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Uvod

V 60. letech minulého stoleti doslo k vyvoji prvniho prototypu laseru. Od té doby
lasery zaZily neuvéfitelny rozvoj a dnes se s nimi miZeme setkat v mnoha odvétvich,
jako naptiklad v medicin€, chemii, biologii, vypocetni technice a mnoha dalSich.
V neposledni fadé se vyuziva ve strojirenské vyrobé a to pfedevSim ke svarovani,
gravirovani, tepelnému zpracovani a fezani. [1]

Vzhledem k tomu, Ze se stdle zvySuji naroky na vyrobu, roste produkce oceli
a zaroven produkce stroju, které ji zpracovavaji, je nutné neustdle vyvijet nové
technologie a inovovat ty dosavadni. V oblasti déleni materidlu dochédzi k vyuzivani
nekonvencnich metod, které dokdzou pruzné reagovat na zménu vyroby a mnohdy jsou
jedinou mozZnosti, jak dany vyrobek vyhotovit. Na takové stroje jsou kladeny stdle vétsi
a vetsi pozadavky na produktivitu a kvalitu opracovini materidlu, coz vede k jejich
velkému rozvoji. Z toho dlivodu jsou, v dneSni dob¢ nejrozsitengjsi, CO, lasery pomalu
nahrazovany lasery vldknovymi. Ty totiz dosahuji v&t$i ucinnosti a Zivotnosti, coZ
samozfejm¢ znamend usporu ndkladd pfi jejich provozu. Vyvoj vldknovych lasert
probiha od pocatku 80. let minulého stoleti azZ do soucasnosti. [2] [3]

Pro co nejefektivnéjsi fezani je velmi duleZité zjistit technologické parametry,
které jsou pro kazdy materidl, asistencni plyn a samotny laserovy zdroj jiné. Kazdy
uzivatel ma na kvalitu fezu také jiné pozadavky. V nékterém ptipad¢ je dulezity co
nejkvalitnéjsi povrch fezné hrany, v jiném stoji na prvnim mist¢ absence jakychkoliv
otfepti. Z toho divodu vznikd tato bakaldfska price, jenz spocivd v provedeni
experimentu, zabyvajici se vlivem fezné rychlosti na kvalitu fezu. Prace poslouZzi firmé
Vanad 2000 a.s. jako ndvod pro optimalizaci fezného procesu, pii ptipravé stroje pied
pfedanim zakaznikovi.

Vanad 2000 a.s. je firma sidlici v Gol¢ové Jenikové zabyvajici se vyrobou stroji
pro tvarové fezdni materidlli autogenem, plazmou a vldknovym laserem. Spolecnost
byla zaloZena v roce 1994 za ucelem rekonstrukce starSich stroji a vyvoje vlastniho
stroje a fidictho systému. V soucasnosti firma nabizi celkem 9 strojii vlastni konstrukce,
z toho 7 strojii pro autogenni nebo plazmové fezani (Bluester, Proxima, Suprema,
Kompakt a Kompakt Light, Arena, Mira, Miron) a 2 stroje pro technologii fezani
vlaknovym laserem (Kompakt Laser, Miron Laser). [56]
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1. Nekonvencni metody déleni
materialu

Mezi nekonvencni metody obrdbéni patii fezani laserem, plasmou, plamenem,
vodnim paprskem a elektroerozivni dratové fezdni. Kazda z uvedenych technologii ma
své vyhody a nevyhody a tudiZ i vhodnou oblast pouziti. [28] [35]

1.I.  Rezani plasmou
Jednd se o metodu termického déleni, kdy se materidl pomoci oblouku
vysokoteplotniho ionizovaného plynu (17000 °C az 33000°C) roztavi a vyfoukne
z fezné mezery. Pro tuto metodu jsou typické vysoké rychlosti, ale také ukos fezné
hrany. [28] [37]

Obrdzek 1-Rez plasmou[28]

Vyhody:

Nizka pofizovaci cena
* Neni nutny piedehiev materidlu

Schopnost fezat velké tloustky materidli
Nevyhody:

* Zkoseni fezné hrany

e Vznik prachu a UV zéfeni; produkuje velky hluk
* Vznika otfep

* Nejhorsi pfesnost z uvedenych metod

+ ReZe pouze elektricky vodivé materily

10
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1.2. Rezani plamenem
Ze vSech uvedenych metod je fezdni plamenem nejstarSi. PredevSim se vyuZiva
kysliko-acetylenovy plamen, ale je mozné pouZit i kyslik ve smé&si s jinym plynem jako
etylen, propan nebo vodik. Rezany materidl se nejprve musi nahidt, poté dojde
k propaleni a nésledné¢ samotnému procesu fezani. Pro fezani plamenem musi material
splnovat tii ur¢ité podminky:

1. Pfti hoteni kovu se musi uvoliiovat dostatecné mnozstvi tepla, aby byly kryty
ztraty tepla a proces fezdni mohl neruSené pokracovat.

2. Zapalna teplota fezaného kovu musi byt mensi nebo rovna teploté taveni
fezaného kovu.

3. Tavici teplota oxidit musi byt mensi nebo rovna tavici teploté fezaného kovu
[37] [35]

Obrdzek 2-Rez plamenem [17]

Vyhody:

Nizka pofizovaci cena

Nizké provozni ndklady

Velké tloustky materidlt
Nevyhody:

» ReZe pouze tizkou skupinu materialti
Velka tepeln¢ ovlivnéna oblast (HAZ)

11
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1.3. Rezani vodnim paprskem (W])

Tato technologie vyuzivd abrazivni ucinky vysokoenergetického kapalinového
paprsku. Vodni paprsek dosahuje rychlosti az ¢tyfndsobné vySsi nez je rychlost zvuku.
Existuji dva typy technologie fezani vodnim paprskem, a to fezani Cistou vodou anebo
fezdni vodnim paprskem s abrazivem. [28] [36] [37]

Obrdzek 3-Rez WJ [28]

Vyhody:

+ ReZe jakykoliv materidl
* Studeny fez - nedochdzi k tepelnému ovlivnéni materidlu

* Velmi kvalitni povrch fezné hrany
« Rez tenkych i velmi tlustych materiali (aZ 600 mm)

Nevyhody:

Malé tezné rychlosti
Kontakt s vodou - dochézi ke korozi
Delsi vysouSeni nasdkavych materidla

12
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1.4. Elektroerozivni rezani (EDM)

Proces, pfi kterém je materidl z fezné spary odstranén natavenim pomoci
elektrického vyboje a nasledné vypldchnut dielektrickym roztokem. Elektroda je zde
tvofena dritem, ktery se neustdle odviji. Diky dosazitelnosti vysoké pfesnosti a kvalité
povrchu se tato metoda nejcastéji vyuziva pii vyrobé lisovacich nastroji. [28] [38]

Obrdzek 4-Rez EDM [28]

Vyhody:

Vysoka presnost obrabéni
* MozZnost fezat t¢zkoobrobitelné materidly

Nevyhody:

*  MozZnost obrabét pouze elektricky vodivé materidly
e Velmi nizké fezné rychlosti

e Malé rozméry obrobkil

* Energetickd naro¢nost

1.5. Porovnani metod nekonvencniho déleni

materiali
Na obrdazku 5 je uveden graf zavislosti fezné rychlosti na tloustce fezaného
materidlu. Neni zde vyobrazena metoda fezdni plamenem. Z grafu je patrné, Ze
nejuniverzalnéjsi metoda pro déleni materidlti je vodni paprsek. Vodnim paprskem lze
dé€lit mnohem siln€j$i materidly neZ pomoci laseru, kdyZto laserové a plasmové fezani
dosahuje vétSich feznych rychlosti nez vodni paprsek.

13
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Waterjet

Thickness

1in/min 100 in/min 300 in/min

Cut Speed

Obrdzek 5-Rozsah reznych rychlosti [28]

V tabulce 1 je uvedeno porovnani metod nekonvencniho déleni materidlti podle
uréitych kritérii. Vybér vhodné technologie zdleZi predevSim na typu a tloustce
fezaného materidlu a na poZadované jakosti fezu.

Tabulka 1-Porovndni uvedenych metod rezdni

Rezani Rezani Rezani Rezani vodnim Rezani
laserem plasmou plamenem paprskem EDM
NasledI}e , Neékdy ano Obvykle ano Obvykle ano Obvykle ne Obvykle ne
opracovani
Predevs$im . P o
.. . .. | Oceli uhlikové Veskery Pouze
Material ocel, aleitfada | Pouze vodivé J P > .
< a nizkolegované materidl vodivé
dalSich
Tloust’ka Do 30mm Do 120 mm Do 300 mm A7 do 600 mm | AZ400 mm
Piesnost Do 0,1 mm Do 0,5-1 mm Do 0,5-1 mm Do 0,1 mm Do 0,01 mm
Velkd u Mensi nes u VEtsinez u
Rychlost Velmi velkd slabych EDM, mensi{ Velmi mala
. 1o plasmy Y .
materidla neZ u ostatnich
HAZ Mala VeEtsi Nejvetsi Z4dna Minimalni
Ruzné plyny Ruzné plyny Ruzné Zejména Ruzné typy
. a parametry a parametry S i
Nastaveni o o parametry pro | nastaveni fezné | vodic¢l pro
pro rtizné pro riizné o . o
. . rtizné tlohy rychlosti rizné dlohy
dlohy dlohy

14
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2. Lasery alaserové technologie

2.1. Fyzikalni princip laseru
Laser, (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation tj.
zesilovani svétla stimulovanou emisi zéafeni), je zdroj vysoce koherentniho
elektromagnetického zafeni, které vznikd stimulovanou emisi zéafeni aktivnich Castic
buzenych vnéjSim zdrojem energie. Princip laseru vyuzivd zdkony kvantové fyziky
a termodynamiky. [4] [5]

excitovany
atom AE=E,-E =hv

E; _::-:_ — horni hIE:‘.dina

vyzarené fotony

HVAVAVAV . o
M VAV \VAVL g AN AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, w— + dolni h|gdina
pfed emisi b&hem emise po emisi

Obrdzek 6-Stimulovand emise [29]

