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LASEROVE REZANI TENKYCH KOVOVYCH PLECHU

LASER CUTTING OF THIN METAL SHEETS

Hana LAPSANSKA, Hana CHMELICKOVA'!

Abstrakt

Zpracovani tenkych kovovych plecht o tloustkach do 0,3 mm je vlivem jejich elasticity
a dalsich charakteristickych vlastnosti velmi naro¢né. Optimalnim zptisobem jejich déleni je fezani
s vyuzitim laserového svazku. Cilem piispévku je optimalizace velikosti pracovni rychlosti a tlaku
ochranného plynu pii fezani riznych druh@ materiald pulznim Nd:YAG laserem s pramérnym
vykonem 20 W. Testovanymi materidly byly nizkouhlikova ocel, nerezavéjici ocel, mosaz a bronz
o tloustkach 0,1 az 0,3 mm. S pouzitim dvou typii rezonatord byla provedena fada experimentt,
sméfujici k zjisténi realné Sitky fezu, ovéteni kruhové polarizace pouzitého laserového svazku
a predevsim k stanoveni optimalni velikosti rychlosti a tlaku ochranného plynu pro konkrétni
tloustku a druh opracovavaného materidlu. Z divodd srovnatelnosti vystupd byly vSechny
experimenty provedeny pii konstantnich hodnotach vétSiny parametrd a jedinou proménnou vzdy
byla sledovana veli¢ina, tedy bud’ tlak nebo pracovni rychlost.

Klic¢ova slova: Nd: YAG laser, laserové fezani, pracovni rychlost, ochranny plyn, tlak.

Abstract

Metal foils with thickness up to 0.3 mm are difficult to machine due to their elasticity and
other typical charakteristics. Using laser is the best way how to cut prototypes. The aim of this
contribution is to optimize the value of cutting speed and pressure of protective gas used in cutting
of different kinds of materials with pulsed Nd:YAG laser with average power of 20 W. Low-
carbon steel, stainless steel, brass and bronze with thickness of 0.1 to 0.3 mm were tested. Many
experiments were realized using two different types of resonators. They led to finding of real kerf
width, examination of circular polarization of used laser beam and most of all to finding of optimal
value of cutting speed and pressure of protective gas used in particular application. By reason of
comparison of results all experiments were realized with constant parameters. The only controlled
variable was the value of cutting speed and pressure of protective gas respectively.

Keywords: Nd: YAG laser, laser cutting, cutting speed, protective gas, pressure.

UvoD
Cilem tohoto pfispévku je optimalizace parametrii laserového systému KLS 246 - 102
pro fezani tenkych plechll z riznych druhti materiald. Soucasti experimentd je i zjisténi realné

Sitky fezu v zavislosti na pouzitém plynu a jeho tlaku a také na pracovni rychlosti.
Vztah mezi pracovni rychlosti v a procentem piekryti pulzii PP vyjadfuje rovnice (1)

v= fD(1- PP), (1)

kde f je frekvence pulzli a D je prumér laserového svazku, dopadajiciho na opracovavany
material [1].
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Je ziejmé, ze pii konstantni frekvenci a priméru svazku, musime pro vyssi prekryti, a tim
niz§i drsnost, volit nizsi pracovni rychlost. Samotné vysoké procento piekryti pii dané hodnoté
energie laserového svazku jesté nezarucuje kvalitni fez. Kvalita fezu je ovlivnéna mj. i velikosti
tlaku a druhem pouzitého ochranného plynu. Snazime se tedy stanovit optimalni hodnoty
pouzitych parametrti k dosazeni kvalitnich fezl s nizkou drsnosti. Drsnost fezu d lze teoreticky
vypocitat ze vztahu (2).

d :%[1—1/PP(2—PP)1 2)

kde D je pramér dopadajiciho laserového svazku a PP je procento piekryti pulzi vyjadiené
desetinnym cCislem.

Tento vztah zahrnuje pouze geometrii pulzt, nikoliv charakteristiky opracovavaného
materialu. Skute¢nd drsnost je vyssi a lze ji urCit ze snimkil, pofizenych napi. rastrovacim
elektronovym mikroskopem.

