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ABSTRAKT

PILARCIK Edmund: Studium kvality fezu hlinikovych a Cu slitin pfi tavném fezani
Vv zéavislosti na procesnich parametrech pfi laserovém deleni s vyuzitim YbYAG vlaknového
laseru.

Diplomova praca pojednava o laserovom rezani farebnych kovov na vlaknovom Yb:YAG
laseri a vyhodnocovani drsnosti vzorkov reznych hran. Pri zhotoveni vzorkov z hliniku Al
99,5, bezkyslikatej medi Cu — DHP a mosadze CuZn37 boli pouzité kombinacie precesnych
parametrov podla Taguchiho Statistickej metédy. Vzorky boli nasledne vyhodnotené, na
zaklade normy CSN EN ISO 9013 zaradené do tried drsnosti, a technicko — ekonomickym
zhodnotenim boli najdené najekonomickejSie kombinécie reznych parametrov.

Praktickej ¢asti predchadza popis obecnych metdd delenia materialu, popis typov laserovych
zariadeni, procesnych parametrov laserového delenia s ndslednymi vadami a popis metodiky
merania drsnosi a normy CSN EN ISO 9013

KIacové slova: YbYAG laser, drsnost’ povrchu, laserové rezanie, farebné kov
b 9 b

ABSTRACT

PILARCIK Edmund: Study of the cutting edge quality of aluminium and Cu alloys after melt
cuting depending on process parameters during laser cuting using the YbYAG fiber laser.

The diploma thesis discusses laser cutting of non-ferrous metals using fiber YbYag laser and
evaluation of the roughness of cutting edge samples. To manufacture samples of aluminium
Al 99,5, deoxidized copper Cu — DHP and brass CuzZn37 were used combinations of process
parameters according to Taguchi statistical method. Samples were subsequently evaluated,
according to the CSN EN 1SO 9013 standard and sorted into roughness cathegories, and by
technical and economical evaluation, the most economical process parameter combinations
were found.

Experimantal part is preceded by description of general methods of cutting, description of
laser types, process parameters and their influence on the occurrence of the cutting edge
defects and description of roughness measurement and standard CSN EN ISO 9013.

Key words: YbYAG laser, surface roughness, laser cutting, non-ferrous metals
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UVOD [14], [20], [21], [26], [34], [39]

Existenciu stimulovanej emisie, ktora patri medzi zdkladné principy fungovania laseru,
predpovedal , na zaklade termodynamickych a Statistickych avah, uz Albert Einstein v roku
1916. Od tych c¢ias usla laserova technologia dlhi cestu a ziskala silnt poziciu najroznejSich
odvetviach priemyslu od strojarenstva a stavebnictva cez elektrotechniku az po medicinu, za
¢o vd’adi svojej univerzalnosti a flexibilnosti.

Laserové technoldgie V strojarenskej praxi ponukaju Siroka Skalu uplatnenia od delenia
materialu, cez zvaranie, povrchové kalenie, napalovanie, gravirovanie az po mikroobréabanie.
V stcasnej dobe su doteraz najpouzivanejSie CO, lasery vo firmach postupne vytlacované
modernej$imi pevnolatkovymi lasermi, medzi ktoré patri aj vldknovy YbYAG laser, ktory
bude pouzity v praktickej casti tejto prace. Tato nova generacia priemyslovych
pevnolatkovych laserov so sebou prindsa nové moznosti vyroby, vysSie vykony, vysoku
uc¢innost’ a v porovnani s CO; lasermi omnoho nizsie servisné a prevadzkové naklady.

Drsnost’ reznych hran patri z hl'adiska kvality k najdolezitejSim kritériam hodnotenia
kvality vyrobkov zhotovenych laserovym rezanim. Preto je nutné pfed zavednim laserového
zariadenia do prevadzky najst kombinaciu parametrov, ktorej pouzitie v sebe kombinuje

v v

prevadzku zariadenia.

Obr. 1 Ukazka laserového rezania a laserovej procesnej hlavy [21], [33]



1 METODY DELENIA MATERIALLU [8], [10], [12], [22]

Delenie materidlu je Cinnost, pri ktorej delime zakladny kus materidlu na niekolko
menSich kusov. V strojarenstve sluzi delenie materidlu ako zakladna operacia pripravy
polotovaru na d’al§i vyrobny proces. Metody delenia materialu je mozné rozdelit do
niekol’kych skupin. Podla tvorby odpadu v priebehu deliacej operacie na trieskové
a beztrieskové deleniec a podla teploty deliacej operacie na delenie za tepla a delenie za
studena, ale taktiez na konven¢né a nekonvencné sposoby delenia.

V tejto kapitole budu rozobraté jednotlivé technoldgie trieskového a beztrieskového delenia
materialu, delenia za tepla aj za studena, ako aj nekonvecné sposoby delenia materidlu ako
elektroerozivne rezanie, rezanie plazmou, vodnym lacom, a elektronovym lu¢om. Ked'ze
laserové rezanie je pre tuto pracu najpodstatnejSie, bude mu venovana samostatna kapitola.

1.1 Trieskové delenie materialu [10], [12], [18], [40]

Pri trieskovom deleni materidlu vnika Cepel deliaceho nastroja do materialu delen¢ho
polotovaru, rozdel'uje ho na pozadované Casti pricom vznikd vedl'ajsi odpadovy produkt —
trieska. Pozname tri zakladné metddy trieskového delenia materialu, a to rezanie, upichovanie
a rozbrusovanie.

e Rezanie

Pri rezani sa material oddel'uje pomocou jemnozubového néstroja akym je pilovy list
zhotovovany prevazne z legovanej nastrojovej uhlikovej alebo rychloreznej oceli so
zakalenymi zubami, pricom mnozstvo odpadového materidlu zavisi prave na Sirke
listu. Rezanie je mozné vykondvat’ ru¢ne aj strojne. V ramci ru¢ného delenia pozname
rezanie ru¢nou rdmcovou pilou a rezanie ru¢nou elektrickou pilou. Strojné rezanie sa
kond na pasovych ramovych a okruznych pilach. Materidl moéze byt deleny len do
urcitej tvrdosti, inak je nutné, aby bol dopredu vyZihany. V ramci tejto technoldgie
moze byt dosiahnutd presnd hmotnost’ deleného polotovaru, kolmost’ rezu ako aj
hladky rez.

e Upichovanie
Upichovanie sa vykondava na univerzalnych sustruhoch alebo upichovacich
automatoch. Pri upichovani nedochadza k stlaeniu a je mozné ziskat' vel'mi hladké
plochy, vyrabajt sa pomocou neho polotovary spresnymi rozmermi pre
pretlaCovanie, Ked’Ze pri tomto spdsobe delenia dochddza k pomerne vysokym stratdm
materialu, poZiva sa dost’ zriedkavo, a to najmé v kusovej vyrobe.

e Rozbrusovanie
Pri rozbrusovani je k oddeleniu kusov pouzity abrazivny ucinok vyvolany relativnym
pohybom ploch deleného materialu a plochy rozbrusovacieho néstroja, ktorym je
tenky rezny kott¢, zhotoveny z karbidu kremiku (SiC) alebo zo syntetického korundu
(Al203). Jedna sa o Siroko vyuzivani metdodu delenia vhodnt pre vSetky druhy oceli,
liatin aj nekovovych materidlov. Nevyhodou je energetickd naro¢nost’, vel'ké tepelne
ovplyvnena oblast’, deformacia materidlu v mieste rezu ako aj vysoké straty materialu.
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1.2 Beztrieskové delenie materialu [10], [22], [40], [45]

Pri beztrieskovom (tvarnom) deleni materialu dochadza k oddeleniu materidlu posobenim
vonkajsich sil bez odobrania triesky. Zakladnym principom je vznik plastickych deformacii,
ku ktorym dojde pri dosiahnutiu napétia na medzi klzu daného materialu. Poznédme tri
zakladné spOsoby tvarneho delenia materidlu, ato si delenie strihanim, sekanim
a vysekavanim a delenie lamanim.

Strihanie

Strihanie materialu sa vykonava ako za studena tak aj za tepla. Jedna sa o beztrieskové
delenie materidlu medzi dvoma nozmi, ktoré sa pohybuju proti sebe. Oba noze vnikaju
do materialu sucasne. Material je nozmi najprv stlaCovany, nasledne dochadza k jeho
oddeleniu. Pre spravne fungovanie procesu je nutné aby sa oba noze v mieste strihu
tesne dotykali. Tento sp6sob delenia je lacnejsi ako trieskovy, ked’Zze nedochadza
k strate materialu, ale nedosahuje kvalitu ploch a presnost’ rozmerov aké sa dosahuju
pri trieskovom deleni. Delenie materidlu strihanim moZeme d’alej rozdelit’ na strihanie
plechov, strihanie ty¢i a sochorov a strihanie profilov a trubiek.

o Pri strihani plechov je strihanym materidlom plech , ktory sa vsunie medzi
striznik a striznicu. K poruSeniu materidlu a vytvoreniu striznej plochy ddjde ked’
striznik pdsobi silou na strihany plech. Kvalita striznej plochy zavisi na
vlastnostiach strihaného materialu rovnako ako na podmienkach ktoré je nutné pri
strihani dodrzat. Medzi tieto podmienky patri ostrost’ nozov, dodrzanie striznej
medzery medzi nozmi, tvar a geometria striznych hrdn a rychlost’ strihacieho
procesu. Pre dosiahnutie kvalitnej striznej plochy je zdsadna velkost’ stanovenej
striznej medzery. Jej sprdvnou volbou sa zaisti spojenie trhlin, ktoré¢ vzniknu
Vv priebehu procesu a umozni pouzitie ¢o najnizsej striznej sily.

o Na strihanie ty¢ovych polotovarov sa V praxi najcastejSie pouziva objemové
strihanie za studena. Strihana ty¢ sa najprv upevni medzi pevné noZe a nasledne na
flu zacne pohyblivy ndz pdsobit’ tlakovou silou. Po tom, ¢o sa pohyblivy ndz
zatlaéi do uréitej, pre dany material charakteristickej, hibky, dojde v materidlu
k vzniku trhlin pod ¢epelami nozov. Tieto trhliny sa d’al§im zanorovanim nozov
Siria materialom, az kym neddjde k odstrihnutiu..

o Pri strihani tenkostennych profilov a trubiek je pohyblivy néz vtlacovany do
strihaného materialu, ¢im nastava plasticka deformacia , materialom sa za¢nu Sirit’
trhliny, ktoré ked’ sa stretnti dojde k oddel'eniu materidlu. Deformadcii tvaru trubiek
pri strihu je moZné zabranit’ pouzitim tfilov, ktoré sa do nich vsuni. Na delenie
trubiek a tenkostennych profilov sa poZivaji noznice s kota¢ovymi nozmi

Sekanie a vysekavanie

Jednd sa o technolégiu urenti na dierovanie, preraZanie a tvarnenie réznych
uzavretych otvorov a tvarov z tabul’ plechu pomocou Specidlnych nastrojov — raznikov
oproti matrici zhodnej s pozadovanym tvarom vystrizku. Téato technoldgia je obzvlast
vhodna pre velkosériovi vyrobu. V dnesnej dobe sa pre maximalnu produktivitu
technoldgia vysekavania kombinuje s technoldgiou laserového rezanie, pricom
vyuziva vyhod oboch technolégii, reznu rychlost’ laseru arozmerovi presnost
vysekéavania vnatornych dier.

Medzi takto kombinované obrabacie centra patri aj TruMatic 3000 fiber, kombinujaci
vysekdvanie s laserovym rezanim a zvaranim (obr.2).
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Obr. 2 Trumpf TruMatic 3000 Fiber [45]

e Lamanie

Lamanie sa vyuziva najmi na vyrobu polotovarov pre tvarnenie za tepla. Vykonava sa
na Specidlnych lamacich strojoch, pricom miesto lomu na polotovare sa pred
samotnym lamanim nahrieva kyslikoacetylénovym plamenom. To méa za nésledok
vytvorenie vrubu, ¢im dojde k zmenSeniu plochy prierezu. Lamanim nie je mozné
delit miakké materialy s medzou pevnosti niz§ou ako 600 MPa, ked’ze by nedoslo k
vytvoreniu trhlin a materidl by sa jednoducho ohol. Medzi hlavné nevyhody tejto
technoldgie delenia materialu patri nizka kvalita lomovej plochy a riziko vzniku trhlin
a ich nasledného Sirenia do materiélu.

1.3 Tepelné delenie materialu [10], [32], [33], [44]

Pod pojmom tepelné delenie materidlu rozumieme technoldgiu rezania, ktord pracuje na
principe lokalneho natavenia, spalovania a odparovania materialu. Namiesto triesky vznika
odpadovy materidl — struska. Energia potrebna na vyvolanie tohto javu je doddvand ré6znymi
tepelnymi zdrojmi ako su laser, plazma, plamen. Tepelne mozno delit’ Siroka Skalu materialov
od konsStrukénych oceli a zliatin cez nezelezné kovy a ich zliatiny, ako med’ a hlinik, aZ po
vysoko reaktivne materidly a nekovové materialy. V tejto kapitole budi opisané rozlicné
spdsoby tepelného delenia materidlu ako rezanie autogénom, plazmou, a zviazkom elektrénov.

1.3.1 Rezanie materialu autogénovym plamenom [29],[37]

Jednd sa otavny spOsob delenia materidlu. Princip rezania kysliko-acetylénovym
plamenom spociva v ohriati materidlu na teplotu jeho spalovania v prude Cistého kyslika pri
teplotach pod bodom tavenia, bez toho aby doslo k roztaveniu kovu. Material sa predhrieva na
zépalnu teplotu (cca 1100°C), nasledne sa prida prud kysliku spolu so znizujucou sa davkou
horlavej zlozky plynu na predhriate miesto, ktory sposobi spal'ovanie materialu. Pri spalovani
vznika teplo, ktoré d'alej zahrieva miesto rezu do hibky materidlu a vznika tak tepelne
ovplyvnena oblast’ materidlu. Odpadovy material, struska, je pradom kysliku vyfuknuty prec
z miesta rezu. Pomalym pohybom horaku takto vznikd v pozadovanom smere uzka rezna
medzera. Produktom spal'ovania je struska a oxidy. Plynova zmes je tvorena oxida¢nou
zlozkou (kyslik) a horlavou zlozkou (acetylén).

Autogénové rezanie umoznuje rezat materidl na ndro¢ne dosiahnute'nych miestach
a Vv l'ubovol'nej pozicii. Jednd sa o pomerne lacny sposob rezania, ktory ale umoziuje rezat’
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iba ocel’, pri rezani vznika Siroka tepelne ovplyvnena oblast’ a rezné hrany maju nekvalitny
povrch. Princip rezania materialu autogénovym plamenom je zobrazeny na obrazku 2.
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Obr. 3 Princip rezania autogénom [37]
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1.3.2 Delenie materialu plazmovym oblikom [20],[32], [35], [36], [38]

Plazma je vysoko vodivy plyn zloZeny z i6nov, elektronov a neutralnych Castic. Plazmovy
oblik sa pouziva na delenie ocele a d’alsich kovovych materialov ré6znych hribok pomocou
plazmového hordka. V tomto procese je inertny plyn vhanany vysokou rychlost'ou cez dyzu
von z trysky, kde sa vysokonapédtovou iskrou zapdli elektricky obluk, ¢im plyn ionizuje
a uzatvori elektricky obvod s povrchom rezaného materialu. Vtedy sa vytvori plazmovy obluk
vysokej teploty, ktory je dostatocne horlici na roztavenie rezaného kovu a pohybuje sa
dostato¢ne rychlo na oddelenie
roztaveného kovu rezom. Plyn
pradiaci  vysokou rychlostou
zaroven  odstrani  roztaveny wolframova
prebytoény  materidl  zreznej elekiroda
medzery. -
Zariadenie na rezanie plazmou je gelxomat phyn
tvorené elektrickym  zdrojom,
riadiacou jednotkou, plazmovym //z g
hordkom a manipula¢nym L
zariadenim. V plazmovom
horaku sa elektrickd energia
premiena na tepelni energiu usmerneného pradu plazmy, preto je ddlezita stabilizacia
elektrického obluku. Podla sposobu, akym je u jednotlivych hordkov elektricky obluk
stabilizovany ich delime na hordky s plynovou stabilizaciou a horaky s vodnou stabilizaciou.
Konstrukcia plazmového horaku je zndzornena na obrazku 4.