Laserovy paprsek vznikd pfechodem atoml mezi jednotlivymi energetickymi
hladinami. Elektrony jsou nejprve excitovany na horni energetickou hladinu, ze které za
velmi kratkou dobu (v taddech miliardtin sekundy) pfesko¢i na hladinu
pracovni-metastabilni hladinu. Nésledné dojde k relaxaci z vyS§tho do nizsiho
energetického stavu a k vyzareni kvanta energie ve formé fotontll. Tento ptechod se déje
spontdnné, prostiedi m4 snahu byt v nejniZSim energetickém stavu, tedy ve stavu
termodynamické rovnovahy. Pomoci buzeni tuto rovnovdhu poruSime a prevedeme
aktivni prostifedi do excitovaného stavu, kde je vétSina atomu ve stavu s vyssSi energii.
Tomuto stavu, kdy je na metastabilni hladin¢ vice elektroni nez na zdkladni, se fika
inverze populace. [6] [7]
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5. LASER GENERUIE FOHERENTNI ZARENI

Obrdzek 7-Vznik laserového svazku v rezondtoru [29]

Nasledné se energie dodand aktivnimu prostiedi pfeménuje na proud fotond, ktery
muzZeme nazvat jako laserovy svazek. V podstaté se jednd o lavinovity efekt. [6]

2.2. Konstrukce laseru

Laser se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Témi jsou aktivni prostfedi, rezonator, zdroj
zafeni. [8]

Opticky rezonator

B >

B LTI PR R >
Aktivni prostredi

e mn e e e >

€ mm e e e e >

Budici zafizeni

Obrdzek 8-Konstrukce laseru [4]
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2.2.1. AKtivni prostredi

Aktivni prostieni je latka, kterd musi obsahovat oddélené kvantové energetické
hladiny elektronii. Musi se sklddat z prvkl, co obsahuji metastabilni hladinu. Je to

Vv vz

nejdilezitéjsi ¢ast laserového zatizeni, nebot’ v ném vznika stimulovand emise. [8]

2.2.2. Rezonator

Laserové zatfizeni tento prvek vyuzivd k zesilovani svétla. Je to optickd dutina
vymezend dvéma rovnob&Znymi, na osu kolmymi zrcadly. Jedno je nepropustné, nacez
druhé polopropustné. Nepropustné zrcadlo je vétSinou dielektrické nebo je vyrobeno
z lesténého kovu (méd’, zlato). Propustné zrcadlo propousti fotony az pii vEtsi intenzité
zéteni, jinak zadrZuje fotony v aktivnim prostiedi. Zrcadla byvaji vétSinou rovinna, ale
mohou byt i zakfivend (konvexni, konkavni).

xn

N¢ekteré lasery rezondtor nepotiebuji, pracuji tzv. "superradiacné", coZ znamena,
Ze dokazou ziskat energii jednim priichodem aktivnim prostiedim. Patii mezi né
napiiklad médény nebo dusikovy laser. [8]

z

2.2.3. Zdroj zareni

Tento zdroj doddva elektronim v aktivnim prostfedi energii, aby se mohli
piesouvat mezi energetickymi hladinami. Zdrojem miiZe byt elektricky proud, vybojka
¢i chemicka reakce. [8]

2.3. Rozdéleni lasert
Lasery muzeme d¢lit dle nékolika kritérif:

* Aktivni prostfedi
o Pevnolatkové
o Polovodicové
o Plynové
o Kapalinové
¢ VInova délka
o InfraCervené
o V oblasti viditelného pasma
o Ultrafialové
o Rentgenové
+ Casovy rezim
o Kontinudlni
o Pulzni
o Kvazikontinualni

Déle je mozné déleni dle poctu energetickych hladin, nebo zplsobu cCerpani
energie. [9]
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2.3.1. Déleni dle aktivniho prostiredi

Pevnoldtkové

Jejich aktivni prostiedi je tvofeno krystalickymi nebo amorfnimi izolanty
s pfimési vhodnych iont. MlZe byt ve formé tyCinky z krystalu, tenkého disku anebo
vldkna. Pevnolatkové lasery umi pracovat v né¢kolika reZimech a za rGznych pracovnich
podminek. Vychdzejici zéteni je o vlnové délce infraerveného az viditelného svétla.
Jejich vyhodou je stabilita a nendro¢nd udrzba. NejznaméjSim zdstupcem je laser
rubinovy, jehoZz aktivni prostfedi je tvofeno krystalem syntetického rubinu. Dal$im
zéastupcem je neodymovy laser (Nd:YAG). Ten se hojné vyuZivd v mnoha odvétvich,
pfevazné v mediciné a strojirenstvi. Vyzafuje infraCervené svétlo o vlnové délce
1064 nm. [10] [11]

Polovodicové
V soucasné dobé se jednd o nejrozsitenéjsi skupinu laserti. Jejich zdkladem je
dioda o velmi malych rozmérech, kterd dosahuje u¢innosti az 50 %. Jejich nevyhodou je
vSak vétsi divergence paprsku nez u ostatnich typu. Jejich vykon se d4 snadno ménit
zménou elektrického proudu, tudiZ se hojné€ vyuzivaji v telekomunikacich, ve vypocetni
a spotiebni elektronice. [10] [11]

Plynové
V tomto ptipadé aktivnim prostfedim mohou byt atomy, ionty nebo molekuly.

Generuji ultrafialové infraervené zafeni, umi pracovat v kontinudlnim nebo pulznim
rezimu. NaSly velké uplatnéni v technice diky schopnosti regulace objemu plynu
piitokem a tudiZz obnovovat aktivni prostiedi. NejzndméjSim zdastupcem je
helium-neonovy laser generujici jak cervené svétlo s vinovou délkou 632,8 nm, tak
zaroven infracervené zdreni. Aktivnim plynem je tu neon. Ve strojirenstvi se nejvice
vyuzivd CO,; laser. Jeho zédteni je o vlnové délce 10,6 um na drovni infracerveného
zareni. [10] [11]

Kapalinové
Tyto lasery se pouZzivaji napiiklad ve spektroskopii. Tvoii je roztoky organickych
barviv. Zkombinovanim nékolika druht barviv a nelinedrni optiky jsme schopni
dosdhnout vinovych délek od 300 nm az do 1500 nm. Jejich nevyhodou je kratka
Zivotnost aktivniho prostredi, které se vlivem tepla rozklada. [10] [11]

2.4. Priimyslové laserové technologie

Laser se vyuzivd v mnoha prumyslovych aplikacich, avSak ne kazdy laser je
vhodny pro kazdou technologii.

2.4.1. Gravirovani a znaceni

ZnaCeni (popisovani) vznikd tepelnym pusobenim laserového svazku, ktery
odebere nebo modifikuje vrstvu na povrchu materidlu. Gravirovani funguje na stejném
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principu jako znaceni, ale je provddéno do vétsi hloubky. Gravirovat a znacit miiZeme
Siroké spektrum materidlii jako ndstrojovou ocel, nerezovou ocel, mosaz, méd’, zlato,
hlinik, titan. Déle pak riizné druhy plastii, dfevo a kovy s povrchovou upravou (napf.
eloxovany hlinik). PouZiva se k popisovéani vyrobkil nebo jako dekorace. [25] [12]

Vyuzivaji se zde prevazné lasery pracujici v pulznim reZimu, a to CO, lasery
(dfevo, sklo) a vldknové lasery. [25]

Obrdzek 9-Gravirovdni a znaceni [12]

2.4.2. Tepelné zpracovani

Laserové zdafeni se vyuzivd pro povrchové kaleni, typicky v automobilovém,
lodnim, drdZnim, zem¢délském a vojenském strojirenstvi pro opracovani soucasti jako
klikové htidele, vackové htidele, pistni krouzky, ozubend kola nebo lopatky turbin. [12]
[13]

Ptrednostmi tepelného zpracovéni laserem jsou:

e Malé tepeln€ ovlivnéné pasmo (zachovéani houZevnatosti neovlivnéného
materialu)

* Nizka tepelnéd deformace

* Velmi homogenni zakalend vrstva

* neni potieba chlazeni vyrobku

* miiZe byt konecnou operaci vyroby [13] [14]

Ke kaleni se v primyslu vyuZzivaji predev§Sim diodové lasery pracujici
v kontinudlnim médu s Siroce roztaZzenym paprskem o vykonu nékolika kilowattd. [15]
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Obrdzek 10-Kaleni ozubeni [12]

2.4.3. Mikroobrabéni

PouZzivaji se vykonné pulzni Nd:YAG lasery a nebo vldknové lasery. Rozdil mezi
mikroobrdbénim a gravirovanim spocivd v mnoZstvi odebirané vrstvy materidlu
a pfesnosti obrabéni. Pti gravirovani je dalezity vysledny vzhled. [19]

Vrtdni
Paprsek dopadd na materidl v kratkych impulsech a natavuje materidl. Ten pfi
odpareni prudce zvéEtsi sviij objem ve vrtaném otvoru. Tim vznikne vysoky tlak, ktery
poméha k vypuzeni roztaveného materidlu ven z otvoru. Pfi vrtani otvort do keramiky
¢i tvrdokov je laserové vrtani nenahraditelné. [16] [17]

Déle je moZné vrtani laserem s ultrakratkym pulsem bez roztaveni materidlu, kdy
dochdzi k jeho pfimému odpateni. Pii tomto zptisobu vrtani se soucast nezahiiva. [17]

Strukturovdni
Principem je vytvoreni pravidelné geometrie na povrchu materidlu. Vyuziva se ke
zlepSeni optickych nebo kluznych vlastnosti vyrobku nebo pfi vyrobé soldrnich panelt.
[18]

Laserovy tbér
Pouzivd se pii vyrobé ndstroji a forem a také v elektronice. Vznikd vysoce
fokusovanym paprskem, ktery lokdlné ohfeje materidl, natavi jej a poté se zacne

s s

odparovat. V mist¢ dopadu paprsku se vytvaii otvor. [19]

STRUKTUROVANI

P4

VRTANI UBER MATERIALU

Obrdzek 11-Mikroobrdbeéni [18]
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2.4.4. LeSténi a cisténi

Pouzivaji se pulzni Nd:YAG a Nd:YVO4 lasery s mikrosekundovou nebo
nanosekundovou délkou trvani paprsku. Pfi laserovém ciSténi laserovy svazek zahieje
odstrannovany materidl, ¢imz dojde k jeho odpafeni. Nedochdzi zde k tepelnym
deformacim. Pouziva se pfi CiSténi tiskafskych valcti, nastroji pro PVD nebo tvarové
naro¢nych forem. U lesténi dochdzi k pretaveni povrchové vrstvy materidlu s cilem
jejtho vyhlazeni za puasobeni povrchového pnuti. VétSinou se pouziva k lesténi
kovovych materidll, zvlasté pak néstrojovych oceli. [20] [21]

