time
£ /l 0.16%g 10743.36mm, OhOmin9sec
. i Dimension Debit / Quant Cutting, Correction
145.00/ 100.00mm 10/ 10 normal, Normal
piercing cut
Info 1 Info 2 Info 3
Code Description Order No.
JAR0O701 2 - S235 STUDENY
Weight Area Cutting time
0.157kg 10000.00mm,_ OhOminSsec
Dimension Debit / Quant Cutting, Correction
105.00 / 100.00mm 10/ 10 normal, Normal
piercing cut
Info 1 Info 2 Info 3
Technologicke Centrum a.s. - Kulkova 14, Brno
Roman Wednesday. 27. February 2013 Page 1
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Vyrobni udaje — laser

BYWORK order list
2 -DC01 /8235 STUD
Plan data

Filename Plan Dimension Panel Dimension Runs Cutting time Waste Nr. of parts
9897201 537x 551mm 1340x 1250mm 1 Oh2min31sec 87.62% 20
Used technologies: Cutting, Correction normal, Normal piercing cut

[ [<]<=]

38 ==
BNEE
Flat parts data

Part Part code Dimension Nr. of parts Cutting time Weight
1 JAROD700 145.00 x 160.00mm 10 0OhOmin9sec 0.17kg
2 JAROD701 105.00 x 100.00mm 10 0hOmin5sec 0.16kg

Technologicke Centrum a.s. - Kulkova 14, Brno
Roman Wednesday, 27. February 2013 Page 2



PRILOHA 4 (1/2)
Vyrobni udaje — vysekavaci stroj

NASTAVOVACI PLAN %‘}g?’;inch
OBECNE UDAJE V08.04.00
STROJ: I TruPunch 5000 (S10) - TYP: 2 (3000.0 x 1600.0 mm) _ ]
SYSTEM RIZENI: Sin 840D VARIANTA: 1
Firma: |
NAZEV ZAKAZKY: [DIPLOMOVA PRACE |
CESTA PROGRAMU NC; - | TRUMPF.NET/ KAROSERIA/ VYKRESY/ OSTATNI/ JOB/
,,,,, - _DIPLOMOVA_PRACE_1_$102_SIN_840D1.LST
NAZEV PROGRAMU: DIPLOMOVA _PRACE_1 (DIPLOMOVAPRACE_1) ]
1D MATERIALU: '$t37-2.0 (1.0038) =0
1D zbozi na skladé: |
PRIREZ: 3000 x 1500 x 2 mm
HMOTNOST: _ 7085kg
STROJNICAS 1001 : 38 fh:min:s)
POTREBA PAMET!: 18399 ZNAK
(CELKOVA DELKA LASEROVEHO REZU: '0.000 mm ==
[POCET PROGRAMOVYCH CYKLU: 1
PROREZ: 96.27 % ) 1
VYROBNI INSTRUKCE
POLOHY CHAPADEL: 5 10 16 21
DORAZOVY CEP. tZLEva -
POCATECNI BOD: X = 380.000 mm, Y = 140.010 mm
POZNAMKY:
SEZNAM NASTROJU .
IDENT.C. TYP ROZMER 1 ROZMER 2 ROZMER3 UHEL POZNAMKA  WT MT LW ZDVIHY KT Otoény stil
03250001 3 25.000 0.000 0.000 | 0.000 [Ctverec 25.0mm 0% |0 18] 2 _9_ f
01400000 1. 40000/  0.000|  0.000 0.000 Kulat40.0mm 0 1 0 24 2| 0
04762050 4  76.200 5.000 | 0.000  0.000 Delic 76.2x5.0mm [ 0 | 1 | 0 96 2 0
'POCET OCEL-RTC-VELIKOST 5-KAZETY 0/ 3/ 0
* Typ kazety: 1= Ocel, 2 = RTC, 3 = Velikost 5 =
PTT IDENT.C. POZNAMKA HU DU  SOFTPUNCH
PTT-1 03250001  Ctverec250mm | 0000 0.000 | 0
PTT-2. 01400000  Kulat 40,0mm 0000 0.000 0 |
PTT-3 04762050  Delic 76.2x5.0mm 0.000 0.000 [ I
INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH
g:sf6 " CISLOVYKRESU: NAZEV GEOM:SOUBORU POCET:
LU:
1 vzorky_stih.GEO /| TRUMPF,NET/ Karoseria/ VYKRESY/ OSTATNI/ GEO/ vzorky_stih.GEO |12