Plazmové technoldgie vyuzivaji plyny plazmové, fokusacné a asistenté. Plazmové plyny
sa privadzaju priamo do elektrického obluku, kde ionizuji. PouZiva sa najmé argon, kyslik,
dusik, vodik, aj vzduch. Fokusacné plyny slizia na zaostrenie 10¢u plazmy do vystupného
otvoru trysky horaku. Pouzivaji sa argén, dusik azmesi argoénu s vodikom a argonu
s dusikom. Asistenté plyny, argon a dusik, slizia na ochranu plazmového laca a miesta rezu

Obr. 4 Konstrukcia plazmového horaka [35]
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pred negativnymi ucinkami atmosféry. Tieto plyny sa volia na zaklade typu a hrubky
rezané¢ho materidlu.

Medzi vyhody rezania plazmou patri presnost’ a mobilita zariadenia a jeho relativna cenova
dostupnost’ a nizke prevadzkové nédklady, taktiez vysoka rychlost’ technologického procesu.

Hlavnymi nevyhodami st niz§ia kvalita povrchu rezu a obmedzena hibka rezania, do
hrubky 150 mm. Pre rezanie hrubSich materidlov je delenie plazmou neekonomické. Taktiez
je nutné odsavanie spalin v priebehu procesu, takze musia byt pozité odsavacie a filtrovacie
zariadenia.

1.3.3 Delenie materialu zvizkom elektrénov [28],[31]

Technoldgia delenia materidlu zvéizkom elektronov vyuziva kinetickl energiu urychleného
pradu elektrénov' Prad urychlenych a zaostrenych elektronov dopada na material, kde sa Cast’
elektronov odrazi (tzv. primarne elektrony), narazia do d’alSich elektronov, ktoré vyrazia do
priestoru nad povrchom materidlu( sekundarne elektrony) a Cast’ elektronov vdaka svojej
vysokej kinetickej energii prenikne hlboko do materialu. Prave kvoli tomuto vol'nému pohybu
elektronov je nutné rezanie vykonédvat’ vo vakuu. Teplo vznikd, ked elektron zacne pri
zrazkach s Casticami materialu brzdit’ a jeho kineticka energia sa meni na tepelntl. Tepelna
energia sa koncentruje pod povrchom materidlu v dosledku ¢oho sa materidl za¢ne erupcne
odparovat’.

NN

SN
"N\ N\

\\

N

NN\

7 ,
7 : 7,
vnik elektronov Xnd s AL,

B erupcné odparovanie // 7

do material materiahi YL 72777777

opetovny vnik

elektronov do
materialu

AN

Obr. 5 Princip rezania elektronovym lu¢om [31]

Odparenim materialu vzniknl zionizované pary, ktoré znova zaostria elektronovy 14¢. Na
hibku vzniknutej dutiny majii vplyv najmi rychlost’ posuvu, rychlost’ elektronov a vlastnosti
rezaného materidlu. Princip rezania elektronovym li¢om je znazorneny na obrazku 5.

Zariadenie na rezanie elektronovym la¢om sa skladd z elektromagnetického dela,
elektromagnetického zaostrovacieho systému, systému na vychylovanie lica, napéjacieho
generatora a vakuovej pracovnej komory.

V praxi je elektronovy Iu¢ vyuzivany predovSetkym na zvaranie, pajanie a vitanie
hlbokych dier s malymi priemermi. Pri rezani atepelnom spracovani je tato technoldgia
nahradena vyuZzitim laserov.
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1.4 Rezanie materialu vodnym luc¢om [14], [17], [36], [47]

Fyzikalna podstata rezania vodnym la¢om spociva v uvahe, ze 10¢ kvapaliny ktory sa
pohybuje dvojnasobnou az $tvornasobnou rychlost'ou zvuku mozno z hladiska jeho u¢inkov
povazovat’ za pevné teleso. K dosiahnutiu tejto rychlosti pradenia vodného luca sa pouziva
vysokotlakova pumpa, ktoré umozni vodu stlacit’ na 400 MPa. Aby bolo mozné lepsie rezat
materidly s vysokou pevnostou, vel'mi makké, krehké alebo huzevnaté materidly, pridava sa
do prudu vody v zmieSavacej komore abrazivny materidl vo forme zfn. Pouzivaju sa
syntetické aj prirodné materialy ako korund, granat, SiC,
kremicity piesok ainé. Voda nasledne pokracuje do

¥l
Waaw

rezacej dyzy, ktora vytvara rezaci lu¢ o priemere 0,5 az Privod vody
0,7 mm. Kvalitu a vykon rezania ovplyviuje tvar dyzy,
ktorej priemer ovplyviuje vychodiskovy tvar pracovného 1

povrchu vysokorychlostného abrazivneho prudu ktory sa
vytvara v zmieSavacej trubici. KonStrukcia trysky pre
rezanie vodnym lucom je zndzornend na obrazku 6.
Samotny proces rezania zac¢ina posobenim tlaku kvapaliny
na material, ¢im sa vytvori priehlbina, ktora sa zmeni na
otvor. Nasledne sa otvor za¢ne prehlbovat’ a vytvarat
reznil medzeru.

Vodnym licom je mozné rezat vel'mi Siroku Skélu
materialov. Bez pridavného abraziva mozno rezat makké
materialy, plastické latky, polykarbonaty, vystuzené = Kyt
polyméry. Pri rezani materidlov o vysokej tvrdosti ako Fmiaiavacia
vysokopevnostné ocele, keramika, betén alebo sklo je s
nutné pouzitie abraziva. Obr. 6 Rezanie vodnym lu¢om [17]
Rezanie vodnym la¢om mé mnoho vyhod. Nedochadza

pri iom k dotyku nastroja a obrobku, material nie je tepelne namahany a nedochadza k vzniku
vnutorného pnutia. Dosiahnuté rezné hrany st obvykle vysokej presnosti, bez otrepov
a nevyzaduju d’alSie opracovanie.

Nevyhodami procesu su vysoka cena, niz§ia reznd rychlost, mala Zivotnost’ trubiek a hlu¢nost’
procesul.

Diamantova
dyza

e ——=Abrazivum

1.5 Elektroerozivne rezanie [1], [9], [31], [36]

Principom metody elektroerzivneho obrdbania je odoberanie materidlu elektrickymi
vybojmi, ku ktorym dochadza medzi katodou a anddou ponorenymi Vv dielektrickej kvapaline,
ktora ulah¢uje tok elektrickych vybojov v iskrovej medzere. Material sa v dosledku vysokej
prudovej hustoty natavuje a pradom dielektrickej kvapaliny je z miesta rezu odstraiiovany. Pri
rezani drotom je obrobok ponoreny do kade s dielektrikom. Rez prebieha pomocou tzkeho
drotu, ktory sa vyraba zvacsa z medi.

Medzi dvoma elektrodami (nastroj a obrobok) v dielektrickej kvapaline prebieha preskok
elektrického vyboja, ktory natavi povrch oboch elektrod.

Aby v oblasti medzi elektrédami preskocila iskra je nutné, aby bolo prekrocené
zapal'ovacie napitie uvedené v iskrovej medzere. Toto zavisi od vzdialenosti elektrody od
obrobku, izola¢nej schopnosti dielektrika a znecCistenia dielektrika v oblasti iskrovej medzery.
V iskrovej medzere, vplyvom elektrického pol'a pozitivne volné idny a elektrony ziskaju
vysoku rychlost’, ¢im sa vytvori ioniza¢né vodivé prostredie.
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Obr. 7 Princip elektroerozivneho rezanie [9]

Nasledne sa zapali elektrickd iskra atecuci prad spdsobi velky pocet zrdzok medzi
CiastoCkami dielektrika. Tym vznikne expanzna plazmatickd zoéna, dosahujuca 8000 az
12000°C, ktora natavi povrchy oboch elektrod. Dielektrikum spolu s materidlom elektrod sa
zacne odparovat’ a vznikne plynova bublina. Potom sa horenie elektrickej iskry prerusi ,
teplota prudko klesne a plynova bublina imploduje a vymrsti roztaveny material z krateru na
povrchu elektrod, ktory nasledne stuhne v dielektriku aje nim odplaveny. Princip
elektroerozivneho rezania je zndzorneny na obrazku ¢.7.

Tato technologia je vhodna na obrabanie tvrdych kovov a legovanych oceli, ktoré klada
konven¢nym sposobom obrabania vysoky odpor.

1.6 Rezanie ultrazvukom [3], [4], [5]

Ultrazvukové  technolégie  vyuzivaja
mechanické kmitanie o vysokej frekvencii,
ktorych zdrojom je ultrazvukovy menic,
kmitanie je nasledne prenaSané vlnovodom na
sonotrodu, ktora je vpriamom kontakte
s materidlom.  Priklady  réznych  druhov
sonotroéd st zobrazené na obr. 8. V strojarskej
praxi sa aktivny ultrazvuk vyuZiva na zatlacanie
(implantovanie kovovych dielov do plastov),
Cistenie, rezanie a zvaranie.

Ultrazvukové rezanie sa vyuziva na rezanie
tazko delitelnych materidlov ako kevlarové
materidly, alebo materidlov, ktoré su mikké
a lepiveé, ako napriklad nevulkanizovand guma,
ale taktiez nachédza vyuzitie aj
V potravinarskom priemysle (rezanie syrov,
pe¢iva, zakuskov). Mikropohyb v osovom
smere, ktory je superponovany na titdnové noze,
redukuje potrebntl reznu silu az o 75%, pricom
zabezpecuje samocistenie noza.

K vyhoddm ultrazvukového rezania patri Cisty
rez, Upredpiatych apletenych materidlov
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nedochadza k ich rozleptaniu, spotrebuje 0 mnoho menej energie ako napriklad vyhrevné
noze a sila potrebnd na ultrazvukové rezanie je podstatne nizsia ako pri inych technologidch.

1.7 Delenie materialu vybuchom [15], [36]

Delenie materialu vybuchom vyuziva kineticku energiu, ktorej zdrojom je vybusnina.
Vybusnina je latka schopna extrémne rychleho horenia. V mieste horenia vznika vysoky tlak
expanziou reakcnych spalin v malom priestore, ¢im sa tepelnd energia zmeni na mechanicku.

Bezné vybusniny dokazu vydat’ teplo priblizne 4000 [ kJ/kg] v priebehu reakéného Casu
10 az 10™* sekand, ¢im dosahuju vykon 107 az 108 [kW/kg].

Pozname tri zékladné druhy vybuchov: vybuchové horenie, vybuch a detonaciu.

e Vybuchové horenie je relativne pomaly prebiehajiucou reakciou, jeho rychlost’
nepresahuje 1 [m/s]. Preto pri nom nedochadza k zvySeniu tlaku. Rychlost’ horenia,
ateda aj dosiahnuty tlak, mozno zvacsit' tak, ze reakcia bude umiestnend do
uzavretého priestoru.

e Vybuch dosahuje 0 mnoho vyssie tlaky ako vybuchové horenie. Rychlost’ horenia
vybuchu dosahuje az 10° [m/s]

e Detonacia dosahuje rychlost’ horenia vys$iu ako je rychlost zvuku v materiali,
v ktorom prebicha. Tato rychlost’ nie je zavisla na okolitom tlaku a teplote.

Samotné vybuSniny sa delia na trhaviny, streliviny a traskaviny, pri€om u trhavin je prevlada
detonacia. Pre inicidciu explozie je potrebnd vybusniny je potrebnd rozbuska. Medzi
najCastejSie pouzivané trhaviny patri Semtex (obr. 10) a TNT. Na obr. 9 je znazornena
konstrukcia rozbusky.

1 N
A N Baxriosin ..
1 2 SEMTE.X,.,LA »
3 45 R
1 dutinka
2 poistka

3 primarna traskava naplh
4 sekundarna traskava napl z pentritu
5 sekundarna traskava néapl z tritohu

Obr. 9 Schéma rozbusky [36] Obr. 10 Trhavina SEMTEX [36]
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2 TYPY PRIEMYSELNYCH LASEROV [14], [15], [26], [39]

V tejto kapitole si popisané jednotlivé typy priemyselnych laserov a ich uplatnenie,
princip a ich rozdelenie do podskupin podl'a sopdsobu ¢eprpania energie a druhu aktiivneho
prostredia .

2.1 Rozdelenie priemyselnych laserov [15], [39], [46]

Aj ked zidkladny princip laseru sa nemeni, odliSnostami v konStrukcii a
sposobom realizacie jednotlivych sucasti laserového zariadenia, mozeme rozliSit' niekol'ko
zakladnych typov laserov.

e Podla spdsobu Cerpania energie
o optické lasery
o lasery buden¢ elektrickym vybojom
o lasery budené chemickou reakciou
o lasery budené elektronovym la¢om
e Podla druhu aktivneho prostredia
o plynové lasery
o pevnolatkové lasery

= tyCove
= vylaknové
= diskové

o kvapalinové lasery
o polovodi¢ové lasery
Dalej mozeme lasery rozlisit' pomocou pracovného rezimu na kontinualne a pluzné, alebo

podl'a vinovej dizky Ziarenia, ktoré vydavaji, na infradervené, ultrafialové alebo rontgenové.
Z hladiska strojarenskej praxe je najpouZzivanejSie delenie podl'a druhu aktivneho prostredia
laseru. V tejto kapitole budi popisané lasery s pevnolatkovym aplynnym aktivnym
prostredim. Kvapalinové lasery, ktoré¢ s vyuzivané najmi v informacénej technike
a spektrometrii, popisané nebudu, nakol’ko nie stt vhodné na rezanie materialov.

2.1.1 Plynové lasery [15], [19], [30], [39]

Ako uz nazov skupiny napoveda, aktivne prostredie laseru tvoria plyny. Pouzivané plyny
st tvorené atdomami, iontami alebo molekulami, pripadne ich zmesou. Najéastejsie je u nich
vyuzivané budenie elektrickym vybojom alebo chemickou reakciou. Ziarenie ktoré tieto
lasery emituju zavisi od pouzitého plynu ajeho vinova dizka sa moze pohybovat od
ultrafialového Ziarenia cez infracervené Ziarenie az po submilimetrové ziarenie.

V strojarskej praxi sa na rezanie materidlov pouziva iba CO, laser a na vitanie malych
otvorov a mikroobrabanie je mozné pouzit' excitomerovy laser. V sucasnosti s vSak CO;
lasery postupne vytlacované modernej§imi  pevnolatkovymi lasermi, ktoré su schopné
pracovat’ pri nizs$ich finan¢nych nakladoch a s porovnateInym vykonom.

e Plynovy CO; laser
Aktivne prostredie CO; laseru je tvorené plynnou zmesou, zloZenou z hélia, dusiku
a oxidu uhlic¢itého. Pomer plynov mdéze byt roézny, no v praxi najpouzivanejSie je
zloZenie zmesi 82% He, 13,5% N, a 4,5% CO,. Tato zmes sa nachadza v uzatvorenej
sklenenej trubici a je chladena pradiacou vodou na povrchu rezonatoru, alebo priamo
cez tepelny vymennik.