2.4.5. 3D tisk kovu

Nejpopularnéjsi metodou pro 3D tisk kovi je laserové spékani kovii (selectiv laser
sintering - SLS). Metoda spocivd v naneseni vrstvy praSkového materidlu (kov, sklo,
keramika) na zdkladovou platformu a jeho ohtdti na teplotu blizkou jeho bodu tani.
Jakmile laser osviti pfisluSnou plochu, praSek se spece, zdkladovd deska klesne
o tloustku jedné vrstvy a je nanesena novad vrstva praSku. Diky této metod€ jsme
schopni vytvafet velmi sloZité struktury. [22] [23]

Scanner system Laser
yst seanning
direction
f" —- Laser beam Pre-placed
Y

e Sinterad = powdes ’b“’d
(green slale)
Fabrication | powder particles
powder bed (Brewn state) Laser sintering

| Object being
\ / fabricated

Roller
Powder

delivery
system \

Il

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston
2.4.6. Svarovani

Unsintered material
in previeus layers

Obrdzek 12-Selectiv laser sintering [22]

Zékladni prednosti laserového svafovani je vysokd vykonova hustota laserového
paprsku spolu s kratkou dobou pulsobeni, diky nimZ dochdzi k nizkému tepelnému
ovlivnéni. Jsme schopni vytvéret jak bodové svary, tak i svary hluboké dlouhé n¢kolik
metri. Podle nastaveni vykonu a priméru fokusovaného ziskdvame konkrétni velikost
hustoty vykonu svazku, podle niZ délime metody svafovani na konduk¢ni, penetracni
a keyhole. Aby pouziti laseru bylo ekonomicky vhodné, je tfeba ho pouzit pro
velkosériovou vyrobu. [12] [24] [17]

Svafovani touto metodou se vyuzivd v mnoha odvétvich strojniho primyslu,

prevazné vSak pfi robotickém svafovani karoserii automobild. NejcastéjSimi zdroji
v dnesni dobé¢ jsou vldknové lasery dosahujici vykont az do 120 kW. [12] [26]
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Obrdzek 13-Svarovdni laserovym paprskem [24]

2.4.7. Laserové navarovani

Laserové navarovani je metoda, kterd se pouzivd pro opravy poskozenych
povrchil, nebo pro vytvofeni funkéniho povlaku za tcelem zlepSeni jeho vlastnosti
(odolnost vuci otéru, oxidaci atd.). Pfi navarovani dochazi k nataveni navarfovaného
materidlu, ktery je v podobé praSku, ale také zdkladniho materidlu. Tim dochézi
k vytvofeni metalurgické vazby s velmi dobrou kohezi a adhezi mezi povlakem
a povlakovanou soucdsti. [S1] [52]

2.4.8. Rezani

Technologii fezdni spo¢ivd v odstranéni materidlu z fezné spary pisobenim
laserového svazku. Tato technologie bude bliZe popsana v kapitole 2.5.

2.5. Technologie laserového rezani

Laserové tezani je proces, pii kterém fokusovany paprsek s vysokou intenzitou
vykonu umoZznuje délit celou fadu materidli s vynikajici kvalitou fezu a to bud’
v systémech plotterovych (2D) nebo robotickych (3D). Neni zde dileZitd pevnost
materidlu, ale jeho optické a tepelné vlastnosti. Velmi efektivné¢ se d€li materidly
s malou tepelnou vodivosti, vysokou absorpci a nizkou reflektivitou. Je dosazeno velmi
malé Sitky fezu s minimdlni tepeln¢ ovlivnénou oblasti. Proces je vyrazné piesnéjsi,
rychlejsi a ekonomictéjsi nez tradicni mechanické techniky. Laserové fezani spada do
oblasti termického déleni stejné¢ jako fezani plasmou nebo autogenem. [27] [17]

V soucasnosti se pro fezani nejvice pouzivaji CO, a vldknové lasery s vykony od
100 W do 20 kW u CO; laserti a do 10 kW u vldknovych laserti. Déleni laserovym
paprskem je vhodné pro tloustky kovovych materidlti aZ do 30 mm. Pro vétsi tloustky
je nutno pouZit jinou metodu déleni. [27] [17]
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Obrdzek 14-Schéma laserového rezdni [31]

Pro fezéani je vhodné pouZzit asistencni plyn. V zdvislosti na uZiti asistencniho
plynu délime metody fezani na: [31]

e Tavné
e (Oxidacni
¢ Sublimaéni

2.5.1. Tavné laserové rezani

Pfi tavném fezdni je materidl nataven a vznikld tavenina se vyfukuje proudem
inertniho plynu, ktery se piivadi z procesni hlavy do mista fezu. Jako asistencni plyn se
pouzivd ve vétsiné piipada Cisty dusik, ddle je pak mozno pouZzit argon (pro fezani
titanu). Tento plyn zdroven izoluje hranu fezu pfed oxidaci, tudiZ neni nutné ve vétSingé
ptipadd hranu déle obrabét. Tlak plynu se pohybuje od 2 do 20 barti, vyjimecné az do
30 bart. Tavné fezdni se pouzivd prevazné pro fezdni vysoce legovanych oceli,
korozivzdornych oceli, hliniku, mosazi, bronzu. [30] [31]
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Obrdzek 15-Porovndni Feznych rychlosti v zdavislosti na tloustce materidlu [31]

2.5.2. Sublimacni rezani

Je to zplisob fezani, pii kterém se materidl pfimo odpatfuje. Vypary z materidlu
vytvéii tlak, ktery taveninu vymrSti smérem nahoru a doli. Jako procesni plyn se
v nékterych piipadech pouZziva dusik, argon nebo helium o tlaku 1-3 bary. Plyn ma
v tomto piipad¢ pouze funkci ochrany proti oxidaci. Odpafovani materidlu vyzaduje
vice energie neZ taveni, proto jsou pouZivany lasery s vysokymi vykony. Sublimaéni
fezani je pomalejSi nez ostatni metody, zato vytvaii kvalitni hranu fezu. Nevyuziva se
k obrabéni plechi, ale predevsim k obzvlasté¢ jemnému fezani v 1ékaiské technice. [31]
[32]

2.5.3. Oxidacni Fezani

Tato metoda se pouziva pro fezani konstrukénich oceli o tloustce az 30 mm. Jako
asistenéni plyn se zde vyuziva kyslik, jehoz funkci je podpofeni hoteni
materidlu-dochdzi k exotermické reakci. Pii fezdni tenkych plechii se tlak plynu
pohybuje do 6 barti, pii paleni siln¢jSich materidlti se vyuziva tzv. dudlni tryska a tlak
do 1 baru. Rezn4 hrana je s okujemi a mad pomérné velkou drsnost. Reznd spara je $irs{
nez u ostatnich metod, ale diky dodané energii hofenim je moZné dosdhnout vysSich
rychlosti. Oxidac¢ni fezani neni vhodné pro fezani ostrych geometrickych tvarii a malych
dilct (dochdzi k upéleni) - uziva se tzv. modulace vykonu. [31] [33]
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2.5.4. Vyhody a nevyhody laserového rezani
[39] [40]

Vyhody:

* Vysoka piesnost u slabych a sttednich tlousték

 Rezani velmi malych otvord, dzkych paske, tvart s ostrymi thly
e Pravouhla fezné hrana

* Mala tepeln€ ovlivnéna oblast

Z YN

* Mal4 Sitka fezné spary

Nevyhody:

Velké investi¢ni a provozni naklady
*  Omezeni tloustky materidlu
* SniZend stabilita procesu pfi fezani lesklych povrchii

2.6. Lasery pouzivané pro rezani
Nejrozsitenéj$i laserovou technologii je pravé tezdni. Prvni laserovy systém byl
postaven ve Velké Britdnii v roce 1967 a slouZil k fezani ocelovych plechl s pouZitim
kysliku jako asisten¢niho plynu. Od sedmdesatych let minulého stoleti dochézelo
k masivnimu rozsiteni CO, lasert a jejich naslednému zdokonalovéani. V soucasné dobé
jsou CO2 lasery nahrazovany vldknovymi, které maji vétSi ucinnost, nizsi provozni
naklady a delsi Zivotnost. [34]
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Vinové délka [Lim]

Obrdzek 16-Absorpce kovii [41]
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2.6.1. Nd:YAG laser

Neodym: ytrium-aluminium garnet je nejstarsi zastupce z fady laserti pouzivanych
k termickému d€leni materidlu. Existuji dva druhy, a to bud’ LPSS-lamp pumped solid
state (buzeny vybojkami) a nebo DPSS-diode pumped solid state (buzeny laseorovymi
diodami). LPSS Nd:YAG maji horsi d¢innost, nebot’ dochdzi k pfeméne velké Casti
energie z vybojky na teplo (nutné chlazeni vodou). DPSS Nd:YAG maji ucinnost vétsi
a vyznacuji se 1 lep$i kvalitou laserového svazku. [34]

Dnes se LPSS Nd:YAG vyuZzivaji vétSinou v pulsnim rezimu pro svafovani (mald
teplotné ovlivnénd zéna, hluboky privar) a vrtdni a to pfedevS§im diky schopnosti
dosdhnout vysoké energie v pulsu (100 J/ms). Nevyhodou je jiZ zminénd nizka G¢innost,
naro¢nost chlazeni, vysoké provozni ndklady a kratka Zivotnost vybojek pohybujici se
okolo 1000 hodin. [34]

pole laserovych napajem zdroj

chlazeni dlod (buzeni) /
kolimaéni .
optika Nd:YAG krystal

zadni zr'cadlo’ e vystupni zrcadlo
Lo D
kolimaéni N
optika \ pole laserovych diod (buzeni)

Obrdzek 17-Schéma LPSS Nd:YAG [34]

DPSS Nd:YAG se dile rozliSuje dle uspofdddni rezondtoru na bocni
(transversdlni) a na zadni (end-pumped). U zadniho vedeni dosahujeme lepsi kvality
svazku, ale nizSich vykonu, zatimco u boc¢niho vedeni je to naopak, tam dosahujeme
vysSich vykoni, ale niZ$i kvality laserového svazku. Tento typ se vyuZivd pro znaceni
a gravirovani kovii a dalSich riznych materidli. Praimérny vykon se pohybuje do
100 W. [34]
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Obrdzek 18-Schéma DPSS Nd:YAG [34]

Vyuziti téchto laserti jiz nékolik let klesd, jsou nahrazovdny uc¢innéjSimi
vldknovymi pulsnimi lasery. [34]

Hlavnimi vyrobci jsou Rofin, Coherent a dalsi. [34]

2.6.2. Diskovy laser

Je to jedna z modifikaci Nd:YAG laseru. Aktivni prostiedi je tvofeno malym
diskem. Jejich vyhodou je rovny teplotni profil po celém disku. Diky tomu je schopny
dosahovat vykont az 16 kW s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Nevyhodou je mensi