LASEROVY SYSTEM KLS 246 - 102

Laserovy systém KLS 246 — 102 vyrobeny §vycarskou spolecnosti LASAG AG disponuje
fadou pouziti. Jedna se o pevnolatkovy pulzni Nd: YAG laser s nastavitelnym rezonatorem. Diky
pohyblivosti zadniho zrcatka rezonatoru lze ménit jeho vzdalenost od kavity v rozsahu 190 az
390 mm. Toto zrcatko je navic vyménitelné, coz zvySuje poCet moznych nastaveni rezonatort,
a tim také moznosti pouziti tohoto systému pro riizné zptsoby opracovani materiald jako je fezani,
vrtani nebo svafovani [2].

K ochrané optickych soucasti pracovni hlavy a k odstranéni materialu, roztaveného
béhem laserového zpracovani, je nutné pouzit ochranny plyn. Pro konkrétni pouziti volime kyslik,
dusik, argon, helium nebo stlateny vzduch. Plyn, jehoz tlak by obecné nemél pievysit hodnotu
2 MPa, je z 1ahvi veden do trysky na konci pracovni hlavy.

Dalsi dulezitou soucasti laserového systému je stolek, pohanény servomotory
propojenymi s pocitacem, ktery fidi cely pracovni proces. Stolek, pohyblivy ve tfech osach, slouzi
k upevnéni opracovavaného materidlu a k jeho pohybu a tim i zpracovani, nebot’ pracovni hlava
laseru je nepohybliva. Rychlost pohybu stolku, tedy pracovni rychlost, vyznamné ovlivituje kvalitu
provedené laserové aplikace. Rizné druhy a tloustky materidld je nutné fezat pfi rdznych
pracovnich rychlostech [3].

EXPERIMENT

Pro fezani tenkych kovovych plechi jsou urceny rezonatory s rovinnym zadnim zrcatkem
v poloze 390 mm od cela krystalu nebo s kulovym zadnim zrcatkem v poloze 300 mm. VSechny
experimenty budou provedeny za pouziti obou typl rezonatord, coz umozni nasledné srovnani
vysledki a stanoveni optimalniho nastaveni laseru pro danou aplikaci.

Pro kazdy material dané tloustky jsme pii konstantni hodnoté délky pulsu, energie
a frekvence vysetfovali optimalni velikost pracovni rychlosti, a tim také procenta prekryti svazku,
pii kterém fez dosahuje nejvyssi kvality. Soucasti experimentu je také stanoveni realné Sirky fezu
a jeji ptipadné zavislosti na velikosti pracovni rychlosti, tlaku a druhu pouzitého ochranného plynu
a také prameéru trysky, kterou je plyn veden k pracovnimu mistu.

Primérny vykon laseru pii pouziti rezonatoru srovinnym zrcatkem nesmi pfekrocit
hodnotu 36 W, jinak by mohlo dojit k poskozeni zrcatka. Z bezpecnostnich divodl jsme tuto
hodnotu jesté snizili a k nasim experimentim pouzili svazek s primérnym vykonem do 25 W. Pro
fezani tenkych kovovych plechti o malych tloustkach je tato hodnota dostatecna.
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Prvnim vySetfovanym materidlem byla nizkouhlikova ocel tfidy 11 o tloustce 0,1 mm.
vykonu (pfiblizné 20 W) jsme pii energii 60 mJ nastavili frekvenci pulzi 300 Hz. Jako ochranny
plyn byl pouzit stlateny vzduch o tlaku 0,5 MPa s tryskou o priméru 1,2 mm. Pfi téchto
parametrech hledame optimalni velikost pracovni rychlosti. Hlavnim kritériem pfi optimalizaci je
kvalita provedeného fezu, tedy jeho drsnost, pfitomnost necistot a podobné. Z opakovaného
méfeni drsnosti vyplyvaji nejpiiznivéj§i hodnoty, a to pfiblizné 6 um, pii pouziti pracovni
rychlostech vrozmezi 8- 12 mm.s”. Podle vztahu (1) odpovida témto rychlostem 74 - 84 %
prekryti pulzii. Také vizualni kvalita fez je pii téchto rychlostech velmi dobra. Pfitomnost
neodstranéné a nasledné¢ ztuhlé taveniny je minimalni. Na obr.l je zndzornén snimek fezu,
provedeného pii rychlosti 9 mm.s™ ve svislém sméru. Zméfena $iika fezu je pfiblizng 143 pum, coz
odpovida vysledktim nésledujiciho méfeni. Obr. 2 predstavuje 0,2 s trvajici propal.