Proces zosilnenia ziarenia zafina vybudenim molekuly dusiku na hladinu E,.
Zrazkami s vybudenymi molekulami dusiku sa molekuly oxidu uhli¢itého excituju na
energeticki hladinu Ejz. Vyziarenie fotonu nastane pri prechode molekuly CO;
z hladiny E3 na hladinu E,. Nasledne oxidu uhli¢itému odnime excitacnu energiu

18



hélium, ktoré vd’aka svojej vysokej tepelnej vodivosti ochladzuje aktivne prostredie
a zaist'uje navrat molekul CO, do zakladného energetického stavu.

CO, lasery su schopné kontinualnej aj pulznej prevadzky. Ich vykon sa pohybuje
medzi 0,5 az 20 kW, pri¢om maximélne hodnoty dosahujii az 200 kW. VInové dizka
emitovaného ziarenia je 10,6 um.

Budenie sa u CO; laserov vicsinou vykonava elektrickym vybojom. Pre vedenie
luca sa pouzivaju zrkadld, ktoré st zlozité anarocné na udrzbu a kalibraciu
V porovnani s vedenim lac¢a optickym vlaknom pouzivanym pevnolatkovymi lasermi.
Utinnost’ plynovych CO, laserov je viak vys§ia ako u pevnolatkovych laserov
a dosahuje az 20%.

CO, lasery su vysoko spolahlivé amaji dlhti Zivotnost, no v porovnani
s pevnolatkovymi lasermi st rozmerné, nemobilné, nidro¢né na udrzbu a kalibraciu
a zavislé na privode finan¢ne narocnych chladiacich kvapalin a pracovnych plynov.

Existuju viaceré druhy CO; laserov, ktoré sa navzajom liSia spdsobom prudenia
laserového plynu a tvarom rezonatoru:

o CO;laser s pomalym pozdiZznym pridenim

Aktivne prostredie ziskava energiu elektrickym vybojom, ktorého smer je
zhodny s osou trubice. Jedna sa o najstar§i typ CO, laseru, napriek tomu
dokaze dosiahnut’ vel'mi kvalitné a hladké rezy

o CO;zlaser s rychlym pozdiznym priidenim

Dosahuje vykon 1000W na meter dizky vybojovej trubice. PouZiva sa na
rezanie, zvaranie a povrchové upravy materialu

o CO; laser s prie¢nym prudenim

Budiaci vyboj, pradenie laserového plynu a samotny laserovy 1G¢ u tohto typu
CO; laseru pdsobia troma r6znymi smermi. Na jeden meter vybojovej trubice
je mozné dosiahnut’ az 1 kW vykonu. Poziva sa na zvaranie a tepelné
spracovanie kvoli niz8ej kvalite laserového zvizku.

chladiaca
kvapalina
budenie &
chladiaca . ;~,\
kvapalina &, b,
vystupné = zadné
zrkadlo zkadlo
; excitaény
tvarovad ot
zvazku ‘ 3o .
vinovodna elektrody
zvazok
laseru

Obr. 11 Konstrukcia Slab laseru [30]
o Slab laser

Kym u klasickych plynovych laserov je plyn chladeny priechodom cez chladi¢
Vv nutenom obehu, slab laser vyuziva diftzne chladenie, teda difuziu tepla
do doskovych vysokofrekvenénych medenych elektrod s velkou plochou,
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medzi ktorymi je uzatvorené aktivne prostredie (obr. 11). Slab, alebo plosné
lasery su vysoko efektivne, spolahlivé a dokdzu ziskat vysokokvalitny
laserovy zvazok pri nizSej spotrebe laserového plynu. Dosahuji vykon 0,5 az
2,5 KW.

e Excimerovy laser

Aktivne prostredie tohto typu laserov je tvorené umelo vytvorenymi molekulami
schopnymi existovat’ iba vo vybudenom energetickom stave a ktoré sa po navrate do
zakladného energetického stavu rozlozia na jednotlivé atomy — excimermi. Excimery
vznikaju zrazkami atomami plynu so zvidzkom elektronov s vysokou energiou.
Vyuzivaji sa najmé halogenidy a oxidy vzacnych plynov.

Excimerové lasery emituju Ziarenie o relativne kratkej vInovej dizke
(157 az 351 nm), vdaka comu dosahuju opracovanie s ostrymi okrajmi pri
miniméalnom tepelnom zat'azeni okolia rezu. Vd’aka tymto vlastnostiam sa pouzivaja
najmé v oblasti elektroniky a jemnej mechaniky.

2.1.2 Pevnolatkové lasery [14], [15], [20], [25], [26], [38]

Aktivne prostredie pevnolatkovych laserov je tvorené vybrusom kryStdlu (rubin,
neodymové sklo, Nd:YAG, Yb:YAG) uloZzenym medzi nepriepustnym a priepustnym
zrkadlom. Excitacnd energia je cerpana pomocou kryptonovych vybojok uzavretych
v reflexnej dutine. Aktivne prostredia pevnolatkovych laserov mozno rozlisit’ podla tvaru na
vlaknové a diskové a Nd:Yag lasery (obr. 12).

P 7viizolk lasern

mmp chladenie
) budenie

Hinn
nimnmn
4313313

parabolicky teplotny

|

profil rovay teplotny profil
chladenie aj budenie chladenie cez chladenie cez
cez lateralny povrch spodni éast’ lateralny povrch
Nd:YAG Diskovy Viaknovy

Obr. 12 Aktivne prostredia pevnolatkovych laserov [30]
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Emitované ziarenie je vedené optickymi kéblami do technologickej hlavy, ktora sluzi na
fokuséciu laserového lucu na obrdbany material.

V strojarskej praxi sa najcastejSie pouzivaju Nd:YAG a Yb:YAG lasery, v mensej miere aj
rubinové lasery.

Rubinovy laser

Aktivne prostredie tvori rubinovy krystal dopovany trojmocnymi iontami chrému,
ktoré su zabudované v mriezke z oxidu hlinitého. Rubinovy laser pracuje v pulznom
rezime s frekvenciou az 500 Hz pri vlnovej dizke generovaného Ziarenia 0,694 pm.
V praxi sa vyuziva najmi na vitanie tvrdych materialov.

Nd:YAG

Aktivne prostredie Nd:YAG laseru tvori krys$tal yttrium aluminium granatu
(Y3Als03,) dopovany iontami neodymu (Nd**). Cerpanie budiacej energie
zabezpeCuju kryptonové vybojky s bielym svetlom, pripadne laserové diody, ktoré su
uzavreté¢ v dutine rezonatoru. Tento typ laserov je schopny kontinudlnej aj pulznej
prevadzky.

Nd:YAG lasery dosahuji vykon 10 kW v kontinudlnom reZime a Vv pulznom reZime
je mozné dosiahnut’ vtcholové vykony okolo 1 GW. Uéinnost’ je v pripade erpania
energie z kryptonovych vybojok nizka, iba do 5% , no v pripade Cerpania energie
pomocou laserovych didd je u¢innost’ 30%. VInova dizka emitovaného Ziarenia je
1,064 pm.

difuzny keramicky
reflektor
; s . P
aktivne médum » ﬁ
budiace lampy 5
zadné zrkadlo ‘ laserovy zvizok
/ 3 vystupné zrkadlo
AT ‘ ) stimulovana emisia
5 ? e N\ ) )
o P chladiaca kvapalina

budiace zariadenie

Obr. 13 Konstrukcia Nd:YAG laseru [20]

Nd:YAG laser je najdlhsie v priemysle pouzivany pevnolatkovy laser. Nd:YAG
lasery v sti¢asnosti postupne nahradzuji doteraz najrozsirenejsie CO, lasery. Vyhodou
su nizsie servisné naklady a moznost’ vedenia laserového luca optickym vldknom, o
umoziiuje robotizaciu a automatizaciu. Konstrukcia NdYAG laseru je zndzornena na
obr. 13.

Tento typ laserov sa vyZiva v strojarstve na rezanie zvaranie a gravirovanie, ale
taktiez v chirurgii a spektroskopii. Nd:YAG lasery budené vybojkami sa pouzivaja
najmd Vv pulznom reZime na zvaranie a vitanie. Lasery budené laserovou diddy sa
pouzivaji v takzvanom Q-spinavom pulznom rezime. V tomto rezime laser generuje
vel'mi kratke pulzy trvajiice rddovo nanosekundy o vykone do 100W. Hlavné pozitie
je na znacenie a gravirovanie kovov, plastov a inych materialov
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Diskovy laser
Aktivne prostredie diskovych laserov je rovnako u Nd:YAG laserov tvorené krysStalom
Y3Als012 dopovanym iontami Nd3+, no vtomto pripade je usporiadané¢ do tvaru
tenkého disku.

V pripade klasickych r 7
Nd:YAG laserov nastava v
tzv. thermal lensing
effect (efekt tepelného
zaostrenia), rozdielne
teploty jadra a povrchu
krystalu zapricinia vznik
deformécie celnych
ploch vplyvom dizkove;
deformécie, az kym

vplyvom tepelného

gradientu a foto- B8

elastického Javu g4 ‘ 3 <
nenastane lom.  Toto Obr. 14 Diskovy laser [30]

usporiadanie  umoziuje
efektivnejSie chladenie celého objemu aktivneho prostredia, ¢im U¢inne predchadza
efektu tepelného zaostrenia.

Cerpanie budiacej energie je zabezpetené laserovymi diédami rozostavenymi po
obvode disku.

Emitované Ziarenie méa vlnovi dizku 1,029 um. Efektivne chladenie umoziuje
diskovym laserom dosahovat’ vysoké vykony, az 16 kW s dobrou kvalitou laserového
lu€a. Ich nevyhodou vSak je niz§ia G€innost” oproti vlaknovym laserom (15 az 20%)
a niz8ia Zivotnost’.

Diskové lasery sa v strojarskej praxi vyuzivajii na vykonovo naro¢né operacie ako
zvaranie a rezanie Kovov.

Vlaknovy laser

Jednd sa o technologicky najmodernej$i pevnolatkovy laser. Aktivne prostredie je
podobne ako u diskového a Nd:YAG laseru tvorené Y3Als012, ktoré je vSak dopované
iontami erbia (Er, vinova dizka ziarenia 1,06-1,12 pum ), ytterbia (Yb, vlnova dizka
iarenia 1,54-1,62 pm) alebo thulia (Tm, vlnové dizka Ziarenia 1,72-2 pm). Toto
aktivne prostredie je usporiadané do dlhého vldkna o priemere 1 aZz 6 pm dlhého
niekol’ko metrov. Toto usporiadanie ma rovnaky dovod ako pri diskovom lasery,
atym je rovnomerné chladenie celého objemu aktivneho prostredia. Toto optické
vldkno je zaroven rezondtor, ktory namiesto koncovych zrkadiel pouziva
Braggovského mriezky - Struktary priamo na optickom vldkne na ktorych sa 1a¢
odraza vd’aka Specifickym zmendm indexu lomu.

Cerpanie budiacej energie zabezpe¢ujii laserové diédy kolmé na prierez. Emitovany
laserovy 14¢€ je vedeny optickym vlaknom s aktivnym prostredim priamo na obrabaciu
hlavu.

Vldknovy laser je velmi jednoduchej konsStrukcie, cely je tvoreny len optickym
vlaknom a laserovym modulom (obr. 15). Pridavanim laserovych modulov je mozné
zvysit vykon laseru az na 80 kKW.
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Obr. 15 Konstrukcia vlaknového laseru [30]

Tento typ laserov je schopny kontinualnej aj pulznej prevadzky. Uéinnost je 30 az
35%. Vyhodou voci ostatnym pevnolatkovym aj plynovym laserom su malé rozmery,
jednoduchost’” konstrukcie, nizke prevadzkové a servisné ndklady. Nevyhodu ale
zostava vysoka nakupnd cena. V kontinudlnom rezime sa tento druh laserov vyuziva
na zvaranie a rezanie, v pulznom na gravirovanie a znacenie.

2.1.3 Polovodicové lasery [15], [20], [30]

Polovodi¢ové lasery obecne zname ako laserové diddy su najnovSou skupinou laserov.
Emisia ziarenia vznika v tenkej prechodovej vrstve medzi polovodiémi typu P a N. Budiacu
energiu dodava elektricky prad , ktory prechadza diddou a excituje atom v prechodovej vrstve
medzi polovodi¢mi do vyssich energetickych hladin. Samotna emisia v podobe svetla a tepla
nastava pri prechode excitovanych atémov na zékladny energeticky stav.

Druh materidlov oboch polovodicov a hribka prechodovej vrstvy maji velky vplyv na
kvalitu a pouziteI'nost’ laserovej diddy. Prechodova vrstva musi byt dostato¢ne tenka aby bolo
mozné dosiahnut’ monochromatickosti Ziarenia.

Polovoditové lasery emituja Ziarenie o vilnovej dizke 0,8 az 0,98 um, maji vysoku
elektricka u¢innost’ (25 — 55%) a st schopné kontinualnej aj pulznej prevadzky.

Medzi nevyhody polovodi€ovych laserov patri zavislost na teplote aktivneho
polovodi¢ového materidlu a rozbiehavost' luca. V sucasnosti sa vyuZivaji pri pajkovani,
kaleni, navarovani alepeni, ale vd’aka malym rozmerom, aj vo vypoctovej technike
a optoelektronike. Polovodi¢ové lasery je mozZné rozdelit’ na lasery budené elektronovym
zviazkom a injekéné polovodicové lasery

¢ Polovodicovy laser budeny zvizkom elektronov

Aktivne prostredie tohto typu laseru, tiez znameho ako diddovy laser, tvori blok
polovodicov. Aj ked’ najpouzivanejSie je Cerpanie budiacej energie pomocou zvizku
elektronov, v mensej miere sa vyuziva aj optické budenie alebo budenie elektrickym
pol'om. Elektrony prechadzajuce blokom polovodicovym blokom iniciuji prechody
Z pasu valenc¢ného do pasu vodivostného.

Do tejto skupiny patri galium arsenidovy laser (GaAs), kadmium sulfidovy laser
(CdS) a kadmium selenidovy laser (CdSe).

Emitovand Ziarenie dosahule vlnovt dizku 808 az 940 nm pri vystupnom vykone
0,03 az 8 kW. Diddova lasery sa v praxi vyuzivajii najmd ako budenie pre iné typy
priemyselnych laserov ( Nd:YAG a vlaknov¢ lasery).
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e Injekcéné polovodicové lasery

Aktivne zlozenie injekénych polovodicovych laserov sa skladd z polovodic¢ov typu P
a N, ktoré vytvaraji P-N prechod. Budiaca energia sa Cerpa prilozenim elektrického
pola k P-N prechodu arezonator tvoria vybrisené strany polovodi¢ov. Samotné
laserové ziarenie vznika emisiou, odrazom od zrkadiel otvoreného rezonatoru,
a mnohonasobnym prechodom cez P-N prechod.

Vykon tohto typu laserov sa pohybuje v radoch wattov a vyzitie nachadza napriklad
Vv laserovych ukazovatkach, tlaciarnach, ¢itackach, CD prehravacoch, ale aj v medicine
pri vyrezavani koznych anomalii.

3 PRINCIiP LASEROVEHO REZANIA [14], [15], [19], [20], [48]

V sucasnosti najrozsirenej$im vyuzitim vykonnych laserov v strojarenstve je rezanie. Tato
technologia umoziiuje delit’ vSetky druhy technickych materidlov, nezavisle od ich tepelnych
chemickych a fyzikalnych vlastnosti, vysokej koncentracii energie, ktorou je laserovy luc¢
nahradzujici konvencny ndstroj schopny dosiahnut. Od ostatnych technolégii delenia
materialu sa laserové rezanie odliSuje vysokou reznou rychlostou — v metroch az desiatkach
metrov za sekundu, presnostou rezania vysokou 0,05 az 0,1 mm na meter diiky rezu, a vel'mi
dobrou kvalitou reznych ploch (drsnosti cca Ra 1,6).