Obrdzek 19-Diskovy laser [34]

Hlavnim vyrobcem je predevSim firma Trumpf. [34]

2.6.3. Vlaknovy laser

Vldknovy (fiber) laser je v soucasné dobé nejmodernéjsi typ pevnolatkového
laseru. Aktivnim prostfedim je zde samotné optické vldkno dopované yterbiem. Pro
buzeni se pouzivaji nizkovykonové polovodi¢ové LED diody. Buzeni je vedeno pies
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optickou spojku az do optického vldkna. Zéateni pak vychdzi ven pomoci optického
kolimatoru. [34]

Velkoplogné Aktivni vlakno
multimédové (¥b dopovana)

laserové diody Miiltimadava .f'/l.- T
L)

{w spoj l:;a [ || TT]
\f>-.‘ﬁ |

Vystupni  gyazek

W kelimator
2 laseru
- m

r/;;}' x“‘“ﬁh__h__d-ﬂ'”##
-i Braggowvské mrizky

Obrdzek 20-Schéma vidknového laseru [34]

Optické vldkno vldknového laseru ma strukturu tzv. Braggovy miizky. Je to
struktura vznikld periodickymi nebo kvaziperiodickymi zménami indexu lomu v jadie
optického vldkna podél jeho osy. [34]

Déli se dle pracovniho cyklu na kontinudlni (CW), pulsni nebo kvazipulsni
(QCW). Jejich vyhodou je jednoduchost - samotny laser tvoii vlastné optické vldkno,
robustnost a modularita - laser je tvofen laserovymi moduly, jejichZz spojovanim
muzeme dosdhnout vykonu az 120 kW. Déle maji vldknové lasery vysokou tuc¢innost
(presahujici 50 %), vysokou Zivotnost (az 100 000 hodin), malé prostorové naroky,
nizké naklady na provoz a ddrzbu a v neposledni fad¢ maji vysokou kvalitu laserového
svazku. [9]

Hlavnim vyrobcem je IPG Photonics, Rofin, Trumpf. [34] [25]

2.6.4. CO; laser

Aktivnim prostiedim je smés plynli obsahujici CO,. V pramyslovych aplikacich
se pouzivaji buzené bud elektrickym vybojem (DC-direct current) a nebo
radio-frekvencné (RF). Déle se mohou d¢lit na tzv. sealed off lasery (s hermeticky
uzavienym rezondtorem) a na priatocné, kdy plyn neustdle proudi rezondtorem, cozZ je
nutné u vysokych vykont (od 10 kW). [34]
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svazku vinovodné

elektrody
svazek
laseru

Obrdzek 21-Schéma difiizné chlazeného RF buzeného CO, laseru [34]

CO, lasery s vykonem do 1,5 kW se vyuZivaji pro znaeni, gravirovadni a fezani
nekovu (plasty, plexisklo, kiize, papir apod.), kdy nelze pouzit lasery s vinovou délkou
1 um. Lasery s vykonem az do 20 kW jsou urceny k fezani kovi a ke svafovani. [34]

Pro vedeni laserového paprsku se musi pouZzit soustava zrcadel, coz je jejich velkd
nevyhoda - slozitd optickd drdha, nutnost pravidelné kalibrace, vysoké naroky na

udrzbu. [34]

Hlavnimi vyrobci jsou Coherent, Rofin, Trumpf, Synrad. [34]
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3. Experimentalni cast

Vanad 2000 a.s. je vyrobcem stroji mimo jiné i pro laserové fezani. Tyto stroje

jsou vyuzivdny pro fezani materidlii nejraznéjsiho sloZeni. Je tedy nutné pro kazdy
materidl vyhledat optimdlni fezné podminky a pravé z tohoto diivodu, byl navrhnut
tento experiment, ktery zadavateli usnadni optimalizaci fezného procesu.

3.1. Navrh experimentu
Experiment byl proveden ve firm¢ Vanad 2000 a.s. Spocival ve vypdleni sady
vzorkli o tloustce 5 mm z nerezové oceli, konstrukéni oceli a hliniku za pouziti
asistencnich plynt kysliku, dusiku a vzduchu. V tabulce 2 je uvedeno pouziti
asistencnich plynti pro dany materidl.

Tabulka 2-PoufZiti asistencnich plynil v zdvislosti na pouZitém materidlu

Nerezova ocel - SS | Konstrukéni ocel - MS Hlinik - Al
Kyslik - O, ANO

Dusik - N, ANO ANO ANO

Vzduch - AIR ANO ANO ANO

Pro dany materidl a dany plyn bylo vyhotoveno 5 vzorku liSici se pouze feznymi
rychlostmi. Testovaci vzorek byl zvolen jako obdélnik o rozmérech 50 mm x20 mm se
zaoblenymi rohy s polomérem S5mm. Vzhledem k tomu, Ze laserovy zdroj byl
u zadavatele instalovan nové, nebyly dostupné Zadné technologické tabulky a musely
byt nejprve vytvoreny. Nalezenim optimdlnich feznych parametrii byla nalezena
1 optimalni fezna rychlost, kterd se stala vychozi rychlosti v experimentu. Od ni byly
odstuptiovdany dalsi fezné rychlosti v pravidelnych intervalech koncicich rychlosti
1 m/min. Rezani rychlosti niz§{ neZ 1 m/min neni z ekonomického hlediska vhodné.
Tabulky 3 a 4 ukazuji nastaveni feznych rychlosti v zdvislosti na pouzitém materidlu
a plynu.

Tabulka 3-PouZité rezné rychlosti pro konstrukcéni ocel

MS N,
Vimax 3,2 | Vimax 6 | Vimax 5,5
Vinin 1| Vein 1| Viin 1
rozdil 2,2 | rozdil 5| rozdil 4,5
krok 0,55 | krok 1,25 | krok 1,13
v 3,2(v; 6,0(v, 5,5
' 2,65 v, 4,75 v, 4,4
V3 2,1 vs 3,5|vs 3,25
Vg 1,55 v, 2,25 v, 2,1
Vs 1,0|vs 1,0|vs 1,0
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Tabulka 4-PouZité Fezné rychlosti pro nerezovou ocel a hlinik
SS N, AL N,
Vmax 6,5 | Vimax 5,25 | | Viax 5| Vinax 5,2
Vmin 1| Viin 1| | Vimin 1| Viin 1
rozdil 5,5 | rozdil 4,25 |rozdil 4 | rozdil 4,2
krok 1,38 | krok 1,06 | | krok 1| krok 1,05
v 6,5 vy 525| |vy 5,0(vq 5,2
v, 51|v, 4,21 (v, 4,0 v, 4,15
V3 3,75 v3 3,1 |vs 3,0(vs 3,1
V, 2,4 v, 2,1 |vs 2,0 v, 2,05
Vs 1,0 vs 1,0 |vs 1,0 vs 1,0

Tabulky 5 a 6 ukazuji ceny fezu u fezéni testovaciho vzorku dusikem z nerezové
oceli o sile 5 mm optimdlni feznou rychlosti, tj. 5,25 m/min a zvolenou minimalni

rychlosti 1 m/min.

Tabulka 5-Cena iezu pii fezdni rychlosti v = 5,25 m/s

Spotieba pro: [SS5mm N, | 41,328 m?/hod
Cas fezu: 6 s
Prikon: 10,5 kw
Spottebovany plyn: 0,06888 m®
Cenazam’: 50| 81,77 K& 5,63 K&
Spotfebovana energie: 0,014 kW
Cena za kWh: 5 K¢ 0,07 K¢
Spotfebovany material: 0,001 m’
Cena za 1000x1000x5: 2744 Kc 2,744 K¢
Celkem: 8,45 Kc
Tabulka 6-Cena rezu pri rezdni rychlosti v = 1 m/s
Spotieba pro: [SS5mm N, | 41,328 m?/hod
Cas fezu: 12 s
Prikon: 10,5 kw
Spottebovany plyn: 0,13776 m®
Cenazam’ 50| 81,77 K& 11,26 K¢
Spotfebovana energie: 0,028 kw
Cena za kWh: 5 K¢ 0,14 K¢
Spotrebovany material: 0,001 m?
Cena za 1000x1000x5: 2744 Kc 2,744 K¢
Celkem: 14,15 Kc
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Pfi pouziti fezné rychlosti 1 m/min je Cas fezu dvojndsobny oproti Casu fezu
u optimdlni fezné rychlosti. Cenovy rozdil ¢ini 5,7 K¢. Pokud bychom fezali
rozmérngj$i vypalek, cenovy rozdil by byl mnohem vétsi.

Po vytvofeni vzorkl bylo provedeno méfeni velikosti nejvétSiho otfepu pomoci
digitalni mikroskopové USB kamery.

- gEE B

File Setting Capture Help

Magnification | s.sases

Picture| Video

5.903163 mm

Obrdzek 22-Merenti velikosti otFepu digitdlni mikroskopovou kamerou

Jakost povrchu fezné hrany miZeme vyhodnocovat mnoha rGznymi zpiisoby.
U metod termického déleni se pfi hodnoceni fidime normou ISO 9013:2002, coz je
norma zabyvajici se geometrickymi poZadavky na vyrobky a uchylky jakosti fezu pfi
termickém déleni, kterd predepisuje méfeni pomoci parametru Rz5. Pro méfeni byl
pouzit kalibrovany profilomér MarSurf XCR 20 na dstavu technologie obrabént,
projektovani a metrologie. Pro kazdy vypalek byla vyhodnocena tfikrdt drsnost Rz5

a tato hodnota byla zprimérovana. Poloha méfeni byla u vSech vzorkii na fezné hran¢
naproti propalu.

150
= B,
E ...----"""—‘—-‘_'—. —T 1"
=] -
E 100
B 'y R
= A | A 4 .-.--"'"'* L3
3 Ad A A _..,-- ] ot
=
; .
g -
£ u L
> 50 { -2
]
%
£ 11

] ] 11
0 5 10 15 20 25 30

Tioustka fezu a, v mm
Legenda

& Rezani kyslikovym plamenem
~ Plazmove fezani

m Rezani laserem

Obrdzek 23-Typicky dosaZitelné hodnoty priimérné vysky prvkii profilu, Rz5[53]
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Dle normy ISO 9013:2002 jsou pfedepsdny dva parametry, Zt a RzS5. Zt je vyska
profilu prvku a Rz5 je aritmeticky pramér z jednotlivych vysek prvka profilu. Méfeni je
nutné provadét na kartdiCovanych fezech ocisténych od oxidi a mimo oblasti s vadami.
Pocet meéficich mist musi byt stanoveno vyrobcem. Pokud nejsou stanoveny Zadné
podminky, musi byt provedeno jedno méfeni na kazdy metr fezu. Charakteristicka
hodnota Rz5 se stanovuje v omezené oblasti povrchu a to v misté maximalni drsnosti
povrchu fezné tloustky. Pro fezani laserem to obvykle byva v horni tietiné od horni
hrany fezu. Déle musi byt Rz5 méfena na useku 15 mm délky fezu ve sméru posuvu
hotraku.