S X 3A -9 SE| 4 1A -1,2 - drazka 14
Obr.1 Rez pracovni rychlosti 9 mm.s™ Obr.2 Propal 0,2 s
(ocel 0,1 mm) (ocel 0,1 mm)

Dalsim krokem bylo zjisténi skute¢né §itky fezu. Pro kontrolu kruhové polarizace byla
provedena série fezl jak ve vodorovném, tak i ve svislém sméru. Vysledky tohoto experimentu
jsou uvedeny v obr.3. Je ziejmé, ze Siiky fezl, vedenych ve vodorovném a svislém sméru nejsou
identické. Dopadajici laserovy svazek tedy neni presné kruhové polarizovany. Pfi¢inou muze byt
rozladéni laserového systému nebo skuteCnost, ze je laserovy svazek nepatrné odklonén od
normaly pracovni roviny. Diference se projevuje vyraznéji pfi nizsich pracovnich rychlostech, kdy
dosahuje maximalni hodnoty pfiblizné 0,02 mm. Dale se projevila zavislost §itky fezu na velikosti
pracovni rychlosti. S rostouci rychlosti §itka fezu pii pouziti stlaCeného vzduchu jako ochranného
plynu klesa. K uvedenym vysledkiim je nutné dodat, ze Siiky fezti byly naméfeny s piesnosti
0,005 mm.

Dal$im materidlem, u néhoz jsme zjiStovali optimalni velikost pracovni rychlosti
a dalSich parametrii, ovliviijicich kvalitu fezu, byla nerezavéjici ocel 1.4310 INOX o tloustce
0,2 mm. Vzhledem k vétsi tloustce a také odrazivosti materialu je nutné pouzit svazek s vyssi
energii. VSechny fezy byly provedeny pfi energii svazku 100 mJ, délce pulzi 0,15 ms a frekvenci
250 Hz, pti¢emz velikost primérného vykonu byla 23 W. Jako ochranny plyn byl nejdfive pouzit
vzduch stlaceny na 5,5 MPau s tryskou o priméru 1 mm. Na zaklad¢ vysledkd méfeni drsnosti
a vyhodnocené kvality fezu byla stanovena optimalni velikost pracovni rychlosti 5 - 6 mm.s”,
odpovidajici 88 - 90 % piekryti pulzii. Pfi uvedenych parametrech se u tohoto materidlu
neprojevila jednoznacéna zavislost §ifky fezu na pracovni rychlosti. Hodnoty Sitky fezu oscilovaly
vrozmezi 0,16 az 0,17 mm. Pfi pouziti trysek o vyssich primeérech byla zavislost Sitky fezu
na velikosti pracovni rychlosti opét prokazana. Pfi konstantnich parametrech, uvedenych vyse,
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jsme zjistovali tuto zavislost pii pouziti trysek o priméru 1,2 mm a 1,6 mm. Vysledky
experimentll znazoriiuje obr.4.

0,17
vodorovny fez

_ 0,16 - svisly fez
H
g 0,15 |
=
” 014 - \

0,13

0 5 10 15 20

rychlost [mm.s]
Obr.3 Zavislost §itky fezu na velikosti pracovni rychlosti (ocel 0,1 mm)
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Obr.4 Zavislost sitky fezu na velikosti pracovni rychlosti pfi riznych primérech trysky
(nerezavéjici ocel 0,2 mm)

Zavislost $itky fezu na pracovni rychlosti je dana primérem trysky, kterou je ochranny
plyn pfivadén k materidlu. Zavisi také na druhu opracovavaného materidlu. Nutno dodat, ze
opakovanim fezli a naslednym métenim jsme nedospéli ke stejnym hodnotdm primérné Siiky fezu
pfi dané rychlosti. Odchylky jsou ziejmé dany nehomogenitou struktury materilu.