Samotny princip laserového rezania spociva v tom, Ze zaostreny zvdzok foténov pri
dopade nahreje material v mieste dopadu na teplotu varu a natavi material v bezprostrednej
blizkosti. Laserovy lu¢ dopadajiici na materidl sposobuje prudky narast teploty na jeho
povrchu. Energiu dopadajuceho li¢a mozno rozdelit' na absorbovanti, odrazenu, a V pripade
priesvitnych materidlov prejdent. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je lepSia elektrickd vodivost’
materialu, tym je nizSia jeho schopnost’ absorpcie energie. To vyplyva z faktu , ze laserovy
la¢ je elektromagnetické vinenie, ktoré reaguje s atdbmami rezaného materialu, ¢im vznika
elektricky prud, ktory je nasledne v dosledku obmedzenej tepelnej vodivosti materidlu
premeneny na teplo. Z tohto dévodu patria druh materialu a stav jeho povrchu k zasadnym
parametrom ovplyvilujlicim rezny proces.

Pary kovov atavenina, ktoré vzniknii v mieste rezu v priebehu rezného procesu su
nasledne odstranené prudenim pracovného plynu, ktory je pod vysokym tlakom hnany
vystupnou tryskou okolo samotného laserového luca. Na zaciatku rezania, pri zapaleni
laserového luca na materidl sa roztaveny materidl pohybuje proti smeru luca, ked’Ze otvor
zapalu ma kuzelovy tvar s vrcholom smerujicim do rezaného materialu. Nasledne dojde
K prepaleniu materialu naskrz atavenina je strhavana dotykovym $mykovym napétim
pracovného plynu a vyfukovana von cez reznli medzeru.

V tejto kapitole budi popisané jednotlivé metddy laserového rezania, vplyv reznych
parametrov na proces rezania, vady reznej hrany a ich vznik.
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3.1 Metody laserového rezania [15], [19], [25], [48]

Laserové rezanie je mozné rozdelit' na sublimacné, tavné a oxidacné rezanie a metddu
MicrolJet. Jednotlivé metédy sa navzajom liSia vykonom luca, reznou rychlostou, pouzitym
pracovnym plynom, a kvalitou rezu, pricom niektoré sa pouzivaju najme na pre ne Specifické
druhy rezanych materialov.

Sublimaéné rezanie

Sublimacné rezanie vyuziva pulzny laserovy ¢ o vysokej energetickej hustote, ktory
ohrieva material na teplotu varu a dochadza k intenzivnemu vyparovaniu materialu.
Kovové pary vzniknuté odparenim materidlu unikaju su odstranené slabym prudom
pracovného plynu vdobe medzi jednotlivymi pulzmi. Aby pary znovu
nekondenzovali a nezatavili rez musi byt hrubka rezaného materidlu mensia alebo
rovna priemeru lica. Pozivané pracovné plyny st dusik alebo argon, ktoré zabranuju
oxidacii rezaného materialu.

Tato metdda sa pouZziva pri rezani tenkych plechov a narezanie a vitanie mineralov.
Kjej vyhodam patri Ze material sa netavi ale priamo vyparuje, ¢im je dosahovana
hladka a rovna rezné hrana. To ale tiez znamen4 omnoho vysSiu energetickll narocnost’
rezného procesu

Tavné rezanie

Pri tavnom rezni je material ohrievany na teplotu tavenia kontinudlnym laserovym
li¢om. Rezany material sa lokalne natavi a vzniknuta tavenina je vyfukovand pradom
pracovného plynu. Pracovny plyn je neaktivny, teda sa nepodiel’a na procesu rezania.
NajcastejSie  pouzivany

je dusik, ktory je hnany

pod vysokym tlakom smer rezania
(1-2 MPa) aby dokazal
zabranit’ tavenine

V zachytavani sa na
spodnej hrane rezu.
V porovnani s ostatnymi _
metodami dosahuje ) " ohnisko
tavné rezanie pomerne .
nizke rezné rychlosti.
V praxi plati Ze ¢im je
material hrubsi, tym je rezna rychlost’ niZsia, a naopak, ¢im je vykon laseru vyssi , tym
vyssia je reznd rychlost’.
Vyhodou tejto metédy je leskly povrch reznych ploch bez oxidov
a charakteristického oxidického zafarbenia, ktory nevyzaduje dokoncovacie Gpravy.
Tavné rezanie sa pouziva najmé na delenie vysokolegovanych oceli, medi, hlinika,
niklu aich zliatin, ale tiez aj na delenie nekovovych materidlov ako st keramika,
drevo a plexisklo. Ohnisko sa pri tejto metdde rezania nachadza v spodnej Casti rezu
(obr. 16).

Obr. 16 Poloha ohniska pri tavnom laserovom rezania [25]
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Oxidacné rezanie

Od tavného rezania sa oxida¢né rezanie li$i pouzitim kysliku, ktory podporuje horenie,
ako pracovného plynu. Kyslik je hnany pod niz§im tlakom (3 az 5 barov). Pri vstupe
kysliku do rezného

procesu nastane

exotermicka  reakcia smer rezania

kysliku S rezanym

materiadlom

prebiehajica pri ohnisko
prisluSne;j zapalnej

teplote, po dosiahnuti
ktorej uz ohrev : X
laserom teoreticky  SRC%0% SO :\\" :

. , H 0 ¢/
neni nutny. V praxi sa RGP AMARXH
teplo uvolnené touto Obr. 17 Poloha ohniska pri oxida¢nom rezani [25]
reakciou vyuziva na
predohrev okolia rezu a ohrev vzniknutej taveniny a oxidov.

Oxida¢né rezanie sa vyuziva najmd na delenie nelegovanej a stredne legovanej
oceli. Vyhodou st nizka energetickd narocnost’, vyssia rezné rychlost’ a moznost’ rezat’
hrubsie materidly ako pri tavnom rezani, no zaroven st rezné plochy nekvalitnejSie
S vysSou drsnostou a vacsim tepelne ovplyvnenym pasmom. Rezné hrany su navySe
pokryté  vrstvou oxidov. Preto sa tato metéda nehodi na rezanie ostrych
geometrickych tvarov a malych otvorov. Ohnisko laserového luca sa pri tejto metode
laserového rezania nachadza pri hornej hrane rezu (obr.17).

),
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l’ “ 3
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MicroJet rezanie
Tato technologia laserového rezania sa od ostatnych odliSuje tym Ze nepouziva
pracovny plyn, ktory nahradzuje vodou. Jemny prad vody obklopuje laserovy 1u¢
a vedie ho podobne ako optické vlakno. Takto vedeny i€ roztavuje rezany material.
Voda odplavuje taveninu, chladi miesto rezu ¢im zmensuje tepelne ovplyvnenu oblast,
a zarovenl vytvara tenky film na povrchu obrobku, ktory zabrafiuje rozstrekovaniu
vody (obr. 18).

Touto Specialnou technoldgiou je mozné dosiahnut velmi kvalitné, rovné
a zvislého rezné hrany, preto sa vyuziva najmi na rezanie malych a zloZitych sucasti.

laserovy ha¢

zaostrovacia laserovy la¢ smer rezania
Sosovka = prepravovany

pradom vody

sklo =\ i : _roztaveny material

J t nadrz s vodou obrobok
voda + _ .: — v

laserovy ¢ B
prepravovany %o
pradom vody

Obr. 18 Princip MicroJet rezania [19]
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3.2 Parametre laserového rezania [15], [19], [40], [48]

Kvalita rezu pri rezani laserov zavisi od mnohych parametrov. Tieto parametre moézeme
zadelit do troch skupin: parametre laserového ziarenia, parametre procesu a parametre
rezaného materialu.

Parametre laserového Ziarenia
o vykon laseru

pracovny mod laseru

stalost’ vykonu

geometria zvizku lacov

frekvencia pulzov

divergencia ziarenia

O O O O O O

polarizacia Ziarenia

Parametre procesu
o reznd rychlost
o  druh pracovného plynu
o tlak plynu
o poloha ohniska

Parametre materialu
o druh materialu
o hrubka materialu
o stav povrchu materialu
o tvar rezanej sucasti

3.2.1 Parametre laserového Ziarenia [25], [26] [40], [48]

Parametre laserového Zziarenia zahfiajii vlastnosti samotného laserového luca. Na rezny
proces ma znich najvyznamnej$i vplyv vykon, pracovny mod laseru a frekvencia
jednotlivych pulzov.

Vykon laseru

Vykon laseru udava, aky hruby material je schopny dany laser rezat. V priebehu
pracovného procesu je mozné vykon laseru regulovat’ podla potreby danej sucasti.
Opotrebovanim a zanesenim So$ovky sa zniZzuje maximalny vykon laseru. Vplyv
vykonu laseru na kvalitu reznych hran je znazorneny na obr. 19.

maly vykon optimalny vykon vysoky vykon

Obr.19 Vplyv vykonu laseru na kvalitu reznych hran [26]
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e Pracovny mod laseru
Jedna sa v podstate 0 dobu, po ktori 1G¢ pdsobi na obrabany material. V praxi sa
rozliSuje kontinudlny a pulzny moéd. V kontinudlnom modde pdsobi 1G¢ na obrobok
nepretrziti dobu. Tento mdd sa vyuziva najmd na rezanie Standardnych hrubok
plechov v radoch milimetrov az centimetrov. V pulznom mode pdsobi 1G¢ na material
nespojito, v podobe jednotlivych pulzov, ¢o umoziuje rezat' krehké materialy, ktoré
vyzaduju odvod tepla z miesta rezu v priebehu procesu

e Frekvencia pulzov
U pulzného pracovného moédu hréa dolezitu tlohu frekvencia jednotlivych pulzov,
zvana aj duty. Tato veli¢ina udava percentualny pomer medzi dobou kedy je laser
vypnuty akedy zapnuty. Tento pomer sa 1iS§i od hribky a druhu jednotlivych
materialov, v zavislosti na ich potrebe odvodu tepla.

3.2.2 Parametre rezného procesu [25], [27],[28], [40], [48]

Parametre rezného procesu najviac ovplyvituju kvalitu vyslednych reznych ploch. Rezna
rychlost’ ma na kvalitu rezu najvacsi vplyv hned’ za spravne zvolenym vykonom laseru.
Poloha ohniska, spravne zvoleny pracovny plyn a jeho tlak st taktiez zasadnymi faktormi
ovplyviiujliicimi rezanie.

¢ Rezna rychlost’
Vol'ba optimalnej reznej rychlosti zavisi od vykonu laseru, druhu materialu a jeho
hriibky. V praxi obecne plati, ze ¢im hrubsi material tym nizsia rychlost’ a ¢im vyssi
vykon tym vyssia rychlost’ (obr.20). Velkost reznej rychlosti tiez ovplyviiuje tvar
rezanej sucasti, pri priamych rezoch sa voli vyssia rezna rychlost’ ako pri vyrezavani
otvorov a tvarovo naro¢nych rezov. V pripade zlého nastavenia reznej rychlosti moze
dojst’ k tvorbe zapalov, otrepov a prili§ vysokej drsnosti reznej plochy.

10
— 8
8 — hlinik
g
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o — korozvzdorna
% 4 ocel
“5 konstrukéna ocel
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Hribka materialu [mm]

Obr. 20 Zavislost reznej rychlosti na hrabke materialu [25]
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Druh pracovného plynu a jeho tlak

Druh pracovného plynu zavisi od druhu rezan¢ho materidlu, pozadovanej kvality rezu
a urcuje metodu, ktorou budeme materidl rezat. Kyslik sa pouziva pri oxidaénom
rezani nelegovanych a stredne legovanych oceli, pre rezanie korozivzdornych oceli
a zliatin hliniku sa vyuziva tavné rezanie, pri ktorom je pracovnym plynom dusik.
Dolezité je dodrzanie Cistoty pracovného plynu aby nedochadzalo k tvorbe otrepov.
Predpisana ¢istota je u kysliku 99,95%, pri dusiku az 99,999%.

Tlak pracovného plynu sa voli podla hribky a druhu rezaného materialu a druhu
pracovného plynu. Pri oxidacnom rezani kyslikom sa tenké materidly rezu pri
vysokom tlaku , zatial' ¢o hrubé materidly pri nizkom tlaku. Pri tavnom rezani za
pouzitia dusika sa pouziva pri tenkych materidloch nizsi tlak, pri hrubSich vyssi.
Tryska, ktorou je hnany pracovny plyn byva umiestnend ¢o najblizSie povrchu
rezaného materialu, no dostato¢ne vzdialena aby nebola znecistena taveninou (obvykle
0,1 az 2,5 mm).

Pokial' je zvoleny tlak prinizky, tavenina nie je spravne vyfukovana zrezu
auchytdva sa na jeho spodnej hrane. Pokial je tlak privysoky tavenina je
rozstrekovana (obr.21).

nizky tlak plynu optimalny tlak plynu vysoky tlak plynu

Obr. 21 Vplyv tlaku procesného plynu na vznik otrepu [26]

Poloha ohniska

neexistuje idealne ohnisko v podobe bodu. Poloha ohniska zavisi od metody rezania.
V pripade tavného rezania sa ohnisko nachadza blizko spodnej hrany rezu, zatial’ ¢o
u oxida¢ného rezania blizko hornej hrany rezu (obr. 22).

o, 7% f////!//////A

Obr. 22 Poloha ohniska pri tavnom a oxida¢nom rezania [28]
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3.2.3

Parametre materialu [25], [26],[28], [40]

Druh materialu, jeho hribka a pozadovany tvar st zékladné faktory, od ktorych sa odvija
volba ostatnych procesnych parametrov.

Druh materialu

Pri rozbore druhu materialu pre laserové rezanie sa hodnoti jeho odrazivost’, absorpcia,
tepelna vodivost, teplota tavenia ateplota odparovania. Odrazivost’ uruje kolko
Z energie dopadajucej na material sa odrazi. Absorpcia urcuje schopnost’ materialu
menit’ energiu laserového luca na teplo. Tepelnd vodivost udava velkost’ tepelne
ovplyvnenej oblasti.

Pri rezani zeleznych materidlov, najmé pri oxida¢nom rezani, kde hrozi prehriatie
spodnej reznej hrany a vznik pittingu sa voli niz$i vykon a rezna rychlost’ a vyssi tlak
plynu.

U neZeleznych kovov ako su zliatiny hlinika, ktoré maji vysokt odrazivost
a tepelnu vodivost’ sa pouziva vysokotlakové tavné rezanie dusikom.

Hrubka materialu
Hribka materidlu ma vplyv najmi na potrebny vykon laseru. Cim je rezany material
hrubsi, tym vyssi vykon je potrebny.

Tvar rezanej sucasti

Tvar rezanej sucasti ovplyviiuje hlavne velkost reznej rychlosti. Pri rezani rovnych
rezov je mozné pouzit’ vyssiu reznu rychlost’ ako pri vyrezavani otvorov a rezani
tvarovo zlozitych rezov.

3.3 Vady reznych ploch [14], [26],[28], [41], [44], [46]

V pripade, Ze rezné parametre nie st prispdsobené materidlu, jeho druhu, hrabke alebo
pozadovanému tvaru sucasti, ¢i v pripade zle nastavenej alebo neskalibrovanej optickej
sustavy, vznikaji na reznych plochach rézne vady. Medzi najCastejSie sa vyskytujice sa vady
patri otrep, nesumernd rezna medzera, sklzy, pitting a nadmerna drsnost’.