Zh 2t ZH Zt, Zt

kde:

Zty aZ Zts charakterizuje jednotlivé prvky profilu;
in je celkova vyhodnocovana delka;

Ir je zakladnidelka (1/5 z In).

Obrdzek 24-Primérnd vyska prvki profilu [53]

3.2. Pouzita zarizeni

3.2.1. Software WRYKRYS

K vytvoreni testovaciho vzorku bylo nejprve nutné vytvoftit pélici plan. K jeho
tvorbé jsem pouzil Cesky software WRYKRYS od spolecnosti ANRA. WRYKRYS je
CAD/CAM program pro technologickou pfipravu vyroby na pélicich a fezacich CNC
strojich.
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Obrdzek 25-WRYKRYS - hlavni plocha

Software ma tyto tfi hlavni obrazovky:

* Intercad - pro tvorbu vlastnich vykresti nebo k editaci nactenych DXF/DWG
soubort

e Hlavni plocha - na hlavni plose se umist'uji do vykresu technologické prvky jako
propaly, jejich velikost a umisténi, masSle, mustky atd.

* Export sestavy - slouZi k vytvoreni paliciho planu, volime zde nastroje, volbu
startovaciho bodu

3.2.2. Vanad KOMPAKT Laser

Experiment byl proveden na stroji Vanad KOMPAKT laser s vldknovym laserem
IPG YLS-4000-CUT a procesni hlavou Precitec Procutter. Dal$im nezbytnym
ptislusenstvim ke stroji je filtracni jednotka Kemper a Sroubovy kompresor Orlik ORL
11DX2.

‘Kompnll larser

Obrdzek 26-Vanad KOMPKT Laser se zdrojem IPG a hlavou Precitec
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Tabulka 7-Parametry stroje Vanad KOMPAKT Laser

Vanad KOMPAKT Laser
Celkové rozméry stroje [mm] 3200x8900x2200
Format plechu [mm] 1500x3000
Vyska rostu [mm)] 855
Piesnost referovani [mm)] +0,005
Maximadlni rychlost [m/min] | 45,0
Maximélni zrychleni m/s] |98
Motor [W/Nm] | 1005/1,6
Ptevodovky typ Premium
Industrial PCs typ APCI10
Velikost panelu inch 15

Tabulka 8-Parametry zdroje IPG

IPG YLS-4000-CUT

Vykon [W] 4000
Vlnova délka [nm] 1070+£10
Rezim prace typ Cw

3.2.3. Digitalni mikroskopova USB kamera

Pro snimani velikosti otfepu byla pouZzita kamera, kterd miiZe pfenaset nahravany

Obrdzek 27-Digitdlni mikroskopovd kamera
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Tabulka 9-Parametry mikroskopové kamery

Senzor 3488 x 2616 pixeld
USB piipojeni USB 2.0

Napdjeni 5V

Osvétleni 8 bilych LED
ZvétSeni Max. 200x

Oblast zaméreni 10 az 200 mm
Rozméry (@ x D) Cca 140 x 37 mm

3.2.4. Profilomér MarSurf XCR 20

Kombinované méfici pracovisté umoZznuje provadéni méfeni hloubky drsnosti

(24

arovnéZ kontur na jednom méficim pracovisti. V zdvislosti na méfici tloze lze
aktivovat posuvovou jednotku GD 25 pro méfeni hloubky drsnosti nebo posuvovou

jednotku PCV pro méfeni kontur. [54]

Obrdzek 28-MarSurf XCR 20
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Tabulka 10-Technické parametry profiloméru

Na hladkych povrSich podle vyboceni:
klesajici Cela do 88°, stoupajici ¢ela do 77°

Snimaci dhel

Snimana délka (v ose X)

200 mm
konec

Snimana délka (v ose X)

yp 0,2 mm
zacatek

Délka snimaciho ramena | 175 mm, 350 mm
Rychlost sniméni (v Z) 0,1 azZ 1 mm/s
Polomeér hrotu snimace 25

Rychlost méfeni 0,2 mm/s az 4 mm/s
Princip méteni Dotykova metoda

(v ose Z) 50 mm
Rozsah méfeni mm MFW 250: £25 um, £250 pm, (do £750 pum);

+1,000 pin, £10,000 pin, (do £30,000 pin)
Automaticky; 0,56 mm; 1,75 mm; 5,6 mm;
Snimana délka 17,5 mm, 56 mm,
(.022/7.070/.224/.700 / 2.240 in),

Pocet n jednotlivych
meficich  délek podle | 1 az 50 (standard: 5)

ISO/JIS
Sila pfi méteni (N) 1 mN az 120 mN, dolti a nahoru
3.3. Pouzité materialy

3.3.1. Konstrukéni ocel S235]R (CSN 11 375)

Nelegovand jakostni konstrukéni ocel, vhodnd ke svafovdni vSemi obvykle
pouzivanymi metodami. S rostouci tloustkou a rostouci hodnotou uhlikového
ekvivalentu se zvySuje riziko vzniku trhlin za studena v oblasti svaru. Materidl je dobie
tvéritelny za tepla i za studena. [44]

Ocel je vhodna pro svafované konstrukce se statickym i dynamickym naméahanim,
pro soucasti energetického zafizeni a tlakovych nddob, na vyrobu ohybanych profila
a trubek, pro rizné drobné tvafené a svarované soucasti. [45]

Tabulka 11-Chemické sloZeni oceli S235JR v %

C naxpro tloustku do 16mm M ax Si max P max S max N 1nax
0,19 1,50 - 0,045 0,045 0,014
Tabulka 12-Mechanické viastnosti oceli S235JR
Ry, [MPa] Ren [MPa] Anin[ %]
360-510 235 26
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3.3.2. Nerezova ocel X5CrNi18-10 (CSN 17 240)

Jedna se o austenitickou korozivzdornou ocel, ktera velmi dobie odolava korozi
v ne piili§ znecisténém venkovnim prostredi, pitné vod¢, zfedéné kyselin€ a nékterym
organickym kyselindm. Dobie odoldvd produktim potravinafského primyslu (ovocné
Stavy, mlécné vyrobky, pivo a dalsi). Snizenou odolnost vykazuje vi¢i vinu, resp.
vinnému mostu. V prostiedi halogenidii mtize dojit k napadeni bodovou korozi. Ve
stavu po rozpoustécim Zihani bez ndsledného zcitlivéni odolavd téZ mezikrystalové
korozi. Ke zcitlivéni a vzniku nachylnosti k mezikrystalové korozi mtze dojit, je-li ocel
vystavena po urcitou dobu teplotdm v rozmezi 500 az 900°C. [42]

Tato ocel je bez potiZi svafitelnd, lze ji obrdbét (nutno dbat na spravné fezné
parametry) a je dobfe tvéfitelnd. PouZivd se =zejména v potravinafském
a farmaceutickém primyslu, v chemickém primyslu k vyrob¢ zafizeni pro sterilizaci
produktii jako jsou kyselina dusi¢nd, dusi¢nany, dusi¢natd hnojiva a vybusné latky. [43]

Tabulka 13-Chemické sloZeni oceli X5CrNil8-10v %
Cmax Simax Mnmax Pmax Smax Nmax Cr Ni
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 0,11 17,00-19,50 | 8,00-10,50

Tabulka 14-Mechanické viastnosti oceli X5CrNil8-10
Ry, [MPa] Ren [MPa] Anin[%0]
500-750 210-260 45

3.3.3. Hlinik EN AW-1050A H24 (CSN 42 4005)

Nelegovany hlinik s maximdlnim obsahem necistot 0,5%. M4 excelentni odolnost
vici korozi v normdlnich atmosférickych podminkach. Materidl je tepelné
nevytvrditelny. ZvySeni pevnosti je mozné tvarenim za studena. Ve vytvrzeném stavu
H24 je tvafitelnost podstatné niZs$i nez u nevytvrzeného materidlu. Je dobfe svafitelny
béZnymi metodami pro svafovani hliniku. Neni vhodny pro obrdbéni. PouZziva se
k vyrobé zdsobnich nadrzi, vymeénikl tepla, reflektori, obalovych materidlu atd. [46]
[47] [48]

Tabulka 15-Chemické sloZeni hliniku EN AW-1050A H24
Al H]jIl Si max Fe max Cu max Zn max Ti max
99,50 0,30 0,40 0,05 0,07 0,05

Tabulka 16-Mechanické viastnosti hliniku EN AW-1050A H24
Ry, [MPa] Ren [MPa] Anin[ %]
105-145 85 6
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34. Pouzité plyny

3.4.1. Kyslik 3.5

Je vhodny pro laserové fezani konstruk¢nich oceli, pro plazmové a autogenni
technologie. Dosahuje vysoké produktivity a kvalitntho fezu. Ddle se vyuziva
v elektrotechnice, jemné mechanice. Plyn je bez chuti, barvy a zdpachu. Je nejedovaty,
velmi intenzivné podporuje hofeni, tvoii slouCeniny témeét se vSemi prvky kromé
inertnich plynt.. Hustota kysliku je 1,409 kg/m>. [49]

Tabulka 17-SloZent kysliku 3.5

Osmin H,0 ax CoHmax Vzduchové sloZKy .«
99,50 % 5 ml.m? 15 ml.m™ 0,05%

3.4.2. Dusik 5.0

Pouziva se pro laserové fezani legovanych oceli a slitin hliniku a pro plasmové
technologie. Déle jako ochranny a proplachovaci plyn v metalurgii, v chemickém,
potravindiském a elektronickém primyslu, jako ochranny a nosny plyn
v polovodicovém pramyslu a jako nulovaci plyn v méfici technice k nastaveni nuly
ptistroje. Plyn je bez chuti, barvy a zdpachu, je nehoflavy a nejedovaty. Je to neteCny

plyn s vyjimkou vysokych teplot, kdy s nékterymi kovy vytvafi nitridy. Hustota dusiku
je 1,234 kg/m’. [50]

Tabulka 18-SloZeni dusiku 5.0
N2min HZO max OZmax
99,999 % 5 ml.m” 3mlm”

3.4.3. Vzduch

O dodavku stlaceného vzduchu se stard Sroubovy kompresor Orlik ORL 11DX2.
Maximalni konstantni tlak, ktery je schopen dodat do laserového zatizeni je 12,5 bar.
Hustota suchého vzduch je 1,29 kg/m’ pti 0 °C a 101 325 Pa. [55]

Tabulka 19-SloZeni vzduchu

N, 0, Ar Ostatni plyny
a vodni pary
78,09 % 20,95 % 0,93 % 0,03 %
3.5. Namérena data

Pofizené makroskopické snimky vzorkd, snimky z digitdlni mikroskopové
kamery, technologické parametry a naméfené hodnoty byly zaneseny do protokold,
které jsou umistény v textovych ptilohéch.
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4. Vyhodnoceni

Naméiené hodnoty velikosti otfept a drsnosti byly zpracovany do grafii, kde byly

aproximovény polynomem 2. stupné. Pro pfesnéjsi vyhodnoceni zavislosti by bylo tfeba
rozdelit zkoumanou oblast pouZitych feznych rychlosti na vice segmentd. U zavislosti
drsnosti Rz5 na fezné rychlosti byly do grafu zaneseny chybové dsecky se smérodatnou
odchylkou, kterd byla spoctena z naméfenych hodnot.