Dale jsme se zaméfili na uréeni zavislosti $ifky fezu na velikosti tlaku ochranného plynu.
Pii konstantni pracovni rychlosti 8 mm.s™ jsme provedli sérii fezii s pouzitim stladeného vzduchu.
Méfeni jsme pii stejnych parametrech zopakovali s dusikem (obr.5). Siika trysky v obou piipadech
byla 1,2 mm.

Kvalita fezd pii nizkém tlaku ochranného plynu je velmi $patnd. V fezu zistava Cast
nataveného materialu, ktery plyn nebyl schopen odfouknout. Drsnost fezu je nevyhovujici. Sitka
fezu navic neni po celé jeho délce konstantni Pfi pouziti dusiku je pii nizkych tlacich $itka fezu
vys$si nez pii pouziti stlaceného vzduchu. V tomto ptipadé je ale vySSi mnozstvi, a tim i objem,
pritomnych kapek neodstranéné¢ho materialu. S rostoucim tlakem ochranného plynu se méni sitka
fezu. Pfi pouziti dusiku klesa. Naopak, je-li ochrannym plynem stlaceny vzduch, Sitka fezu roste
s rostoucim tlakem plynu. Tuto skutecnost vysvétlujeme obsahem kysliku ve vzduchu. Kyslik
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vy

podporuje hoteni a pii vyssich tlacich je jej za ¢asovou jednotku dodéano vice. Proto je také Sitka
fezu vétsi a pritomnost necistot a objem neodstranéné ztuhlé taveniny mensi (obr.6,7).
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Obr.5 Zavislost 8itky fezu na tlaku plynu (nerezavéjici ocel 0,2 mm)
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Obr.6 Spodni strana fezu pfi poziti vzduchu jako ochranného plynu pfi tlaku a) 0,2 MPa,
b) 0,55 MPa, c¢) 0,6 MPa pii zvétSeni 55x

a)
Obr.7 Spodni strana fezu pfi poziti vzduchu jako ochranného plynu pfi tlaku a) 0,2 MPa,
b) 0,55 MPa, c) 0,6 MPa pii zvétseni 500x

Pro tloustku plechu 0,2 mm bylo nutné pouzit vyssi energii, a to 300 mJ. Pro zachovani
primérného vykonu byla zvolena frekvence pulzi byla 80 Hz pfi stejné délce pulzu 0,2 ms.
Optimélni pracovni rychlost pii vétsi tloustce je piirozené nizsi, a to asi 2 mm.s™, coz odpovida
96 % prekryti pulz. Je zajimavé, ze i pres vétsi tlousStku materidlu byly fezy ve srovnani

s plechem tloustky 0,1 mm ¢istéjsi a pritomnost okuji nizsi.
Mosazné plechy bylo také nutné zacernit. Parametry pro jejich fezani jsou obdobné jako
v ptipad¢ bronzu. Mosazny plech o tloustce 0,1 mm byl fezan s pouzitim stlaceného vzduchu,
plech o tloustce 0,3 mm také s dusikem. Tlak obou plynt byl 0,6 MPa. Zavislost $itky fezu
na velikosti pracovni rychlosti se neprojevila. Sitka fezu se pohybovala vrozmezi 0,13 az
0,15 mm. Obecné lze fict, ze fezy v mosazném plechu dosahovaly vyssich kvalit nez v bronzovém.
Drsnost i piitomnost okuji byla niZ§i. Optimalni pracovni rychlost byla stanovena na 3 mm.s™.
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Maximalni rychlost, pfi které byl plech jesté profezan dosahovala 15 mm.s”. Kvalita takového
fezu vSak jiz byla velmi Spatna a pii vyrobé konkrétnich soucasti prakticky nepouzitelna.

Podobné jako u nerezavéjici oceli jsme provetovali také vliv Sitky trysky a tlaku
ochranného plynu na kvalitu a Sitku fezu, tentokrat pfi pouziti dusiku. Vzhledem ke skute¢nosti, ze
Sitka fezu nebyla po celé jeho délce konstantni, nebylo mozné stanovit konkrétni zavislosti jako
v ptipadé nerezavéjici oceli. Jedinym zavérem je fakt, Ze pii pouziti dusiku jako ochranného plynu
dostavame obecné uzsi fez nez pii pouziti stlaeného vzduchu.