Otrep

Otrepy vznikaju na spodnej hrane rezu. Delia sa na tri druhy, ostry, struskovity
a perlickovy. Ostré otrepy su najbeznejSie aje ich mozné l'ahko odstranit’. Ostré
otrepy  spdsobuju  ostri

spodnu hranu rezu. . ST—
t W _ perlickovy

Struskovity otrep vznikd na
povrchu rezaného materidlu
pri prskani taveniny, d4 sa
lahko odstranit’. Perlickovy
otrep je tvoreny kvapkami
stuhnutého kovu v mieste
rezu, zo vSetkych druhov
otrepov je najnarocnej$i na ostry

odstranenie. Sy Y e AL o S g
Obr. 23 Druhy otrepov [28]
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Nestimerna rezna hrana

Jedna sa o dosledok tvaru laserového laca. Pri vnikani do obrobku nie je 1a¢ subezny
na hornej a spodnej hrane rezu, ¢im vznika nesimernost’. Samotna §irka reznej hrany
je zavisla najmé od hrabky materialu, jeho druhu metode rezania a ohniskovom
priemere laserového luca. U tenkych plechoch hrubych 1-6 mm byva reznd medzera
hruba 0,15mm, u plechov hrubych 20 az 30 mm moéze dosiahnut’ az 0,5mm.,

Pitting;
Pitting su povrchové erdzie roznych §irok, hibok a foriem, ktoré narusuju surodost
reznych ploch. Vznikaju v dosledku zmien smeru rezania a pritomnosti vimestkov.

Sklz

Sklzové ryhy su typické pre laserové rezanie. Pri nizkych reznych rychlostiach st
zhodné so smerom laserového luca, no ¢i je reznd rychlost’ vyssia, tym velkost” sklzu
proti smeru rezania zvacSuje. Vznik sklzu je zndzorneny na obrazku 24.

Sirka zliabku

rezna plocha — . -<— smer rezania
sklzova ryha

n

Obr. 24 Schéma sklzu [28]
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4 DRSNOST REZNYCH HRAN [11], [25],[28], [46]

Pri¢inou vzniku drsnosti, ktora je vyssSia ako pripustnd pre d’alSiu funkCnost’ sucasti, je
nespravna volba reznych parametrov, metddy rezania, alebo materidlu. Parametre najviac
ovplyviiujiice vysledna drsnost’ reznych ploch st druha hribka materialu a velkost’ reznej
rychlosti.

Drsnost’ povrchu ma vel’ky vplyv na zZivotnost, spolahlivost, trenie a odolnost voci
opotrebeniu sucasti. Spolu s rozmerovou a geometrickou drsnost'ou uréuje akost’ povrchu.

V pripade laserového rezania sa sleduje krivka profilu nerovnosti v rovine rezu kolmej
k povrchu. Po odfiltrovani zakladného profilu a vlnitosti povrchu sa ziska tzv. profil drsnosti,
Z ktorého sa nasledne ziskaji parametre pre vyhodnotenie drsnosti povrchu, stredna
aritmeticka uchylka drsnosti (Ra) a vySka nerovnosti (Rz5)

o Ra - Stredna aritmeticka uchylka drsnosti
Je definovana ako stredna aritmeticka hodnota absolutnych uchyliek profilu drsnosti
od strednej &iary na zakladnej dizke. Tento parameter je v podstate aritmetickym
priemerom, takze extrémne vySky hrotov a priehlbni st vo vyslednej hodnote
potlac¢ené. Taktiez hroty a priechlbne od seba navzajom nerozlisuje.

N
W‘-‘W,\H’" ]‘L\Jfﬂﬂ w\«\f 1\/ Ra

- -

Obr. 25 Stredna aritmeticka uchylka drsnosti Ra [25]

o Rz5 - priemerna vySka prvkov profilu
Je definovana ako aritmeticky priemer vzdialenosti medzi piatimi najvyssimi a piatimi

nameranu Uchylku od strednej Ciary. Okrem tychto parametrov sa pri merani drsnosti

pouzivaju aj d’al§ie parametre ako najvacsia hibka drsnosti (Rt) ktora je podobna ako
Rz5 ale sleduje maxima na celej dlzke hodnoteného profilu.

\l Z|_> Z Zl_- i Zl

i Lo ] Lan ] - - L | -

|- -

Obr. 26 Priemerna vyska prvkov profilu Rz [28]
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Dalsim je priemerna kvadraticka uchylka profilu ( Rq), ktora umociiuje vietky hodnoty Ra
na druhtt mocninu, teda dosahuje vyssiu citlivost’ na vyskyt priehlbni a hrotov. Obe tieto
parametre su ale v praxi pouzivané len zriedka.

4.1 Meranie drsnosti [8], [11],[25], [40], [46]

Drsnost’ povrchu je mozné zistit volnym okom, porovnavacou Sablonou, dotykovymi
profilometrami a meracimi pristrojmi, pomocou komparaéného mikroskopu a metédou
svetelného rezu.

Pouzitie komparacnej Sablony
neslice] na sebe etalon materidlu
S roznymi drsnostami pre dany typ
obrabania je najlacnej$im
spdsobom merania drsnosti

——

Pour usage viso-tactile seulement N est

(obr. 27). _ IHEEEH 3efs[s]a mEmi i
Kompara¢ny mikroskop, metéda == Z|3|3i3]3 N® 432136
svetelného rezu a meranie

S vyzitim interferencie svetla st Obr. 27 Kompara¢na Sablona

bezkontaktné metddy, schopné zndzornit' skimany povrch v 3D. Kompara¢ny mikroskop
slizi na analyzovanie vel'mi jemnych §truktar, ktoré nasledne trojrozmerne vykresli. Metoda
svetelného rezu vyziva dvojity mikroskop, ktory snima rovnobezné zvizky luc¢ov vyslané na
merany povrch pod uhlom 45° ktoré vytvoria obraz profilu Sikmého rezu nerovnosti plochy
V tvare svetlozelenej stuzky v tmavom poli. Interferenény mikroskop vyuZiva interferenciu
dvoch lucov svetla na ziskanie obrazu povrchu tvoreného interferenénymi prazkami.

NajpouZivanejSou metdodou merania drsnosti povrchu je meranie dotykovymi
profilometrami (obr. 28). Pri tejto metdde hrot upevneny na meracej hlavici prechadza po
meranom povrchu, pricom pri kontakte Snerovnostami hrot hlavicu vychyl'uje ata tieto
odchylky transformuje na elektricky signal, ktory je nasledne zosilhovany, filtrovany
a spracovavany. Posuvova rychlost hlavice musi byt konStantnd aje zabezpeCovana
pneumaticky alebo elektromotorom. Tato metdda umoziuje urcit’ sucasne ¢iselnd hodnoty
niekol’kych parametrov drsnosti.

elektricky signal
meracia hlava s hrotom
] 72222, posuvovy mechanizmus
merany povrch ~

M —

| I | | I |
VPP L OIS I I II OGP YIS

Obr. 28 Dotykovy profilometer [11]
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5 DRUHY REZANYCH MATERIALOV [6], [8],[15]

V tejto kapitole budii popisané materialy, ktorych kvalita reznych hran v zavislosti na
reznych parametroch bude predmetom praktickej Casti tejto prace. Konkrétne sa jedna o hlinik
Al 99,5, mosadz CuzZn37 a bezkyslikata med” Cu-DHP.

5.1 Hlinik a jeho zliatiny [13], [15]

Hlinik je 'ahky kov s vysokou tepelnou a elektrickou vodivostou, a koréznou odolnost'ou.
Vdaka nizkej hmotnosti, dostato¢nej pevnosti, dobrej tvarnosti, zvarite'nosti a nizkej cene
patri k v strojarstve najvyuZivanej$im neZeleznym kovom. Jeho hustota je 2,7 .10° kg.m™
a teplota tavenia 658°C.

Hlinik sa v prirode vyskytuje vo forme zli&enin, najéastejsie bauxitu(Al,03-2 H,0). Cisty
hlinik sa v stcasnosti ziskava elektrolyzou zmesi Cisteného bauxitu a kryolitu pri teplote
950°C, ked’ sa na katode vylucuje Cisty hlinik a na anode kyslik.

Korozia hliniku prebieha odliSne ako korézia Zeleza. Hlinik spociatku oxiduje a na
povrchu sa vytvori vrstva oxidu hlinitého (Al,03) s vel'mi velkou tvrdost'ou a teplotou tavenia
(2000 °C). Tato vrstva je nepriepustna pre kyslik, aj d’alSie chemické latky a poskytuje
ochranu pred hibkovou koréziou.

V praxi sa hlinik vyuziva hlavne vo forme zliatin s med’ou (dural) alebo s horé¢ikom
((Al,03-2 H,0). Uplatnenie nachadza v strojarenstve pri vyrobe menej namahanych
konstrukeii a spotrebnych predmetov, v potravindrstve a farmakologii v podobe hlinikovych
folii a ako tepelna izolécia, a v elektrotechnike na vyrobu Sirokého spektra vodic¢ov.

e Hlinik Al 99,5 (AW 1050 H24)

Jedna sa o jednu z najpopulédrnejsich akosti hliniku, pouzivana prakticky vo vsetkych
odvetviach  priemyslu  (elektrotechnicky, chemicky, potravinarsky, letecky,
strojarensky, stavebny, automobilny priemysel). Pouziva sa najmd na prvky malo
namahané, ktoré vyzaduji material s vysokou tvarnostou, dobrou zvaritelnostou,
vysokou odolnost'ou voc¢i kordzii a s vel'mi dobrou tepelnou a elektrickou vodivostou.
Hlinik Al99,5 je zvaritelny prakticky vSetkymi spdsobmi, no v dosledku vysokej
huzevnatosti je jeho obrobitelnost’ zla. Typické vyrobky pre tento materidl st
elektrotechnické vyrobky, vymenniky chemickych zariadeni, chladi¢e automobilov,
reflektory, zrkadla, obaly, kryty, nadrZe, okenné ramy, dvere a vybavenie vagonov.
Chemické zloZenie hliniku Al 99,5 je uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Chemické zlozenie A199,5 [13]

Chemické zloZenie A199,5 (hm.%o)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ostatné Al

min. - - - - - 0,07 0,05 - 99,5

max. | 0,30 | 0,40 | 0,05 - - - - -
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5.2 Med’ a jej zliatiny [6], [15],[16]

Med sa vyznacuje vysokou tepelnou a elektrickou vodivostou, korozivzdornostou,
maékkost'ou, tvarnost'ou , zlou zlievateI'nostou a obrobiteI'nostou , no dobrou zvariteInost’ou
a pajatelnostou. Cista med’ ma hustotu 8,9 . 103 kg.m'3 , teplotu tavenia 1083°C, pevnost’
230 N.mm? a taznost’ 50%. Vyuziva sa najmi na vyrobu elektrickych vodicov, vymennikov
tepla a na galvanické povlaky. Jej zliatiny sa delia na bronzy a mosadze.

Mosadz

Mosadz je zliatina medi a zinku obsahujica tiez olovo, hlinik, nikel a d’alSie prisady.
Obsah medi v mosadzi zasadne ovplyviiuje jej vlastnosti, pokial’ obsahuje menej ako
58% je prili§ krehka a tvrda a v praxi sa nepouziva. Mosadze s obsahom medi nad 80
% sa nazyvaju tombaky, si korozivzdorné, tvarne, a pouzivaju sa na vyrobu trubiek,
drotov, vymennikov tepla a lopatiek parnych turbin. Mosadze s obsahom medi 63 az
68% sa pouzivaji na vyrobu pruzin a elektrotechnickych stcasti ako objimky
ziaroviek, a stcasti spinacov. Niklové mosadze s obsahom niklu 12 az 20% sa vd’aka
dobrej taznosti spracuvaju hlbokym tazenim, v minulosti sluzili na vyrobu priborov.

o Mosadz CuzZn37
Jedna sa o najbeznejSie pouzivani mosadz vo vyrobe. Je dobre spracovatelna
za studena a vhodna k pokovovaniu. Podiel medi v mosadzi CuZn37 je 63%.
Jej korézna odolnost’ je nizSia nez u mosadzi s vy$§im obsahom medi.
Chemické zlozenie je uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Chemické zlozenie CuZn37 [16]

Chemické zloZenie CuZn37 (hm.%)

Sn Fe Cu Pb Ni Zn Al Ostatné Cu

min.

- - - - - | 3638| - - 62-64

max.

0,1 0,1 0,05 0,1 0,3 0,03 -

Bezkyslikata med’ (Cu-DHP)

Bezkyslikata med’ sa vd’aka vysokej tepelnej a elektrickej vodivosti, konzistencii,
vybornej tvaritelnosti, zvarite'nosti a pajatelnosti vyZiva na narocnejSie priemyselné
aplikacie. Jedna sa o med vysokej €istoty (99,996%) s nizkym obsahom necistot. Jej
tepelna vodivost’ je najvySSia zo vSetkych druhov medi. Pri zvdrani mede vlhka
atmosféra v mieste zvaru sposobuje uvolnenie vodiku z molekal vody a jeho
prenikanie do medi, ¢o vedie v kombinacii s kyslikom k vodikovému skrehnutiu
zapricifiujicemu stratu mechanickych vlastnosti a internti porovitost’.

Voci tomuto javu je bezkslikatd med’ odolnd, ked’ze neobsahuje kyslik.

Cu-DHP je bezkyslikatda med s presne strazenou prisadou fosforu (0,015 az 0,040
hm.%) s vybornymi vlastnostami pre pajanie a zvaranie, so zvySenou odolnost'ou voci
koroézii.
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6 NORMA CSN EN ISO 9013 [8], [15]

Norma CSN EN ISO 9013 sa pouziva pre materialy vhodné na rezanie kyslikovym
plameniom, plazmou a laserom. Plati pre rezy plameiiom od 3 do 300 mm, rezy plazmou od
1 do 150 mm a rezy laserom od 0,5 do 40 mm. Stanovuje tchylky tvaru, polohy a rozmeru,
akost povrchu rezu, tolerancné pole pre jednotlivé parametre, postup merania a
vyhodnocovanie.

Pri merani norma predpisuje vybrat také miesto rezu, na ktorom su ocCakavané kritické
hodnoty, no nebadat’ na nom viditeI'né vady. Pred meranim je nutné merané miesto ocistit’ od
oxidov. Pri merani kolmosti rezu byva pocet meranych miest a ich rozmiestnenie udané
vyrobcom, pokial’ nie je, norma stanovuje meranie v dvoch séridch po troch meraniach vo
vzdialenosti 20 mm na meter dizky rezu. V pripade merania drsnosti je stanovené jedno
meranie na kazdy meter rezu.

e Meranie kolmosti rezu 2aal

Oblast’ na ktorej sa stanovi uchylka i -
kolmosti je zmenSena o malu vzdialenost’

od hornej a dolnej hranice rezu (Aa)

z dovodu natavenia (obr. 29). Norma 2

predpisuje pre presné meranie vodiace

zariadenie s ¢iselnikovym uchylkomerom a 1 /
medznou chybou stanovenou na 0,02 mm.