4.1. Hodnoceni kvality rezu oceli S235]R rezané

kyslikem
U konstrukéni oceli S235JR, kde byl pouzit asistencni plyn kyslik 1ze vidét, ze
velikost otfepu od rychlosti 1,55 m/min takika linedrn¢ roste. Nicméné€ u vSech rychlosti
1ze vznikly otfep velmi snadno odstranit napiiklad ocelovym karti¢em a jeho vyskyt je
minimalni.

Otrep - Konstrukcni ocel, kyslik

1,8 -
1,6 -
14 - W Otrep

1,2

0,8 -
0,6 -

Velikost otfepu [mm]
=

04 -
02 -

0 T . T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Rezna rychlost [m/min]

Obrdzek 29-Zdvislost velikosti otFepu na rezné rychlosti u oceli S235JR rFezané kyslikem

Parametr drsnosti Rz5 se zvétSujici se rychlosti naopak klesd. Od rychlosti
2,1 m/min se hodnoty Rz5 pohybuji v pfijatelném rozmezi 13,7 pm az 8,9 pm. Z
pofizenych snimki z digitdlni kamery je patrné, Ze u mensich rychlosti nez 1,55 m/min
je fez velmi nekvalitni.
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Obrdzek 30-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u oceli S235JR Fezané kyslikem
4.2. Hodnoceni kvality rezu oceli S235]R rezané
vzduchem

Z grafu velikosti otfepu v zavislosti na fezné rychlosti u konstruk¢ni oceli fezané
vzduchem lze pozorovat ndrGst otfepu s klesajici rychlosti fezu. Pfi rychlosti 6 m/min
dosahuje miniméln{ velikosti 1,31 mm, u rychlosti 1 m/min je to 1,88 mm. V celém
spektru pouZzitych rychlosti je otfep odstranitelny pouze brousenim.

5 Otrep - Konstrukcni ocel, vzduch

=
oo
1

|
. H Otrep

Velikost otifepu [mm]
oS o o o Ll
N D (o)} (00] - N D (o)}
1 1 1 1 1 1

o

0 1 2 .3 4 5 6 7
Rezna rychlost [m/min]

Obrdzek 31-Zdvislost velikosti otFepu na rezné rychlosti u oceli S235JR Fezané vzduchem
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Hodnoty parametru Rz5 se sniZujici se rychlosti fezu vyrazngji rostou. Nejmensi
hodnota Rz5 se nachdzi v rozmezi rychlosti 4,75 m/min aZ 6 m/min a to v rozmezi od
53,7 um az 56,8 pum. U rychlosti 2,25 m/min byla naméfena drsnost 46,4 um s velkym
rozptylem hodnot, z ¢ehoz Ize usoudit, zZe doslo ke zkresleni dat pii méteni.

Rz5 - Konstrukcni ocel, vzduch
100 -
90 -
80 -
70 - - ¢ Rz5
.E. 60 - *
= 5o A
wn L 2
& 40 -
30 -
20 -
10 -
O T T T T T T 1
0 1 2 . 3 4 6 7
Rezna rychlost [m/min]
Obrdzek 32-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u oceli S235JR Fezané vzduchem
4.3. Hodnoceni kvality rezu oceli S235]R rezané
dusikem

Pfti pouziti dusiku je pozorovan podobny prubéh velikosti otiepu jako u vzduchu,
ale je dosahovano nizSich hodnot. Nejmensi otfep je pifi rychlosti 5,5 m/min a to
0,97 mm. S klesajici rychlosti roste a pii rychlosti 1 m/min dosahuje otfep velikosti
1,63 mm. Otfep je odstranitelny brousenim.
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Otrep - Konstrukcni ocel, dusik
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Obrdzek 33-Zdvislost velikosti otfepu na iezné rychlosti u oceli S235JR Fezané dusikem

Na rozdil od vzduchu dochdzi pii sniZeni rychlosti k zlepSeni jakosti povrchu, coz
je patrné i z potizenych snimka z digitdlni kamery. Vzhledem k velmi malému rozptylu
lze prohlasit, Ze pfi rychlosti 2,1 m/min je dosaZeno nejlepsi drsnosti Rz5 29,8 pm. Od
2,1 m/min, at’ uZz pfi sniZzeni nebo zvySeni rychlosti, dochdzi k nartistu hodnoty
parametru Rz5.

Rz5 - Konstrukcni ocel, dusik

90 -+

80 -

70 -

@ Rz5

50 -

Rz5 [um]

30 A ®

20 -
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. 3 4
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Obrdzek 34-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u oceli S235JR rezané dusikem
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4.4, Hodnoceni kvality rezu oceli X5CrNi18-10

fezané vzduchem
U nerezové oceli X5CrNil8-10, kterd byla fezdna vzduchem, je nejmensi otiep
o velikosti 0,45 mm naméten pii rychlosti 2,4 m/min, ale vyskytuje se po celém obvodu
vypalku. U rychlosti 6,5 m/min je velikost otfepu 0,96 mm, vyskytuje se pouze pii
zpomaleni stroje, napiiklad pfi najeti do radiusu, nebo zméné sméru fezani. U obou
uvedenych rychlosti 1ze otfep snadno odstranit napiiklad pilnikem. U ostatnich rychlosti
vznikd otiep odstranitelny brousenim.

Otrep - Nerezova ocel, vzduch

1,8 -
1,6 -
14 - B Otrep

1,2 -

0,8 -

Velikost otfepu [mm]
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[ |

06 -
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0 1 2 .3 4 5 6 7
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Obrdzek 35-Zdvislost velikosti otiepu na rezné rychlosti u oceli X5CrNil8-10 rezané vzduchem

vy s

38,0 um. Pii zvétSeni nebo zmenSeni fezné rychlosti se jakost fezné hrany zhorSuje.
Nejvyssi drsnost je 76,5 um a to pravée pii nejvyssi pouzité rychlosti 6,5 m/min.
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Obrdzek 36-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u oceli X5CrNil8-10 rezané vzduchem

4.5. Hodnoceni kvality rezu oceli X5CrNi18-10

rezané dusikem
U fezani nerezové oceli dusikem jsou namétené hodnoty otfepu az do rychlosti
2,1 m/min v rozmez{ od 0,12 mm do 0,19 mm. Otfepy jsou ve form& malych kuli¢ek
nahodile rozmisténych po vypalku a lze je snadno odstranit napiiklad draténym
kartdiCem. Pfi zmenSeni rychlosti pod 2,1 m/min dojde k velkému ndristu otfepu a
z minimdlniho nepatrného otfepu se stava velmi nevzhledny otiep, ktery se vyskytuje po
celém obvodu vypalku a 1ze ho obtiZn€ odstranit.

2 - Otrep - Nerezova ocel, dusik
1,8
1,6 -

1,4 - H Otiep

1,2 A

0,8

Velikost otiepu [mm]
[EEY
1
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I
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.3 4
Rezna rychlost [m/min]

Obrdzek 37-Zdvislost velikosti otFepu na rezné rychlosti u oceli X5CrNil8-10 rezané dusikem
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Drsnost se s klesajici rychlosti zvétSuje, nicméné nedochazi k velkym rozdilam.
Nejmens$i naméfend hodnota drsnosti je 29,8 um a to pfi rychlosti 5,25 m/min. Nejvyssi
hodnota parametru Rz5 je 40,3 pum a to pfi rychlosti 1 m/min.

0 Rz5 - Nerezova ocel, dusik

80 -

70 -

60 -
— ¢ Rz5
g 50 -
R 40 - *\?\.\H
o
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10

0 T T T T T T 1

0 1 Rezna |§ychlost [m/fhin] > 6 7
Obrdzek 38-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u oceli X5CrNil8-10 fezané dusikem
4.6. Hodnoceni kvality rezu hliniku

EN AW-1050A H24 rezaného vzduchem

Pfi fezani hliniku vzduchem dochdzi k téméft linedrnimu nartstu velikosti otiepu
s klesajici rychlosti. Nejmensi jeho velikost je 0,28 mm pfi rychlosti 5 m/min. Otfepy
1ze odstranit pilovdnim, v sériové vyrob¢ brousenim.

Otrep - Hlinik, vzduch
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] 1 )
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Obrdzek 39-Zdvislost velikosti otiepu na rezné rychlosti u hliniku EN AW-1050A H24 Fezaného vzduchem
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S klesajici rychlosti také nartistd parametr Rz5. Nejlepsi jakosti fezu bylo
dosaZeno pfi rychlosti 5 m/min.

90 - Rz5 - Hlinik, vzduch
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Obrdzek 40-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u hliniku EN AW-1050A H24 7ezaného vzduchem
4.7. Hodnoceni kvality rezu hliniku

EN AW-1050A H24 rezaného dusikem

Podobna zavislost velikosti otfepu na fezné rychlosti vznika i u dusiku. S klesajici
rychlosti velikost otfepu nartistd. Nejmensi velikosti otiepu je dosazeno pii rychlosti
5,2 m/min. Otfep je odstranitelny pilovanim, ¢i brouSenim.