Vsechna vyse uvedena méfeni byla realizovana také pii pouziti rezonatoru s kulovym
zrcatkem. Vystupujici laserovy svazek ma o 30 % mensSi primér v ohnisku nez pfi pouziti
rezonatoru s rovinnym zrcatkem.

U nizkouhlikové oceli o tloustce 0,1 mm nebyla prokdzdna zavislost Sitky fezu
na velikosti pracovni rychlosti ani na tlaku ochranného plynu. Primérna $itka fezu ve vodorovném
sméru byla 0,13 mm, ve svislém 0,10 mm, pfi¢emz kvalita svislého fezu byla podstatné horsi.
Drsnost po celé délce fezu nebyla konstantni a diky velkému mnozstvi okuji ji nebylo mozné
piesné urcit.

U nerezavéjici oceli tloustky 0,2 mm jsme provétovali zavislost Sifky fezu na velikosti
pracovni rychlosti pfi konstantnim tlaku 0,55 MPa (obr.8) a zavislost na tlaku ochranného plynu
(stladeny vzduch) p¥i konstantni rychlosti 6 mm.s" (obr.9). Ziskali jsme obdobné vysledky jako pfi
pouziti prvniho typu rezonatoru. Rez je obecné uzsi, ale jeho kvalita je nedostadujici.
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Obr.8 Zavislost §itky fezu na pracovni Obr.9 Zavislost §ifky fezu na tlaku ochranného
rychlosti, rezonator s kulovym zrcatkem plynu, rezonator s kulovym zrcatkem
(nerezavéjici ocel 0,2 mm) (nerezavéjici ocel 0,2 mm)

Pfi fezani mosazi tloustky 0,1 mm se opét projevil rozdil mezi Sitkou fezu
ve vodorovném a svislém sméru. Primérna hodnota byla 0,12 mm ve vodorovném a 0,10 mm
ve svislém smeéru. Kvalita fezi byla niz§i nez u oceli. Na rozdil od oceli nebyla neprokazana
zavislost §ifky fezu na velikosti pracovni rychlosti.

Rezy v bronzovém plechu tloustky 0,1 mm dosahovaly jesté nizsi kvality. Sitka fezu
kolisala v rozmezi 0,05 az 0,09 mm, pfitom rozdil mezi primérnou hodnotou $itky ve vodorovném
a svislém sméru byl 0,01 mm az 0,02 mm.

Barevné kovy o tloustkach 0,2 a 0,3 mm nebylo mozné s timto rezonatorem uspokojiveé
fezat. Sitka fezu kolisala v rozmezi 0,02 az 0,06 mm po celé jeho délce nezavisle na tlaku
ochranného plynu ani na pracovni rychlosti, coZ neumoziuje vytvofit pii stejnych parametrech
opakovang fez stejného charakteru.
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Na zavér jsme ziskané poznatky aplikovali pfi vyrobé konkrétnich prototypt. Jednim
znich byl stator motorku o primeéru 12 mm (obr.10). Dospéli jsme k zavérum, Ze nami
optimalizované rychlosti pro dané tloustky a druhy materialu je nutné upravit. Optimalizace se
provadela na 15 mm dlouhych ptimych fezech. Pfi fezani ¢lenitych tvarl je nutné tuto rychlost
vyrazné snizit. V tomto p¥ipadé az na 2,5 mm.s” pii pouZiti nerezavé&jici oceli tloustky 0,3 mm.
obr.11 prezentuje dalsi aplikaci. Jde o mfizku o rozmérech 8 x 12 mm z 0,1 mm tlusté
nizkouhlikové oceli, vyfezané pti rychlosti 6 mm.s”. Piiklady dalich aplikaci jsou na obr.12
a obr.13 (mosazny kontakt o rozméru 8 x 8 mm a mfizka z nerezavéjici oceli o priméru 40 mm).
Pracovni rychlost je limitovana moznostmi pracovniho stolu, a to hlavné jeho schopnosti plynule
a pritom rychle ménit smér svého pohybu.
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Obr.10 Stator o pruméru 12 mm Obr.11 Mrizka o rozmérech 8 x 12 mm
(nerezavéjici ocel 0,3 mm) (nizkouhlikova ocel 0,1 mm)