Pre hrubé meranie norma dovol'uje pouzit An
prilozny uholnik, meraci drét, meradlo u
sklonu, uhlomer alebo listové medzerové

mierky. Pri hrubom merani dosahuje medzna
chyba hodnotu 0,1 mm. Obr. 29 Parametre kolmosti rezu [8]

-

-y

e Meranie drsnosti plochy rezu

Pri merani drsnosti reznych ploch norma predpisuje sledovat’ vysku profilu (Zt — sucet
vySky vystupku a priehlbiny sledovaného prvku profilu) a priemernu vysku prvkov
profilu. (Pre meranie priemernej vysky prvkov profilu norma stanovuje pre rezanie
kyslikom a plazmou oblast’ vo vzdialenosti 2/3 hriibky rezu od hornej reznej hrany a
pre laserové rezanie oblast’ prvej tretiny hrubky od hornej reznej hrany. Meria sa
v dizke 15 mm v smere posuvu horaku. Norma predpisuje ako meracie zariadenie pre
presné meranie elektricky dotykovy profilometer pre suvislé snimanie s medznou
chybou 0,002 mm.

e Akost’ povrchu reznych ploch

Na stanovenie akosti reznych ploch a ich kvality norma stanovuje pomocou
priemernej vySky prvkov profilu (Rz5) a tchylky kolmosti, pripadne aj podl'a hodnot
sklzu, natavenia hornej reznej hrany a vyskytu otrepov na spodnej reznej hrane. Pre
hodnoty uchylky kolmosti a priemernej vySky prvkov profilu st v norme zahrnuté
tabul’ky, ktoré na zéklade tychto parametrov umoziuji zaradit' merany vzorok do
triedy toleran¢ného pol'a pomocou grafov zavislosti hodnét uchylky kolmosti a Rz5 na
hrabke rezané¢ho materialu.
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Uchylka kolmosti [um]

Priemerna viika prvkov profilu Rz [um]
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Obr. 30 Zavislost’ uchylky kolmosti na hriibke materialu [8]
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Obr. 31 Zavislost’ uchylky kolmosti na hribke materialu [8]
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7 EXPERIMENTALNA CAST [8], [27]

Tato Cast’ diplomovej prace pojednava 0 praktickych meraniach zavislosti kvality reznych
ploch na reznych parametroch ktorymi st vykon laseru, rezna rychlost, odstup trysky a
poloha ohniskového bodu. Tieto merania boli vykonané vo firme HIWIN Motion and control
systems na plechoch farebnych kovov viacerych hriibok. V nasledujtcich kapitolach bude
popisany typ laserového zariadenia na ktorom boli merania vykonané a metodika volenia
reznych parametrov. Vysledné hodnoty drsnosti povrchov budu spracované a s pomedzi nich
budu vybrané kombinécie reznych parametrov ktoré dosahuju najlepsiu kvalitu reznych hran
Z kvalitativneho a z ekonomického hladiska.

7.1 Experimentalne laserové rezacie zariadenie FL.C 080 [27]

Pri rezani vzorkov pre experiment bolo pouzité experimentalne laserové zariadenie FeiCut
FLC 0800. Zariadenie je napajané vlaknovym Yb:YAG laserom YLS 5000 o vykone SkW
(obr.32). Velkost stola zariadenia je 800x800 mm.

Zariadenie sa vyznacuje tym, Ze posuvny pohyb reznej hlavy je zaisteny linedrnym
elektromotorom. Linearny elektromotor je netoCivy elektricky stroj bez akychkol'vek
rotujucich sucasti. Na rozdiel od klasického elektromotora nevykondva rotacny, ale posuvny
pohyb. Jedna sa o mnohopolovy motor, ktorého stator je rozvinuty do diZky. V porovnani
s mechanickymi prevodmi, tradi¢ne pouzivanymi ako pohon reznych hlav dosahuje linearny
pohon omnoho vyssie zrychlenia, ¢o mé vplyv na znizenie reznych ¢asov procesu rezania.

Laserové zariadenie je taktiez vybavené automatickym ochrannym zariadenim, ktoré v
pripade, ze spdtne odrazené Zziarenie prekro¢i urcitG danu hodnotu, automaticky vypne
zariadenie.

CNC Fiber laser

Obr. 32 Zariadenie FLC 0800 a laser YLS 5000
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7.1.1 Rezna hlava HIGHYAG [21]

Pri rezani vzorkov plechov z farebnych kovov bola pouzita hlava HIGHYAG BIMO FSC
so spevnenym ohniskom (obr. 33). Rezna hlava spiha poziadavky pre pricu s modernymi
diddovymi, diskovymi a vlaknovymi lasermi. Pracovnd hlava moéze byt nastavena na
individudlne poziadavky daného rezaného materialu, jej zdkladné parameter st uvedené v
tab.3. Z dovodu Specifickych vlastnosti (vysoka tepelna vodivost’ a odrazivost’) rezanych
farebnych kovov bola magnifikacia (zvac¢senie) nastavené na hodnotu 1,1.
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Obr. 33 Laserova rezna hlava HIGHYAG BIMO [21]

Tab. 3 Parametre reznej hlavy HIGHAYG BIMO [21]

Rezna hlava HIGHYAG BIMO

Maximalny vykon laseru 6 kW

Vlnové dlzka 1025 — 1080 nm
Priemer jadra optického kébla 10-1000 pm
Rozmery (Sirka x hrubka x vyska) 312 x 90 x 682 mm
Vaha 3,6 kg
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7.2 Zistovanie vplyvu reznych parametrov na kvalitu reznych ploch [8], [27]

Vplyv reznych parametrov na kvalitu reznych ploch bol sledovany na vzorkoch z
bezkyslikatej medi, hliniku a mosadzi. Hrubky medenych a mosadznych plechov boli 1 a 2, a
hlinikovych plechov 2, 4 a 6 mm (obr. 34). Z kazdého plechu bolo vyrezanych 16 vzorkov
pri roznej kombindcii reznych parametrov. Samotné kombindacie reznych parametrov boli
volené¢ podla Taguchiho metédy, popisanej v nasledujucej podkapitole. Nésledne boli
pomocou drsnomera a §parovych mierok odmerané drsnosti Ra a Rz, a Sirka spary kazdého
vzorku, vysledné hodnoty ako aj doporucenia st uvedené v nasledujucih podkapitolach.

=

Obr. 34 Plech z hliniku Al 99,5 s narezanymi vzorkami

7.2.1 Navrh tvaru vzorku [27]

Ako tvar vzorku bol voleny jednoduchy ,v strede predeleny $tvorec. Tento tvar dovoluje
pre kazd kombinaciu parametrov preskimat’ hodnoty drsnosti na viacerych na sebe
nezavislych reznych hranach, rovnako ako aj Sirku reznej medzery. Rozmery vzorku su
zobrazené na obr .35.

| Bod zapalu

60 mm
40 mm

30 mm

Obr. 35 Nac¢rt rozmerov vzorku pre nasledovné rezanie
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7.2.2 Taguchiho Statistické metody [42], [43]

Taguchiho metddy patri k Statistickym metdédam zlepSovania kvality. Metddy su tri:
stratova funkcia, off-line kontrola a pojatie navrhu experimentov. V tejto praci je vyuzita
metoda pojatia navrhu experimentov.

Tato metoda skiima interakciu medzi jednotlivymi faktormi , ktoré mézu zhorsit’ vyslednu
kvalitu vyrobku. V prvom kroku sa presne definuje problém (v nasom pripade drsnost a
kvalita reznych ploch) a faktory, ktoré tento problém ovplyvinuju. Nasledne sa stanovi
velkost tzv. ortogonalneho pola. Jedna sa o tabulku ktorda vyznaCuje vykonavanie
experimentov  kombina¢nou metdodou. Na rozdiel od faktorového experimentu nevyzaduje
kombinéciu vSetkych parametrov, ¢o je velmi ¢asovo usporné. V nasledujucich tabulkach je
uvedeny rozdiel Taguchiho metody a metddy faktorového pola pre tri faktory v dvoch
urovniach. Porovnanie poCty potrebnych experimentov pre obe metoddy je uvedené v tab. 4 a
tab. 5.

Tab. 4 Taguchiho ortogonalne pole pre 3 faktory v 2 trovniach [43]

Experiment 1

Experiment 2
Experiment 3
Experiment 4

(O] I \CY R SEY QN
N RN e
RN N e

Tab. 5 PIné faktorové pole pre 3 faktory v 2 trovniach [43]
L el JEae [
Experiment 1
Experiment 2
Experiment 3
Experiment 4
Experiment 5
Experiment 6
Experiment 7
Experiment 8

NN RPN DN -
N RN RN PN -

NI DN NN PP P -

Taguchiho metéda redukcie experimentov vedie k rychlejSiemu, TahSiemu a
efektivnejSiemu ziskavaniu vysledkov pri ndvrhu experimentov. Taguchiho metdda niektoré
experimenty vynechava a z faktorového pola vybera iba presne dané experimenty. Ponechané
st najvyznamnej$ie kombinacie reznych parametrov a je zarucené dostatoné Statistické
porovnanie vSetkych parametrov procesu.
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7.2.3 Metodika merania drsnosti [24], [27], [28]

Meranie vzorkov prebehlo na Ustave pristrojové techniky AV CR v Brne. Pri merani bol
pouzity digitdlny drsnomer Mahr MarSurf M300 a meracia jednotka Mahr MarSurf RD18
(obr. 36). Drsnomer bol
zostaveny,  zapnuty a
napolohovany voci
meranému vzorku
upnutému vo  zveraku.
Kazdy vzorok bol upnuty v
zverdku a boli na nom
vykonané tri  merania
drsnomerom na troch
hranach  pre  zistenie
hodno6t Ra a Rz, a nasledne
bola odmerana Sirka reznej :
medzery ~ pomocou Obr. 36 Drsnomer Mahr MarSurf M3000
Sparovych mierok. Podla
pravidiel normy CSN EN ISO 9013 bolo meranie vykonané do prvej tretiny hrabky od hornej
reznej hrany v miestach, kde sa vizualne dali predpokladat’ najvacsie hodnoty drsnosti na
meranej dizke 1,75mm. Parametre drsnomeru su uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Parametre drsnomeru Mahr Marsurf M300 [24]

Posuvova rychlost’ [mm/s] 0,5

Rozsah merania [pum] 350

Rozlisenie profilu [um] 90/180/350

Merana dl'zka [mm] 1,75/5,6/17,5

Merané parametre Ra,Rz,Rq,Rmax.Rp,Rpk,Rk,Rvk,Rv,Rt
Rozlisenie LCD obrazovky [px] 320x240

Operacny rozsah teplot ~ [°C] od 5 do 40

7.3 Tabul’ky reznych parametrov a nameranych drsnosti [8], [27]

Pre kazdy materidl a hrubku bolo zhotovenych 16 vzorkov pri réznych kombinaciach
parametrov a nasledne odmerané hodnoty drsnosti Ra a Rz a Sirka reznej medzery. Pre
vzorky, ktoré v dosledku kombinécie parametrov (privysoka reznd rychlost’ a primaly vykon)
alebo prvysokej odrazivosti materialu neboli z materidlu spravne vyrezané (zostali prichytené
k tabuli plechu) nebolo potrebné uskuto¢nit’ meranie. Vysledné hodnoty st zobrazené v
nasledujucich tabul’kach. U vzorkov, ktoré nemaju zaznamenané hodnoty drsnosti meranie
neprebehlo, ked’Ze kvoli kombindcii reznych parametrov (vysokd reznd rychlost, nizky
vykon, vysokd odrazivost materialu) vzorky zostali zachytené v materiali.

e Mosadz CuzZn37, hrubka 1 mm
Pri rezani mosadzi o hribke 1 mm bol ako rezny plyn pouzity dusik a tryska HK-15 o
priemere 1,5 mm. AKo najvicsia prekazka sa ukazala odrazivost’ materialu pri polohe
ohniska vysSej ako 2 mm. Po prekroc¢eni uréitej hodnoty odrazeného Ziarenia bol laser
automaticky vypnuty. Pouzité rezné parametre, namerané hodnoty drsnosti a Sirky
reznych medzier st zaznamenané v tab. 7.
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Tab. 7 Procesné parametre pouZité pri rezani mosadzného plechu hribky 1 mm

1 | 3000 | 20000 | 10 | 2 07 | 338£0,29 | 17.05£0.94 | 0,05
2 | 3500 | 25000 | 12 | 25 | 06
3 | 2500 | 22500 | 14 | 3 038
|4 (2000 | 17500 | 8 | 15 [ 1 [ 14+0,08 | 6,76+087 | 005 |
5 | 3500 | 20000 | 12 | 3 1
6 | 3500 | 25000 | 10 | 15 | 08 | 252404 | 12,05¢159 | 0,05
7 | 3500 | 22500 | 8 | 2 06 | 4.09£0.69 | 20,15+1,79 | 0,05
8 | 3500 | 17500 | 14 | 25 | 07
O | 2500 | 20000 | 14 | 15 | 06 | 210048 | 10,63+1.55 | 0,05
10 | 2500 | 25000 | 8 | 3 07
11 | 2500 | 17500 | 12 | 2 08 | 33:052 | 156742,14 | 0,05
12 | 2500 | 22500 | 10 | 25 1
13 | 2000 | 20000 | & | 25 | 08
14 | 2000 | 25000 | 14 | 2 1 | 252405 | 1222¢1,48 | 0,05
16 | 2000 | 17500 | 10 | 3 06

Z hladiska kvality reznych hran sa ukazala ako najlepSia kombinacia reznych parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.4 (obr. 38), z ekonomického hl'adiska zas kombinacia parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.15 (obr. 37) ked’ze vzorok pri vyssej reznej rychlosti vykazoval
vysoku kvalitu reznych hran bez otrepov a pittingu.

Obr. 38 Rezna hrana vzorku &.4

Obr. 37 Rezna hrana vzorku ¢.15
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e Mosadz CuzZn37, hribka 2 mm (pouZita tryska HK-17)

Pri rezani mosadze o hrubke 2 mm bol ako rezny plyn pouzity dusik a tryska HK-17 0
priemere 1,7 mm. Merania ¢.14 a 15 neboli uskutoénené, ked’ze uz vzorok ¢.13, ktory
zostal zataveny v materiali, ukazal, ze pri vykone 2000 W je pre tito hriabku medi
reznd rychlost nad 7000 m/min prili§ vysoka. Pouzité rezné parametre, namerané
hodnoty drsnosti a $irky reznych medzier su zaznamenané v tab. 8.

Tab. 8 Procesné parametre pouZité pri rezani mosadzného plechu hriibky 2 mm

4,24+0,37

19,59+1

3000

10000

14

0,6

3,2+0,29

14,93+1,13

0,1

3,23+0,64

15,08+1,93

4,59+0,69

21,93+4,09

3500 5000 12 1,5 0,7 3,2+0,39 15,81+1,4 0,1
2500 7000 12 2,5 0,6
2500 10000 10 1 0,7
2500 8000 13 15 1 2,72+0,58 | 13,33£2,18 0,1

3,08+0,17

15,59+0,95

Z hladiska kvality reznych hran sa
pouzitych pri vzorku ¢. 16 (obr. 40), z ekonomického hl'adiska zas kombinacia parametrov
pouzitych pri vzorku €.5 (obr. 39), ktory pri najvyssej spomedzi volenych reznych rychlosti
vykazoval vysoku kvalitu reznych hran bez otrepov a pittingu.

ukédzala ako najlepSia kombindcia parametrov

Obr. 39 Rezn4 hrana vzorku &.5

Obr. 40 Rezna hrana vzorku ¢.16



e Med’ Cu-DHP, hrubka 1 mm — oxida¢né rezanie

Pri rezani medi hrabky 1 mm bol pouzity ako procesny plyn Kyslik a tryska HK-17 o
priemere 1,7 mm. Problémy z odrazivostou ani nevhodnou kombinaciou reznych
parametrov nenastali, podarilo sa uspeSne vyrezat vsetky vzorky bez zatavenia.
Pouzité rezné parametre, namerané hodnoty drsnosti a Sirky reznych medzier su
zaznamenané v tab. 9.