) - Otrep - Hlinik, dusik

14 - H Otrep

1,2 4

0,8 -
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Obrdzek 41-Zdvislost velikosti otFepu na rezné rychlosti u hlintku EN AW-1050A H24 rFezaného dusikem
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Stejné tak vidime podobnou zavislost 1 u drsnosti. S klesajici feznou rychlosti se
jakost fezu zhorSuje. Nejmens$i hodnoty Rz5 je dosazeno pfi rychlosti 5,25 m/min.
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Obrdzek 42-Zdvislost drsnosti na rezné rychlosti u hliniku EN AW-1050A H24 rezaného dusikem
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5. Zaver

Tato bakalarska prace ve své teoretické Casti porovndva metody nekonvenéniho
déleni materidlu, popisuje princip laseril, jejich rozdéleni a druhy. Déle pak uvadi
zékladni prehled laserovych technologii a blize popisuje problematiku fezdani.
Experimentélni Cast se zabyva vlivem fezné rychlosti na kvalitu fezu u vybranych
materidld, jimiz byly oceli S235JR, XS5CrNil8-10 a hlintk EN AW-1050A H24.
Z téchto materidlti byla zhotovena sada vzorki, u kterych byla hodnocena velikost
otfepu a parametr jakosti povrchu Rz5. Namétena data byla zpracovana do prehlednych
protokol a zjisténé zdvislosti prezentovany formou grafu v kapitole Vyhodnoceni.
Zjisténé poznatky a zdvislosti budou vyuZzity pii budoucim hledani optimalnich feznych
podminek pro laserové specialisty z firmy Vanad 2000 a.s. Zadani bakaladiské préce
bylo tedy splnéno.

Konstrukéni ocel byla fezdna za pouziti vSech asistenCnich plyna. Kysliku,
vzduchu i dusiku. Z pftiloZzenych grafi zavislosti miiZeme snadno vycist, Ze pro co
nejkvalitnéjsi fez, je nejvhodnéjsi pouZzit kyslik a snazit se dosdhnout co nejvyssi fezné
rychlosti. Velikost otfepu je pfi takové rychlosti nejvyssi, nicméné se jednd o otfep,
ktery se na vypalku vyskytuje ztidka a navic je snadné ho odstranit.

Pti pouziti dusiku je dosahovdno nepatrné lepSi kvality fezu neZ pii pouZiti
vzduchu. Nicméné fezani dusikem se u konstruk¢nich oceli pouZziva jen vyjimecné a to

diky jeho vysoké cené¢.
Konstrukcni ocel, kyslik
90 - @ Drsnost -~ 2
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Obrdzek 43-Zdvislosti parametrii kvality Fezu na rezné rychlosti u oceli S235JR Fezané kyslikem
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Konstrukéni ocel, vzduch
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Obrdzek 44-Zdvislosti parametrii kvality Fezu na rezné rychlosti u oceli S235JR rezané vzduchem

Konstrukéni ocel, dusik  brsnost
90 - EOtiep _ »
80 - - 18
70 - - 1,6
60 - - 14 g
—_ - 1,2 s
5 %0 , $
‘D 40 - 5
o - 08 B
=
30 . 06 3
20 - - 04
10 - - 0.2
0 T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6
v [m/min]

Obrdzek 45-Zdvislosti parametri kvality Fezu na rezné rychlosti u oceli S235JR fezané dusikem

Pfi fezani nerezové oceli je naprosto nejvhodnéjSim asistenénim plynem dusik.
Nejvhodnéjs$i feznd rychlost z hlediska velikosti otfepu 1 drsnosti je rychlost
5,25 m/min, pii niZ jsou dosahované hodnoty nejmensi. U vzduchu dochdzi ke zhorSeni
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kvality fezu. Reznd hrana je hrubsi a taktéZ velikost otfepu je mnohem vétsi. Pro fezani
nerezu se primarn€ vyuzivd dusik. Pokud ale nezaleZi na vzhledu fezné hrany a na
velikosti otfeptl, 1ze vyuZzit jako asistenéni plyn vzduch, ktery je mnohem levnéjsi.
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Obrdzek 46-Zdvislosti parametrii kvality Fezu na rezné rychlosti u oceli X5CrNil8-10 Fezané vzduchem
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Obrdzek 47-Zdvislosti parametrii kvality Fezu na rezné rychlosti u oceli X5CrNil8-10 fezané dusikem
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Zajimavym poznatkem je skute€nost, Ze u hliniku je dosahovéno lepSich hodnot
pfi pouziti vzduchu. U vzduchu jsou men$i hodnoty velikosti otfepu, tak i hodnoty
drsnosti. Nejlepsich fezi dosahujeme s maximdlni feznou rychlosti. Pokud rychlost
klesa, oba vyhodnocované parametry u obou pouzitych plynt se zhorSuji.
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Obrdzek 48-Zdvislosti parametrii kvality Fezu na rezné rychlosti u hlintku EN AW-1050A H24 fezaného vzduchem
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Obrdzek 49-Zdvislosti parametrii kvality Fezu na rezné rychlosti u hliniku EN AW-1050A H24 fezaného dusikem
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Uplnym zévérem je uvedeno porovnani naméfené hodnoty Rz5 u oceli S235JR s

typicky dosaZitelnymi hodnotami pro laserové fezani. Typicky dosaZitelné hodnoty
uvadi norma ISO 9013:2002 v grafu viz. Obrazek 23. Na svislé ose je vynesen parametr
Rz5, na vodorovné ose tloustka materidlu. Cela oblast grafu je rozdélena do 4 tiid, kde
prvni tiida dosahuje nejlepSich parametri a Ctvrtd nejhorSich. Nameéfend hodnota
parametru Rz5 u oceli S235JR je pro rychlost 3,2 m/min 8,9 um, coZ odpovidd prvni

tfid¢ a naprosto vyhovuje uvedené norm¢.
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5 Ustav
ot 2e] FAKULTA v ; -
/V‘/ FAKULTA vyrobnich stroju
of CVUT V PRAZE a zarizeni

Priloha ¢islo 1

Vzorky z konstruk¢ni oceli S235]R rezané kKyslikem

F

Vzorky z oceli S235JR rezané kyslikem

Technologické parametry pro rezdni oceli S235JR kyslikem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 3,20

Rezaci tlak [bar] 0,7

@ trysky [mm] D1,5-dudlni
Poloha ohniska [mm)] 3,50




Ustav
FAKULTA vyrobnich stroju

STROJNI

e

EVUT V PRAZE 3 zafizeni
e MS+0,,v = 3,20 m/min
v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
10,2
3,20 0,12 8,2 8,9
8,3

MS+0, ,v = 3,20 m/min

Ottep snadno odstranitelny; ve formé kulicek; velmi
nizky vyskyt

MS+0,,v = 2,65 m/min

v otiep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
10,3

2,65 0,09 9,2 11,2
14,2

Ottep snadno odstranitelny; ve formé kulicek; velmi
nizky vyskyt

MS+0, ,v = 2,10 m/min

v otiep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
11,6

2,10 0,06 15,2 13,7
14,3

Otiep snadno odstranitelny; ve formé kulicek; velmi

nizky vyskyt

MS+0,,v = 1,55 m/min

MS+0,,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [pm] [pm]
72,7

1,55 0,00 76,2 77,5
83,8

Bez otfepu
MS+0, ,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [pm] [pm]
75,5

1,00 0,00 72,1 73,2
72,0

Bez otfepu




5 Ustav

ot 2e] FAKULTA v ; -

/V‘/ FAKuLTA vyrobnich stroju
Kl 07V Praze a zafizen

Priloha ¢islo 2

Vzorky z konstrukéni oceli S235]R rezané vzduchem

Vzorky z oceli S235JR Fezané vzduchem

Technologické parametry pro Fezdni oceli S235JR vzduchem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 6,00
Rezaci tlak [bar] 12,5
@ trysky [mm] 1,5
Poloha ohniska [mm)] -2,00




FAKULTA
STROJNI

Ustav
vyrobnich strojl

EVUT V PRAZE 3 zarfizeni
MS+AIR ,v = 6,00 m/min
v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [pm] [pm]
57,6
6,00 1,31 57,1 56,8
55,7

Otiep Spatné odstranitelny; ve formé kapek a v
souvislé vrstvé (pfi zpomaleni); vyskyt po celém

obvodu

MS+AIR ,v = 4,75 m/min

v otiep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
50,5

4,75 1,58 49,7 53,7
60,7

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+AIR ,v = 3,50 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
52,0

3,50 1,81 69,3 57,7
51,9

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+AIR ,v = 2,25 m/min

v otiep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
41,90

2,25 1,71 25,8 46,4
71,5

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+AIR ,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
79,7

1,00 1,88 70,9 81,6
94,2

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+AIR ,v = 1,00 m/min




5 Ustav
ot 2e] FAKULTA v ; -
/V‘/ FAKULTA vyrobnich stroju
of CVUT V PRAZE a zarizeni

Priloha ¢islo 3

Vzorky z konstruk¢ni oceli S235)R rezané dusikem

.

Vzorky z oceli S235JR rezané dusikem

Technologické parametry pro rFezdni oceli S235JR dusikem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 5,50
Rezaci tlak [bar] 20
@ trysky [mm] 1,5
Poloha ohniska [mm)] -2,30




Ustav

/gz%é E’?’Elo':}\-;;iRAZE g\'/zrg F?Zr]elf]rl] s
MS+N, ,v = 5,50 m/min
v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [nm] [nm]
90,4
5,50 0,97 53,3 68,2
61,0

Otiep Spatné odstranitelny; ve formé kapek a v
souvislé vrstveé (pfi zpomaleni); vyskyt po celém
obvodu

MS+N, ,v = 4,40 m/min

v otfep Rz5; @Rz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
51,0
4,40 0,89 49,5 49,5
48,1

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+N, ,v = 3,25 m/min

v otfep Rz5; @Rz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
43,3
3,25 1,57 47,6 45,1
445

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+N, ,v = 2,10 m/min

v otfep Rz5; @ORz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
29,5
2,10 1,76 29,7 29,8
30,2

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu

MS+N,,v = 1,00 m/min

MS+N, ,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
49,1

1,00 1,63 49,1 48,9
48,3

Ottep Spatné odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt
po celém obvodu




"~ Ustav
/%%{é FAKULTA vyrobnich stroji
\WF €VUT V PRAZE a zarfizeni

Priloha ¢islo 4

Vzorky z nerezové oceli X5CrNi18-10 rezané vzduchem

Vzorky z oceli X5CrNil8-10 rezané vzduchem

Technologické parametry pro Fezdni oceli X5CrNil8-10 vzduchem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 6,50
Rezaci tlak [bar] 12,5
@ trysky [mm] 1,5
Poloha ohniska [mm] -3,00