NAZEV DESKY:
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Vyrobni udaje — vysekavaci stroj

INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH

lcisopiu: 1

CISLOVYKRESU: _ vzorky_sinh.GEQ
NAZEV VYKRESU:

JMENO ZAKAZNIKA:

POCET: ' 12

ROZMERY: 1140.000 x 100.000 mm
PLOCHA: 14000.00 mm2
HMOTNOST: _0220kg

DOBA ZPRACOVANI: 0.13 min

LASEROVA DELKA REZANI 0.000 mm

NAZEV GEOM:SOUBORU |/ TRUMPF.NET/ Karoserial VYKRESY/ OSTATNI! GEO/
_vzorky_strih.GEO

CISLO KONTEJNERU:

= 2O ||2D||=
2| 2D||D||=

(Gl | el fe] | o)

DIFLINOA PRRCC 1. TR

22.8.2811




PRILOHA 5

Vyroba vzork(

Tabulové nuzky




PRILOHA 6 (1/2)
Materialoveé listy

1.0330 Nelegovana jakostni
Ciselné oznaceni hlubokotazna ocel

DCo1?)

Znacka

Chemickeé slozeni [hm. %]4)

C Si

Mn

max 0,12 -

max 0,60

max 0,045

max 0,045

Normy EN

[1] 10130 + A1
[2] 10139
[3] 10152
4] 10271

Mechanické viastnosti')?)

Norma EN [

I

Bl

l

Rozmért [mml)

035-300

Stav -

+1E

Mez kluzu Ry
neboRy,, [MPal min e 280

max 280

Mez pevnosti Ry [MPa] 270-410

270-410

Taznost Ag [%] min 2

28

Souginitel plastické
anizofropie ry, min

Exponent deformacniho
Zpevnéni Ny min




PRILOHA 6 (2/2)

Materialové listy

Norma EN [2]
Rozmért [mmpE) 0.35-300
Stav ghany | lehoe pieval- Zpevnény 22 studena
(+A) | ooveny (+LC) | Cogn [ C340 | C3%0 [ C440 [ C4%0 [ (580 | Coao
Mez kluzu R - | max2e0  |200-380 |min 250 | min310 |min 360 |min 220 |min 520 |min 630

neba Ry; [MPa) min

Mez pavnosti R, [MPa] |270-300 | 270-410 | 2980430 [ 240400 | 390-540 |440-500 |490-640 |590-740 | min 630

Taznost Ay, [%] min 2 b 18 - - = - _ _

Taznost A [%] min K1 0 20 = = = = = =

Taznost A; [%] min 2 2 24 - = e = _ 2

Soucinitel plastické
anizotropie rg, min

Exponent deformaéniho
Zpevnéni Ny, min

Tvrdost HV mx 106 | mx115 %125 [ 105-155 | 117-172 | 135-185 |156-200 | 166-225 |min 215

Ostatni vlastnosti

Zpisob desoxidace — podle volby wrobce
Druh elekirolyticky naneseného povlaku ZE, resp. ZN

Pouziti

Pro tvafeni za studena, vhodnd k Zirovému pokovovani nebo pokovovani ponorem (podle [1], [2]), elekirolytic-
kému pokovovani (podle [1], [3] a [4]) a nanaSeni organickych a jinych poviaki (podle [1] a [2]).