Tab. 9 Procesné parametre pouZité pri rezani medeného plechu hrubky 1 mm

1 3000 | 20000 8 2 0,5 2,23+0,74 12,09+3,8 0,1
2 3000 | 22500 9 1,5 0,6 2,47+0,83 12,7+£2.,26 0,15
<) 3000 | 25000 7 1 0,7 3,21+0,85 | 15,19+£2,98 0,1
4 3000 | 17500 6 2,5 0,8 2,68+0,9 13,32+5,23 0,1
5 3500 | 20000 9 1 0,8 2,49+0,68 | 13,12+3,03 0,15
6 3500 | 22500 8 2,5 0,7 2,58+0,46 13,32+2,1 0,1
7 3500 | 25000 6 2 0,6 2,890+0,14 | 14,51+1,42 0,1
8 3500 | 17500 7 1,5 0,5 2,83+0,45 | 14,47+1,15 0,15
9 2750 | 20000 7 2,5 0,6 2,36+0,23 | 12,98+0,89 0,15
10 2750 | 22500 6 1 0,5 3,29+0,64 | 15,16+2,93 0,15
11 2750 | 25000 8 1,5 0,8 2,32+0,1 12,57+0,96 0,15
12 2750 | 17500 9 2 0,7 2,44+0,03 | 12,63+0,75 0,1
13 2500 | 20000 6 1,5 0,7 2,99+0,56 | 14,39+2,19 0,1
14 2500 | 22500 7 2 0,8 2,49+0,1 13,02+0,15 0,15
16 2500 | 17500 8 1,0 0,6 2,53+0,8 12,36+4,75 0,15

Z hl'adiska kvality reznych hran sa ukézala ako najlepSia kombindacia parametrov pouZitych
pri vzorku ¢. 16 (obr. 41), ktora je najlepsia aj z hl'adiska ekonomického, ked’Ze v nej figuruje
najvyssia spomedzi volenych reznych rychlosti.

Obr. 41 Rezn4 hrana vzorku ¢&. 16
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e Med Cu-DHP, hriabka 2 mm — oxida¢né rezanie

Pri rezani hrabky medi hrubky 1 mm bol pouzity ako procesny plyn kyslik a tryska
HK-20 o priemere 2 mm. Meranie €. 15 nebolo vykonané, ked’ze ako ukazalo merania

Tab. 10 Procesné parametre pouzité pri rezani medeného plechu hrubky 2 mm

¢.13 a ¢.14, pre hrubku medi 2 mm je vykon laseru 2800 W nedostacujuci, ¢o
potvrdilo aj meranie €. 16, ked’ aj pri najnizsej spomedzi volenych reznych rychlosti
zostal vzorok zataveny v materidli. PouZité rezné parametre, namerané¢ hodnoty
drsnosti a Sirky reznych medzier st zaznamenané v tab.10.

1 3000 8600 8 3 0,5 2,294+0,21 10,96+1,6 0,15
2 3000 9200 9 2,5 0,6 2,5240,21 | 12,68+1,58 0,1
<) 3000 9800 7 2 0,7

4 3000 8000 6 1,5 0,8

5 3400 8600 9 2 0,8 2,26+0,25 10,62+1,4 0,1
6 3400 9200 8 1,5 0,7

7 3400 9800 6 3 0,6 2,15+0,65 | 10,59+3,82 0,15
8 3400 8000 7 2,5 0,5 2,46+0,38 | 11,84+1,75 0,1
9 3800 8600 7 1,5 0,6 2,5+0,48 11,8+3,03 0,15
10 3800 9200 6 2 0,5 2,39+0,46 | 12,21+2,88 0,15
12 3800 8000 9 3 0,7 2,25+0,14 11,1+0,67 0,15
13 2800 8600 6 2,5 0,7
14 2800 9200 7 3 0,8
15 2800 9800
16 2800 8000 8 2 0,6

Z hladiska kvality reznych hran sa

ukédzala ako najlepSia kombinacia parametrov

pouzitych pri vzorku ¢. 11 (obr. 42), ktora je najlepsia aj z hl'adiska ekonomického, ked’ze v
nej figuruje najvyssia spomedzi volenych reznych rychlosti.

Obr. 42 Rezna hrana vzorku ¢&. 11
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e Med Cu-DHP, hrubka 1 a 2 mm — pracovny plyn stla¢eny vzduch

Pre medené plechy bol vykonany d’alsi experiment, pri ktorom bol namiesto kysliku
pouzity ako rezny plyn dusik a stla¢eny vzduch, hnany pod vysokym tlakom (10 az 12
bar). Pri pouziti dusiku ako procesného plynu sa ukazala ako prekazka rezaniu vysoka
odrazivost’ materialu, ked’Ze povrch nebol vopred zoxidovany kyslikom do tej miery,
aby odrazené Zziarenie nebolo tak vysoké aby prinutilo automaticki ochranu laseru
zariadenie vypnut. Pri pouziti dusiku sa teda nepodarilo UspeSne vyrezat Ziadne
vzorky. Pri pouziti stlaCeného vzduchu ako procesného plynu uz odrazivost’ nehrala
tak vyznamnua ulohu ako pri pouziti dusiku a boli zhotovené¢ 2 vzorky pre kazda
hrabku medeného plechu pre porovnanie so vzorkami ziskanymi oxidaénym rezanim.

Tab. 11 Procesné parametre pouzité pri rezani medenych plechu hrabky 1 a 2 mm za
pouzitia vzduchu ako procesného plynu.

Zo vzorkov rezanych z medeného plechu hrabky Imm vykazuje lepSie hodnoty drsnosti
vzorok ¢.1 (obr. 43) a zo vzorkov rezanych s medeného plechu hrubky 2 mm vzorok ¢.2
(obr. 44). U oboch vybranych vzorkov boli zaroven pouZité najvysSie rezné rychlosti
spomedzi ostatnych.

Obr. 43 Rezna hrana vzorku €. 1 Obr. 44 Rezn4 hrana vzorku ¢&. 2
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e Hlinik Al 99,5, hribka 2 mm

Pri rezani hliniku o hribke 2 mm bol pouzity ako procesny plyn dusik a tryska HK-20
0 priemere 2 mm. Vzorky pri meraniach ¢.8 ¢.10 a ¢.11 zostali zatavené v materiali.
Pouzité rezné parametre, namerané hodnoty drsnosti a Sirky reznych medzier su

Zaznamenané v tab. 12 .

Tab. 12 Procesné parametre pouzité pri rezani hlinikového plechu hriibky 2 mm

1 3000 8000 12 2 1 3,02+0,25 | 14,9+£2,75 0,15
2 3000 8500 14 2,5 0,7 3,51£0,07 | 15,95+1,13 0,1
<) 3000 9000 16 3 1,5 3,05+0,51 | 13,81£2,27 0,1
4 3000 7500 10 1,5 2 2,38+0,11 | 13,81+2,27 0,15
5 3400 8000 14 3 2 2,76+0,85 | 12,54+2,97 0,15
7 3400 9000 10 2 0,7 3,31+£0,29 | 15,49+2,17 0,15
8 3400 7500 16 2,5 1

9 3800 8000 16 1,5 0,7 2,84+0,37 | 13,64+1,84 0,15
10 3800 8500 10 3 1

11 3800 9000 12 2,5 2

12 3800 7500 14 2 15 2,53+0,15 | 12,34+1,21 0,15
13 2800 8000 10 2,5 1,5 2,42+0,23 | 10,89+1,2 0,15
14 2800 8500 16 2 2 1,62+0,19 | 7,75+1,22 0,15
16 2800 7500 12 3,0 0,7 3,06+£0,12 | 15,4+0,21 0,15

Z hladiska kvality reznych hran sa ako najlepSia javi kombinacia reznych parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.15 (obr. 46), z ekonomického hl'adiska zas kombinacia parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.6 (obr. 45), ktory pri najvyssej spomedzi volenych reznych rychlosti
vykazoval vysoku kvalitu reznych ploch. Pri vSetkych rezanych vzorkoch bol pritomny
mierny ostry otrep.

Obr. 45 Rezna hrana vzorku &. 6

Obr. 46 Rezna hrana vzorku €. 15



e Hlinik Al 99,5, hribka 4 mm

Pri rezani hliniku o hribke 4 mm bol pouzity ako procesny plyn dusik a tryska HK-25
o priemere 2,5 mm. Meranie ¢.14 nebolo uskuto¢nené, ked’ze ako ukazalo meranie
¢.13, pri vykone laseru 2800 W je rezna rychlost’ nad 4800 m/min prili§ vysoka, a
vzorok zostane zataveny v materidli. Pouzité rezné parametre, namerané hodnoty

drsnosti a Sirky reznych medzier st zaznamenané v tab. 13.

Tab. 13 Procesné parametre pouZité pri rezani hlinikového plechu hrubky 4 mm

1 3000 4800 15 1,5 1 3,18£0,2 | 14,46+1,49 0,1
2 3000 5000 16 2 0,8 4,01£0,5 | 17,79+1,58 0,1
<) 3000 4600 14 2,5 1,2 4,24+0,2 19,28+1 0,1
4 3000 4400 13 3 1,4 | 3,32+0,33 | 15,39+0,57 0,1
5 3400 4800 16 2,5 1,4 | 3,86+0,15 | 17,73+0,92 0,1
6 3400 5000 15 3 1,2 | 4,12+0,92 20,2444 0,1
7 3400 4600 13 1,5 08 | 3,29+0,44 | 16,22+1,51 0,1
8 3400 4400 14 2 1 3,3+0,36 | 15,87+2,34 0,1
9 3800 4800 14 3 0,8 | 4,25+1,09 | 19,17+1,83 0,1
10 3800 5000 13 2,5 1 3,91+0,31 | 17,58+1,89 0,1

13 2800 4800 13 2 1,2

14 2800 5000

15 2800 4600 16 3 1 3,67+0,54 | 16,38+2,84 0,1
16 2800 4400 15 2,5 08 | 3,99+0,53 | 17,69+1,78 0,1

Z hladiska kvality reznych hran sa ako najlepSia javi kombinacia reznych parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.12 (obr. 48), z ekonomického hladiska zas kombinacia parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.11 (obr. 47), ktory pri najvyssej spomedzi volenych reznych rychlosti
vykazoval vysoku kvalitu reznych ploch. Pri vSetkych rezanych vzorkoch bol pritomny
mierny ostry otrep.

) Nl 4 . A\l \ b
PR B N L AN e

Obr. 48 Rezna hrana vzorku &. 12

Obr. 47 Rezna hrana vzorku €. 11
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e Hlinik Al 99,5, hribka 6 mm

Pri rezani hliniku o hribke 6 mm bol pouzity ako procesny plyn dusik a tryska HK-25
o priemere 3 mm. Pri meraniach ¢.13, ¢.14 a ¢.15 zostali vzorky zatavené v materiali,
ked'Zze pri vykone laseru 2800 W je rezna rychlost’ nad 2000 m/min prili§ vysoka.
Pouzité rezné parametre, namerané hodnoty drsnosti a Sirky reznych medzier su

zaznamenané v tab.14.

Tab. 14 Procesné parametre pouzité pri rezani hlinikového plechu hriibky 6 mm

2,56+0,41 | 11,79+1,47
3000 2500 14 1,5 0,8 3,37+0,4 | 14,86+1,93 0,1
3000 2700 16 2 0,6 3,66+0,98 | 16,55+3,68 0,1
3000 2000 13 0,5 1,2 3,44+0,65 | 16,9+4,63 0,15
3400 2300 14 2 1,2 3,37£0,99 | 14,92+4,13 0,15
3400 2500 15 0,5 0,6 2,78+1,22 | 12,8+5,85 0,15
3400 2700 13 1 0,8 3,05+0,35 | 13,44+1,52 0,2

3,96+0,3 | 17,68+2,18

3,69+£0,66 | 16,13+3,04

0,15

3,12+0,71 | 14,44+4,22
2800 2300 13 1,5 0,6
2800 2500 16 1 1,2
2800 2700 14 0,5 1
2800 2000 15 2 0,8 4+0,34 19,7343,36 0,1

Z hladiska drsnosti reznych hran sa ako najlepsia javi kombinacia reznych parametrov
pouzitych pri vzorku ¢.9 (obr. 49). Meranie ¢.11 (obr. 50) pri najvyssej spomedzi volenych
reznych rychlosti, a ostry otrep na reznych hranach vzorku nie je taky vyrazny ako pri vzorku
¢.9, preto sa kombinicia reznych parametrov pri tomto merani javi ako ekonomicky aj
kvalitativne najvyhodnejsia.

Obr. 5 Rezn4 hrana vzorku &. 9
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8 ZARADENIE NAMERANYCH DRSNOSTI DO TRIED PODLA
NORMY CSN EN ISO 9013 [8], [27]

Na stanovenie akosti reznych ploch a ich kvality norma CSN EN ISO 9013 stanovuje
triedy presnosti, uréené pomocou zavislosti priemernej vysky prvkov profilu (Rz5) a hrabky
rezaného materidlu. Pre urCenie triedy presnosti meraného vzorku sa tieto dve hodnoty vynesu
do grafu zavislost’ parametru drsnosti Rz na hrubke rezaného materialu.

Grafy boli zhotovené pre vSetky rezné materidly. Hodnota drsnosti Rz pri danej hribke
materialu je znazornena bodom, jej smerodajnti odchylku vyjadruje prediZenie vo vertikalnom
smere.

8.1 Zaradenie vzorkov mosadze do tried drsnosti [8]

Pre obe hrabky mosadznych plechov boli vybrané dva vzorky, dosahujice najlepSie
vysledky z ekonomického a kvalitativneho hladiska. Presné hodnoty reznych parametrov
pouzitych pri tychto vzorkoch si zaznamenané v predchadzajtcej kapitole.
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Obr. 51 Zaradenie vzorkov mosadze do tried drsnosti

Z grafu (obr. 51) vyplyva, ze vzorky mosadze o hribke 1 mm spadaji do triedy presnosti
1, zatial' ¢o vzorky hrubky 2 mm spadaju do triedy presnosti 2 (vzorok ¢.5 vd’aka vysokej sa
vd’aka vysokej smerodajnej odchylke nachadza na rozhrani tried 1 a 2). Kvalita reznej hrany
je zavisla od hrubky rezaného materidlu, a so zvySujucou sa hribkou sa zvacsuje aj drsnost’
reznych hran.
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8.2 Zaradenie vzorkov hliniku do tried drsnosti [8]

Pre kazdi hrubku rezanych plechov boli vybrané dva vzorky, dosahujuce najlepsie
vysledky z ekonomického a kvalitativneho hladiska. Presné hodnoty reznych parametrov
pouzitych pri tychto vzorkoch su zaznamenané v predchadzajicej kapitole.
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Obr. 52 Zaradenie vzorkov hliniku do tried drsnosti

Z grafu (obr. 52) vyplyva, ze vzorky hliniku o hriibke 2 mm spadaji do triedy presnosti 1
(vzorok ¢.11 sa vdaka vysokej smerodajnej odchylke nachadza na rozhrani 1 a2 triedy
presnosti), vzorky hribky 4mm s sa vdaka vysokej smerodajnej odchylke nachddza na
rozhrani tried 1 a 2., rovnako ako aj vzorky o hrabke 6 mm. Vplyv hrubky materialu sa ukazal
hlavne na vysSej kvalite reznych hran na vzorkoch o hriibke 2 mm, no pri vysSich hriibkach
hlinikového plechu (4 a 6 mm) zostala kvalita ploch porovnatelne rovnaka.

8.3 Zaradenie vzorkov medi do tried presnosti [8]

Pre kazdu hribku plechu z bezkysliktej medi bol vybrany jeden vzorok, ked’ze, ako sa
uvadza v predchadzajicej kapitole, vzorok s najvyssou kvalitou reznych hran sa v oboch
pripadoch ukazal aj ako najekonomickejSia volba vzhl'adom na rezni rychlost. Presné
hodnoty reznych parametrov pouZitych pri tychto vzorkoch si zaznamenané v
predchadzajucej kapitole.
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Obr. 53 Zaradenie vzorkov medi do tried drsnosti

Z grafu (obr. 53) vyplyva, Ze vzorky medi o hribke 1 mm spadaji do triedy presnosti 1,
zatial ¢o vzorky hrubky 2 mm s sa vdaka vysokej smerodajnej odchylke nachddza na
rozhrani tried 1 a2. Kvalita reznej hrany je zavisld od hribky rezaného materidlu, a so
zvySujucou sa hrabkou sa zvicsuje aj drsnost’ reznych hran.