/ﬂ%;‘?;/é FAKULTA

B STROJNI

Ustav
vyrobnich strojl

EVUT V PRAZE 3 zarfizeni
SS+AIR ,v = 6,50 m/min
v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [nm] [nm]
83,3
6,50 0,96 78,9 76,5
67,3

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
pfi zpomaleni

SS+AIR ,v = 5,10 m/min

SS+AIR ,v = 5,10 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [wm]
37,1

5,10 1,02 37,7 38,0
39,3

Otiep Spatné odstranitelny; ve formé krapnika; vyskyt
po celém obvodu

SS+AIR ,v = 3,75 m/min

SS+AIR ,v = 3,75 m/min

v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [wm]
41,6
3,75 1,09 52,3 43,8
37,3

Otiep Spatné odstranitelny; ve formé krapnika; vyskyt
po celém obvodu

SS+AIR ,v = 2,40 m/min

SS+AIR ,v = 2,40 m/min

v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [wm]
43,2
2,40 0,45 47,8 47,5
51,5

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
po celém obvodu

SS+AIR ,v = 1,00 m/min

SS+AIR ,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
63,4
1,00 0,96 54,8 57,8
55,2

Otiep Spatné odstranitelny; ve formé krapnika; vyskyt
po celém obvodu




Ustav

/%%é et vyrobnich stroj
f €VUT V PRAZE a zarfizeni

Priloha ¢islo 5

Vzorky z nerezové oceli X5CrNi18-10 fezané dusikem

Vzorky z oceli X5CrNil8-10 rezané dusikem

Technologické parametry pro rezdni oceli X5CrNil8-10 dusikem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 5,25
Rezaci tlak [bar] 20

@ trysky [mm] 2
Poloha ohniska [mm)] -2,90




3, Ustav

R v . .

/Y?J ;f,‘.',(g,"m vyrobnich strojd
€VUT V PRAZE a zafizeni

SS+N,,v = 5,25 m/min

v otfep Rz5; @Rz5
[m/min] | [mm] [nm] [nm]
27,7
5,25 0,15 31,3 29,8
30,4
Otiep snadno odstranitelny; ve formé kuli¢ek; velmi
nizky vyskyt

SS+N, ,v = 4,20 m/min

v otfep Rz5; @Rz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
28,0
4,20 0,16 34,0 31,8
33,5
Otiep snadno odstranitelny; ve formé kuli¢ek; velmi
nizky vyskyt

SS+N,,v = 3,10 m/min

A\ otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
33,8
3,10 0,12 33,2 34,1
35,2
Otiep snadno odstranitelny; ve formé kulic¢ek; nizky
vyskyt

SS+N,,v = 3,10 m/min

SS+N,,v = 2,10 m/min

A\ otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [nm] [nm]
36,4
2,10 0,19 30,1 32,7
31,5
Otiep snadno odstranitelny; ve formé kulic¢ek; nizky
vyskyt

SS+N,,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
24
1,00 1,56 36,1 40,3
4.4

Otiep Spatné odstranitelny; ve formé krapnika; vyskyt
po celém obvodu

SS+N,,v = 1,00 m/min




/Wé FAKULTA Ustav

e N e S earzant "
Priloha ¢islo 6

Vzorky z hliniku EN AW-1050A H24 i‘ezané vzduchem

Vzorky z hliniku EN AW-1050A H24 rFezané vzduchem

Technologické parametry pro rFezdni hliniku EN AW-1050A H24 vzduchem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 5,00
Rezaci tlak [bar] 12,5
@ trysky [mm] 1,5
Poloha ohniska [mm)] -2,30




Ustav

/%??/' ;!r‘l'“g}m vyrobnich strojd
\J CVUT V PRAZE a zarizeni
AL+AIR ,v = 5,00 m/min
A otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [nm] [nm]
31,9
5,00 0,28 32,4 35,8
43,1

AL+AIR v

Otiep hiife odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt po

celém obvodu

AL+AIR ,v = 4,00 m/min

A otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [wm]
53,9

4,00 0,33 45,8 51,0
53,2

Otiep hife odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt po

celém obvodu

AL+AIR ,v = 3,00 m/min

A\ otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [wm]
53,4

3,00 0,38 54,0 54,5
56,0

Otiep hife odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt po

celém obvodu

AL+AIR ,v = 2,00 m/min

A\ otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [wm]
58,8

2,00 0,29 55,4 62,8
74,2

Otiep hife odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt po

celém obvodu

AL+AIR ,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [um] [um]
67,4
1,00 0,44 61,1 63,8
62,9

Otiep hife odstranitelny; v souvislé vrstve; vyskyt po

celém obvodu




"~ Ustav
/%%é et vyrobnich stroj
f EVUT V PRAZE 3 zafizeni

Priloha ¢islo 7

Vzorky z hliniku EN AW-1050A H24 iezané dusikem

Vzorky z hliniku EN AW-1050A H24 rezané dusikem

Technologické parametry pro Fezdani hlintku EN AW-1050A H24 dusikem

Vykon laseru [W] 4000
Rychlost fezu [m/min] 5,20
Rezaci tlak [bar] 18

@ trysky [mm] 2
Poloha ohniska [mm)] -1,30




RS e

Ustav
vyrobnich strojl

AL+N, ,v = 3,10 m/min

AL+N, ,v = 1,00 m/min

EVUT V PRAZE 3 zarfizeni
AL+N, ,v = 5,20 m/min
v otfep Rz5; ORz5
[m/min] | [mm] [nm] [nm]
51,1
5,20 0,39 50,8 50,9
50,7

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
po celém obvodu

AL+N, ,v = 4,15 m/min

v otfep Rz5; @Rz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
61,1

4,15 0,41 58,1 58,4
55,9

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
po celém obvodu

AL+N, ,v = 3,10 m/min

v otfep Rz5; @Rz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
70,9

3,10 0,51 71,0 67,5
60,6

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
po celém obvodu

AL+N, ,v = 2,05 m/min

v otfep Rz5; @ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
65,3

2,05 0,53 78,1 71,2
70,1

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
po celém obvodu

AL+N, ,v = 1,00 m/min

v otfep Rz5; ORz5

[m/min] | [mm] [um] [um]
72,8

1,00 1,01 73,0 71,0
67,1

Otfep hiife odstranitelny; ve formée krapniki; vyskyt
po celém obvodu




Ustav
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CVUT V PRAZE d zarizenl
A
Priloha 8
Kalibrac¢ni protokol Mahr
MarWin Kalibraéni protokol 14.5.2018 1
B00-24 SP 7 0e:21:38
Mahr e21:38
Di: Clsin viRresL ok pbrAbdnk
Podpils:

Fomenha®
UZivatel MarWin: Urbxan
Cratum: 14.052018
Cas; 09:21:39
Interval platnost: &0 dni
Posuvova jednotha: Drivellnit PGK 20
Towami Eislo: —_
Systém snimade: MFW-250:2
Tovami Eisho: 1854

Kalibratni postup:
Osa posuvu:

Jmenovita hodnota:
Poiet méfeni:
Snimana délka Lt:

DHIET méfici délky M:
Mezni vinova délka Leo:
Mezni vinova délka Ls:

Rychlost méfeni Vi
MEfici rozsah:

Rozpéti méreni:
Hodnota korekee:

Ra na kalibrovaném etalonu dranosti

X

0.900 prm

5.60 mm

0.80 mm

2.5 um
0.5 mmis

0.001 pm
-0.4 %

C/Program Files {xB&)MahrMariWin'scripts/Probe DrivelUinit. PGH 20.mpr



Ustav

 EREIRI vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zarizeni
A
Priloha 9
Priklad protokolu z méieni drsnosti
Marwin CVUT Praha, 14.5.2018 1
Mahr ) so024 522 | Fakulta strojni 14:18:10
Kontrolor:
DI ks vkresic ook pbranant Urban Jan
AL_AIR_1,00 Fodpis:
Ma$s Zeizs CVUT
Marsurf PGK
Fomensa®
MEfici pristrof MarTalk Lt 17.50 mim
Paosuvova jednotks: Dirivelnit PGE. 210 Ls: B.00 pm
Snimad: MFW-250:2 (#1854) 0.4 % WB: +-250.0 pm
Vi 0.50 mm's
Body: 11866
. ' Ra 11,7103 pm
Dvencesti: P RLC G5 2.5 mim;
h o Rz 67,4003 pm
75,5260 pm
33,2428 pm
10,1235 pm
61,1240 pm
68,6605 pm
DNENGEL: P, WILC GS 2.5 g [wa 2,0048 pm |
] T T am———mm-— = - 1
L i 4 4 i
1] e i et ittt — Ty — = —
a \\_,-ir"- i = : _,a"- -fif i
_________ A St S B
10.00 SN S R o o i
250 mmidi 12.50 mm
Drsnoet3: F: RLC G5 2.5 mi; Ra 10,8097 pm
Rz 82,8878 pm
SdE--------- T——--——--—- T-—-———--- q-—------- B 1
1 Rma 75,2418 pm
Hmi _——————deo
. W u
[
_____________ 1
1
SO - === === = e !
250 mmidi 12.50 mm




Ustav

2‘7‘33}1{? V\]rovb,m’ch stroju
CVUT V PRAZE a zarizeni
TR MarWin CVUT Praha, 1452018 2
Mahr ) so00-24 522 | Fakulta strojni 14:19:10
Kontrokor:
or: T Ve =roE coranan Urban Jan
AL_AIR_1,00 Padpis:
Mas Zeiss CVUT
Marsurf PGK
Faormaria'
DFsnosts: & WILC G5 2.5 mm; Wa 21723 pm
iemr---—------ To———————— T————————- = ammm—m————- 1
1. 1 1 1 1
o B i i 1T B i St
2 1 [ 1 [ 1
; — i =
4 ]

Seznamy parametni drsnosti - Drsnost1: P; R[LC GS 2.5 n| |Seznamy parametn drsnosti - Drsnost2: P; RILC GS 2.5 nj
Rz 1 68,0808 pm Rz 1 57,8882 pim
Rz 2 63,2084 pm Rz 2 60,1874 pm
Rz 3 75,5260 pm Rz 3 55,2005 pm
Rz 4 63,8068 pm Rz 4 63,5823 pm
Rz 5 55,3405 pm Rz 5§ 68,6605 pm
Rz sigma 4,83098 pym Rz sigma 52114 pm
Seznamy parametra drsnosti - Drsnost3: P; RILC GS 2.5 m

Rz 1 62,2338 pm

Rz 2 75,3418 pm

Rz 3 55,2853 pm

Rz 4 50,8348 pm

Rz 5 60,7424 pm

Rz sigma T7.4523 pm