Porovnani se zahraniénimi materialy

EURO Ceskd republika Némecko
FeP01 | EN 10130 11321 [CSN411321 | Sn2 [ DIN 1623-T1
Francie Velkd Britanie kalie
C | NFA36-301 | CR4 | BS 14491 FeP01 | UNI 5866
50 USA Rusko
- | - 1008 [ ASTM A29 - | -
Japonsko Gina 2
CRi [ JIS G141 - | - B | B
Poznamky

') Hodnoty, s vyjimkou normy [2], plati pouze pro vyrobky pfevaicované za studena.
2) U tloustek od 0,5 do 0,7 mm se dovoluje min. hodnota taZnosti 0 2 % nizSi a max. hodnota meze Kluzu
0 20 MPa vy3si.
U tloustek < 0,5 mm se dovoluje min. hodnota taZnosti o 4 % nizsi a max. hodnota meze kiuzu o 40 MPa vySSi.
3) Doba bez vzniku deformaénich car 3 mésice, doporuéuje se zpracovat do 6 tydnd od predani k expedici (platf
pouze pro jakost povrchu B). Maximalni hodnota meze kluzu plati pouze po dobu 8 dnd. Pro konstrukéni ucely
Ize potitat s min. hodnotou meze kluzu 140 MPa.
¢) Ocel mdze byt doddvana legovana (napf. B nebo Ti), pokud nebylo pfi objednavani dohodnuto jinak.
%) U povlakovanych vyrobkd se tlousfkou rozumi celkova tioustka po poviakovani.




PRILOHA 7

Atest materialu
TECHNOLOGICKE CENTRUM A.S.
‘ KULKOVA 14

v RNO Ut
51400 st 14

i 2 €. 25653, s jednoznacnym udajem pro
ii tu kontroly vystavila Ferona, a.s. k zakazce _ ; nozna
g;;:z';?\?"c‘,dzggr;f ?c: mnoist\):i 2740 KG. Postupy v QMS zarucuji spojitost mezi originalem dokumentu

a dodanym vyrobkem.

inepecticn certificate accerding to BN 10 204-).1

Y.S.54Pe]l Kokidy,s.r.0. Code: T2ENKEWZ f06C Ferons, a.s.
Vstu m&.sw.z Works order No: X0231128

244 Advice No: 12,417099 01 Polygraficka 3
SLOVA Your order: 42449750 108 33 PRAMA 10
as Czech republic
METALLURGICAL CERTIFICATE NO:  12/417099 01
Size:
Desc. of goods: COLD ROLLED STEEL SHEETS 2,000 x 1500,0 x 3000,0 mm
EN 10131,06
Standard: EN 10130/06
Net Weighr: 16 422 kg
Quality: BCOL Am Spec, No: £0113802
Unit Na Coil No Heat Unit No Coil No Heat
492013201 4920132 45201 492013204 4920132 45201
492013202 4920132 49201 4920123208 4920132 43201
492013203 4920132 43201 492013206 4920132 49201
L : 1

MECHANICAL TEES T REsuLTS

Coil No

Min. / Max. 4920132

Yield poinc-RaL(1l) (MPA} /380 194
Tensile Streng.-Rm(1) (MPA) 2707410 35
Elongation AHO(1) * ) 28,0/ 41,5

Uirectien: (1) tranaversal;

CHEMICAL COMPOSITION, &

Heat no Heat No
Min., s Max. 43201 Min. / Max. 49201
/ 0,08 Mo / 0,34
7 e,0n v / 0,008
s ’ ¢,013

On the basis of the YAEA recommendation allowed limit of woight-based

aczivity of a heat sample amounts up to 300 Bg/kg.

The mwasured weight-based activity of Co0 + C5137 radionuclide is not higher than 100 Bg/kg.