Obr.12 Kontakt 8 x 8 mm Obr.13 Mrizka o praiméru 40 mm
(mosaz 0,3 mm) (nerezavéjici ocel 0,2 mm)
ZAVER

Byla provedena fada experimentt, jejichz cilem byla optimalizace pracovnich parametrii
laserového systému KLS 246 — 102 pro fezani kovovych plechti o tloustkach 0,1 az 0,5 mm.
Zkoumanymi materialy byly nizkouhlikova ocel, uslechtila nerezavéjici ocel, mosaz a bronz.
Pro uvedené materialy byla stanovena optimalni velikost pracovni rychlosti. Optimalni tlak byl
zpravidla 0,6 az 0,8 MPa.

Uvedené hodnoty pracovnich rychlosti se tykaji dlouhych pfimych fezi. Pfi fezani
Clenitych tvard malych rozmért, kde dochazi k ¢astym zménam sméru fezu, musime rychlost
prizplsobit naro¢nosti tvaru daného vyrobku. Toto omezeni souvisi s moznostmi pohybu
pracovniho stolu, obzvlasté s jeho schopnosti rychlého rozjezdu a brzdéni. Podobné také velikost
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tlaku ochranného plynu pfi fezani drobnych tvari musi byt niz$i, aby nedoslo k jejich destrukeci.
Pii kazdém prototypovém fezani je tedy nutné optimalizovat pracovni rychlost i tlak plynu pro
konkrétni aplikaci. Pii pouziti svazku o vyssi energii je ziejmé, ze i mozné pracovni rychlosti
budou nabyvat vyssich hodnot. Vzdy je nutné zvolit vhodny kompromis mezi kvalitou fezu, a tim
i rychlosti celého procesu, a ekonomickymi naklady.

Soucasti experimentl byla i kontrola kruhové polarizace laserového svazku uvedeného
laserového systému. K ni byl pouzit test, ktery spociva ve srovnani §ifek fezti ve vodorovném
a svislém sméru. Naméfené hodnoty nebyly identické. Sitka fezu ve svislém sméru byla v priméru
0o 0,03 mm niz8i nez ve sméru vodorovném. Laserovy svazek tedy neni presné kruhoveé
polarizovany. Pfi¢inou mize byt rozladéni laserového systému nebo skutecnost, Ze je laserovy
svazek nepatrné odklonén od normaly pracovni roviny.

U néekterych materialii se projevila zavislost $itky fezu na velikosti pracovni rychlosti.
Vyznamné se také projevuje vliv velikosti tlaku a druhu ochranného plynu na Sitku stopy.
Pii pouziti dusiku se s rostoucim tlakem plynu snizuje Sitka fezu. Naopak pii pouziti stlaceného
vzduchu se s rostoucim tlakem Sitka fezu zvySuje, a to tim vic, ¢im uzsi trysku, ktera ptivadi plyn
k opracovavanému materialu, pouzijeme. Tuto skutecnost 1ze vysvétlit vysokym podilem kysliku
ve vzduchu. Kyslik podporuje hofeni, a proto se v misté fezu rozpusti a nasledné odstrani vétsi
objem materialu.

Provedli jsme srovnani svazku, ziskanych ze dvou rlGznych rezonatorti. Rezonator
s kulovym zadnim zrcatkem dava uzsi svazek na ukor hloubky ostrosti. Proto je vhodny pouze
pro fezani materiald o tloustkach do 0,1 mm.

Pfi béznych aplikacich s tolerancemi rozmérd vytezavanych soucasti v iadu desetin
milimetr, mizeme zavislost §itky fezu na tlaku nebo na rychlosti zanedbat. Pro pfisnéjsi
tolerance bychom museli pro kazdy materidl dané tlouStky presn¢ urcit Sitku fezu pii dané
velikosti pracovni rychlosti a tlaku ochranného plynu. To by vyzadovalo provedeni rozsahlejsich
experimentl a jejich nasledné statistické vyhodnoceni.

Hodnoty energie laserového svazku pro konkrétni aplikace byly stanoveny na zakladé
predchozich experiment. Jejich piesnéjsi optimalizace bude predmétem dalsich experimentu.
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