Pre porovnanie bolo vykonané taktiez rezanie bezkyslikatej medi za pouzitia stlaceného

vzduchu ako procesného plynu namiesto dusiku. Presné hodnoty reznych parametrov
pouzitych pri tychto vzorkoch si zaznamenané v predchadzajtcej kapitole.
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Obr. 54 Zaradenie vzorkov medi rezanej za pouzitia stlaceného vzduchu do tried presnosti

53



Z grafu vyplyva (obr. 54) , Ze vSetky Styri vzorky spadaju do triedy drsnosti 2. (s vynimkou
vzorku ¢.2 hrabky 1mm, ktory sa nachadza na rozhrani tried presnoti 1. a 2.) V porovnani so
vzorkami pri ktorych rezani bol ako pracovny plyn pouzity kyslik dopadli vzorky rezané za
pouzitia stlaceného vzduchu vyrazne horsie.

9 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE [27]

V predchadzajuicich kapitolach bol pre kazdy material vyrobenych 16 vzorkov za pouzitia
kombinécie reznych parametrov podl'a Taguchiho metédy. Spomedzi tychto vzorkov boli
vybraté dva vzoroky, jeden ktory dosahoval najlepSie hodnoty drsnosti reznych hrén a druhy,
ktory dosahoval pripustné hodnoty drsnosti pri ¢o najvyssej reznej rychlosti. Tieto vzorky boli
nasledne zatriedené do tried presnosti podl'a normy CSN EN ISO 9013. V kapitole technicko-
ekonomické zhodnotenie budu porovnané tieto dva vzorky pre kazdy material, s dorazom na
reznu rychlost’, ktord je z ekonomického hladiska najdolezitejSim parametrom laserového
rezania. Hodinové naklady na prevadzku laseru sa uvazuju 2500 K¢.

2500
T 60Ve ' (1)
kde: n — naklady na 1 meter rezu [K¢]
V¢ — rezna rychlost’ [m/min]

e Mosadz hribky 1 mm

Pri vzorkoch mosadze hriibky 1 mm bol z hl'adiska najlepSej kvality reznych hran
vybrany vzorom ¢.4, ktory pri reznej rychlosti 17500 m/min dosiahol hodnoty drsnosti
Rz 6,76 + 0,72 pm. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych
parametroch su 0,0024 K¢. Z ekonomického hladiska sa vSak ukazal najlepsi vzorok
¢.15, ktory pri reznej rychlosti 22500 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz 9,09 + 0,29
um. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch st 0,0019 K¢.
Ako je patrné z grafu v predchadzajucej kapitole, oba vzorky sa radia do triedy
presnosti 1. Z toho vyplyva, Ze pre praktické pouZitie je vyhodnej$ia kombinacia
reznych parametrov pouzité pri vzorku ¢.15.

e Mosadz hrubky 2 mm

Pri vzorkoch mosadze hribky 2 mm bol z hl'adiska najlepsej kvality reznych hran
vybrany vzorok ¢.5, ktory pri reznej rychlosti 5000 m/min dosiahol hodnoty drsnosti
Rz 12,56 + 1,04 um. Néklady na potrebné¢ na meter rezu pri tychto reznych
parametroch su 0,0083 K¢. Z ekonomického hl'adiska sa vSak ukazal najlepsi vzorok
¢.16, ktory pri reznej rychlosti 7000 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz 13,49 + 3,43
um. Néklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch su 0,006 K¢.
Ako je patrné z grafu v predchadzajucej kapitole, oba vzorky sa radia do triedy
presnosti 2. Z toho vyplyva, ze pre praktické pouzitie je vyhodnejSia kombinacia
reznych parametrov pouZzitd pri vzorku ¢.16, kedze hodnoty drsnosti sa liSia
minimalne.

e Med hrubky 1 mm — oxida¢né rezanie
Pri vzorkoch medi hrabky 1 mm bol z hl'adiska najlepSej kvality reznych hran vybrany
vzorok ¢.15, ktory pri reznej rychlosti 25000 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz
9,41 £ 1,37 um. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch st
0,0017 K¢. Tento vzorok sa ukazal ako najlep$ia vol'ba aj z ekonomického hladiska,
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ked’ze rychlost’ 25000 m/min je najvyssia spomedzi volenych reznych rychlosti.. Ako
je patrné z grafu v predchadzajtcej kapitole, vzorok spada do triedy presnosti 1.

Med’ hribky 1 mm — pracovny plyn stlaceny vzduch

Pri vzorkoch medi hrabky 1 mm pri rezani za pomoci stlateného vzduchu boli
zhotovené len dva vzorky pre porovnanie so vzorkami zhotovenymi oxidacnym
rezanim. Z hladiska najlepSej kvality reznych hran a rovnako aj najvyssej reznej
rychlosti bol vybrany vzorok ¢.1, ktory pri reznej rychlosti 15000 m/min dosiahol
hodnoty drsnosti Rz 11,81 + 2um. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto
reznych parametroch su 0,0028 K¢. V porovnani so vzorkom ziskanym oxida¢nym
rezanim je patrné, ze vzorok pri vyrazne nizSej reznej rychlosti dosiahol mierne
vysSich hodnot drsnosti a nédklady na jeden meter rezu budu vssSie takmer o tretinu. Z
toho vyplyva, ze ako po ekonomickej tak po kvalitativnej stranke je vyhodnejsie pre
rezanie medenych plechov hribky 1 mm volit’ ako pracovny plyn kyslik.

Med’ hriubky 2 mm — oxida¢né rezanie

Pri vzorkoch medi hrubky 2 mm bol z hl'adiska najlepSej kvality reznych hran vybrany
vzorok ¢.11, ktory pri reznej rychlosti 9800 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz
10,16 £ 2,89 um. Tento vzorok sa ukazal ako najlepSia vol'ba aj z ekonomického
hladiska, ked’ze rychlost 9800 m/min je najvys$ia spomedzi volenych reznych
rychlosti.. Néaklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch st
0,0043 K¢. Ako je patrné z grafu v predchadzajicej kapitole, vzorok sa nachadza na
rozhrani tried presnosti 1 a 2.

Med’ hribky 2 mm — pracovny plyn stlaceny vzduch

Pri vzorkoch medi hrabky 2 mm pri rezani za pomoci stlaceného vzduchu boli
zhotovené len dva vzorky pre porovnanie so vzorkami zhotovenymi oxidacnym
rezanim. Z hladiska najlepsej kvality reznych hran a rovnako aj najvysSej reznej
rychlosti bol vybrany vzorok ¢.2, ktory pri reznej rychlosti 9200 m/min dosiahol
hodnoty drsnosti Rz 14,99 + 2,5um. Néklady na potrebné na meter rezu pri tychto
reznych parametroch su 0,0045 K¢. V porovnani so vzorkom ziskanym oxidaénym
rezanim je patrné, Ze vzorok pri nizSej reznej rychlosti dosiahol vysSich hodnot
drsnosti a mierne vys$Sich nikladov na meter rezu. Z toho vyplyva, ze ako po
ekonomickej tak po kvalitativnej stranke je vyhodnejsie pre rezanie medenych plechov
hrabky 1 mm volit’ ako pracovny plyn kyslik.

Hlinik hrubky 2 mm

Pri vzorkoch hliniku hrubky 2 mm bol z hladiska najlepSej kvality reznych hrén
vybrany vzorok ¢€.6, ktory pri reznej rychlosti 8500 m/min dosiahol hodnoty drsnosti
Rz 8,79 + 1,31 pum. Néklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych
parametroch st 0,0049 K¢. Z ekonomického hl'adiska sa vSak ukazal najlepsi vzorok
¢.15, ktory pri reznej rychlosti 9000 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz 9,98+ 1,65
um. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch su 0,0046 K¢.
Ako je patrné z grafu v predchadzajucej kapitole, oba vzorky sa radia do triedy
presnosti 1. Z toho vyplyva, Ze pre praktické pouzitie je jednoznacne vyhodnejsia
kombindcia reznych parametrov pouzitd pri vzorku €.15, ked’ze hodnoty drsnosti sa
liSia minimalne.
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e Hlinik hrubky 4 mm

Pri vzorkoch hliniku hrubky 4 mm bol z hl'adiska najlepSej kvality reznych hran
vybrany vzorok €.11, ktory pri reznej rychlosti 4600 m/min dosiahol hodnoty drsnosti
Rz 12,74 + 0,38um. Tento vzrok sa ukazal ako najlepsia vol'ba aj z ekonomického
hl'adiska, ked’ze rychlost 4600 m/min je najvysSia spomedzi volenych reznych
rychlosti. Néaklady potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch st 0,009
K¢. Ako je patrné z grafu v predchadzajtcej kapitole, vzorok sa nachadza na rozhrani
tried 1 a 2. Pre porovnanie bol vybrany vzorok s druhymi najkvalitnej§imi hranami,
vzorok ¢.12, ktory pri reznej rychlosti 4400 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz
13,87 + 3,76 um. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch
su 0,0094 K¢. Ako je patrné, tento vzorok pri mierne nizSej reznej rychlosti dosiahol
vys$$ich hodnot drsnosti reznych hran a naviac bol na reznych ranach patrny vyrazny
ostry otrep. Preto je z kvalitativneho aj ekonomického hl'adiska vyhodnejSie pouzit’
kombinaciu parametrov pouzitu pri rezani vzorku ¢.11.

e Hlinik hriubky 6 mm

Pri vzorkoch hliniku hrubky 6 mm bol z hl'adiska najlepSej kvality reznych hran
vybrany vzorok ¢.9, ktory pri reznej rychlosti 2700 m/min dosiahol hodnoty drsnosti
Rz 13,23 + 2,59um. Tento vzorok sa ukazal ako najlepsia vol'ba aj z ekonomického
hladiska, kedze rychlost 2700 m/min je najvysSia spomedzi volenych reznych
rychlosti. Naklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch s 0,015
K¢. Ako je patrné z grafu v predchadzajucej kapitole, vzorok sa nachadza na rozhrani
tried 1 a 2. Pre porovnanie bol vybrany vzorok s druhymi najkvalitnej$§imi hranami,
vzorok €.11, ktory pri reznej rychlosti 2300 m/min dosiahol hodnoty drsnosti Rz
13,84 £ 1,09 um. Néklady na potrebné na meter rezu pri tychto reznych parametroch
st 0,018 K¢. Ako je patrné tento vzorok pri mierne niZSej reznej rychlosti dosiahol
mierne vy$Sich hodndt drsnosti reznych hran. Preto je z kvalitativneho aj
ekonomického hl'adiska vyhodnejSie pouzit’ kombinaciu parametrov pouZita pri rezani
vzorku ¢.11.

Néklady na jeden meter rezu su pre kazdi hrubku materialu a pre zvolenu najvhodnejsiu
kombinaciu parametrov zaznamenané v tab. 15.

Tab. 15 Naklady na 1 meter rezu

Mosadz 1 15 0,0019
Mosadz 2 16 0,006
Med’ (oxidacne) 1 15 0,0017
Med’ (vzduch) 1 1 0,0028
Med’ (vzduch) 2 11 0,0043
Med’ (oxidacne) 2 2 0,0045
Hlinik 2 15 0,0046
Hlinik 4 11 0,009
Hlinik 6 11 0,015
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10 ZAVERY

Ciel'mi tejto prace bolo osvojenie si stratégie nastavovania procesnych parametrov pre
dosiahnutie kvalitného rezu, osvojenie si metodiky merania drsnosti rezu kontaktnym
drsnomerom a orientacia v legislative kvality a vad pri tepelnom deleni materialu.

V uvodnej, reSerSnej Casti prace boli popisané metddy pouzivané pre delenie materialu s
dérazom na laserové rezanie. V ramci technoldgie laserového rezania boli popisané rozne
typy laserov pouZzivanych v strojarskej praxi, rozne metddy laserového rezania ako aj vplyv
jednotlivych parametrov na rezny proces a vady, ktoré jeho dosledkom nastavaju na
vyslednych reznych hranach. ReSersné Cast’ taktiez obsahuje popis metodiky merania drsnosti
reznych hran a popis normy CSN EN ISO 9013, pouzitej pre vyhodnotenie vzorkov a ich
zaradenie do tried presnosti.

Experimentalna Cast’ prace bola uskutonena v spolupraci s firmou HIWIN s.r.o., ktora
poskytla material a vSetok strojny ¢as. Cielom experimentu bolo vyhodnotit” kvalitu drsnosti
reznych hran vzorkov z mosadzi o hribkach 1 a 2 mm, bezkyslikatej medi o hrubkach
1 a 2 mm a zliatiny hliniku o hrubkach 2, 4 a 6 mm. Parametre rezného procesu boli
nastavované podla Taguchiho Statistickej metddy, pre kazdu hrubku a material bolo
vykonanych 16 merani, ktoré zarucili porovnanie najvyznamnejSich kombindacii reznych
parametrov.

Nasledné meranie drsnosti prebehlo na Ustave pristrojové techniky AV CR v Brne.
Spomedzi vzorkov boli nasledne vybrané vzorky dosahujlice najlepSie kvality reznych hrén,
a vzorky dosahujuce pripustnu kvalitu reznych hran pri ¢o najvysSej reznej rychlosti. Tieto
vzorky boli nasledne zaradené do tried drsnosti podl'a normy CSN EN ISO 9013. Nasledne
boli jednotlivé vzorky technicko-ekonomicky porovnané s dérazom na reznu rychlost’ a pre
dany material a hribku bola vybrana ekonomicky a kvalitativne najlepsia kombindacia reznych
parametrov.

Vysledky merania drsnosti vybranych vzorkov ukazuj, Ze vSetky merané hodnoty sa
pohybuju v ramci 1. a 2. triedy drsnosti.

Pri rezani zliatiny hlinika a mosadze bol pouzity ako procesny plyn dusik. Pri rezani
bezkyslikatej medi bol ako procesny plyn pouzity kyslik, no pre zaujimavost’ boli vykonané
rezania aj za pouzitia stlaceného vzduchu a dusiku. Pri pouziti dusiku ako procesného plynu
sa ukazala ako prekazka rezaniu vysoka odrazivost’ materialu, ked’ze povrch nebol vopred
zoxidovany kyslikom do tej miery, aby odrazené Ziarenie nebolo tak vysoké aby prinutilo
automaticku ochranu laseru zariadenie vypnut. Pri pouziti dusiku sa teda nepodarilo tspesne
vyrezat Ziadne vzorky. Pri pouziti stla¢eného vzduchu ako procesného plynu uZ odrazivost’
nehrala tak vyznamnu Glohu ako pri pouziti dusiku a bolo zhotovenych niekol’ko vzorkov.
Tieto vzorky vSak vykazovali v porovnani so vzorkami zhotovenymi oxida¢nym rezanim
nizsiu kvalitu reznych ploch pri nizsich reznych rychlostiach. Z toho jasne vyplyva, Ze pri
laserovom rezani medi je kyslik ako procesny plyn vyhodnejsia volba.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie Legenda Jednotka
CSN Ceska technicka norma [-]

EN Eurdépska norma [-]

ISO Internation Organisation for Standardization [-]
LASER Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation [-]

n Néklady na jeden meter rezu na laseri [K¢]
Obr. Obrazok [-]

Ra Priemerna aritmeticka uchylka drsnosti [um]
Rq Priemerna kvadraticka tichylka drsnoti [um]
Rz Priemerna vyska prvkov profilu [um]
Tab. Tabul’ka [-]

Ve Rezna rychlost’ [m/min]
YAG Yttrium aluminium granat [-]
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