KoRice: 12.03.2012, 7:30:3% THE MATERIAL IS IN COMPLIANCE WITR ORDE®R REQUIREMENTS

JOZEF CERVENAK, AUTHORIZED INSPECTION REPRESENTATIVE Last Page: 1
e-mail: jnarvena\osk.uss.-:om, tel.: +421-55-6737464 109 F-USN/0063-04/10-01-12

U.S. Seel Kosice. s.ro. , 7 /,‘-QTI
Vstupoy ared] U S. STT.FL (L

Odbor Analfzy kvality alSpecifikdcid

Uvolovanie vyrobkov @ Hoté atesty
(44 54 Kosice




PRILOHA 8

Struktura povrchu — laser

512629 Ta ylo r llpoﬁ bson
Zménény profil 2 -1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 8.3.2013 8:27:16
2 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 8.3.2013 8:26:55
6 -6
4 1 | I -4
] e - - . l -,
- 1 A-H - -t ‘ {4 B
§ I i UM /’ﬂw‘u 0 v .i‘r L iw T : §
g - LAWY LN ULLANY Hl L T Mmm' WA M e - £
£ ] 4{”\1 Y rq\l IR "H‘ H"u'u'\‘ fi |||’i AV M‘ ¥ 1‘“ A "W TR : £
B b uy 1T FAVRLEAT " I 1L - E
2 ¥ ‘: ‘0 I v ” 1.‘] i {\ U ‘l‘v ” i -2
] ? LA ' i
-4—_ i _—~4
= o
-8 [ g
BRI L . 0 L g L g ) ) U0 S O S A T Dol
13,0 13,2 134 13,6 138 14,0 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 16,6 16,8 17,0
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Ra 12473 pm|
Rp 3.8801 pm|Rv 34973 um
Rmr(c) 50,12 %|Vy3ska (st hod) 0,000 pm
Rz 73774 um




PRILOHA 9

Struktura povrchu — tabulové nGzky
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Zméneény profil 3.1-1-R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 14.3.2013 9:47:45
3.1 - 4. 1imm/Admin/Form Talysurf Intra 14.3.2013 9:47:25
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Ra 0,8652 pm
Rp 3,1210 pm|Rv 24427 um
Rmr(c) 46,85 %|Vy3ka (str_hod.) 0,000 pm
Rz 55637 pm
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Zmeénény profil 3 -1-R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 14.3.2013 9:46:53
3 - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 14.3.2013 9:46:30
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milimetry
Ra 45184 pm
Rp 10,7855 pm|Rv 15,1706 um
Rmr(c) 55,64 %|Vy3ka (stF_hod) 0,000 m
Rz 25,9561 gm




PRILOHA 10

Struktura povrchu — vysekavaci stroj
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Zmeéneény profil 1.1 -1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 14.3.2013 12:02:41
1.1 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 14.3.2013 12:02:19
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Ra 0,4870 pum
Rp 1,5453 pm|Rv 2,6640 m
L'Rmr(g) 56,40 %|Vy3ka (stf_hod) 0,000 um
Rz 42093 pm|
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Zmeéneény profil 1-1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 14.3.2013 12:01:59
1 -4.1mm/Admin/Form Talysurf Intra 14.3.2013 12:01:41
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milimetry
Ra 35932 pm
Rp 9,9945 pm|Ry 10,3106 pm|
Rmr(c) 50,96 %|VySka (str. hod) 0,000 pm
Rz 20,3051 um




PRILOHA 11

Méreni vzorkl

Struktura povrchu

Rozmeérova présnost



PRILOHA 12

Struktura povrchu laser/vysekavaci stroj
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A. Ra laser/vysekavaci stroj, B. Rz laser/vysekavaci stroj, C. Ra drazky laser/vysekavaci stroj,
D. Rz drazky laser/vysekavaci stroj.



PRILOHA 13

Struktura povrchu laser/tabulové nlizky
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A. Ra laser/tabulové nuzky, B. Rz laser/tabulové nuzky.



PRILOHA 14
Fotodokumentace délici plochy

VYSEKAVACI STROJ

LASER

TABULOVE NUZKY




