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ABSTRAKT

KUCERA Véclav: Studium vlivu procesnich paranietia drsnostezu g tavném rezimu
laserového &eni austenitické korozivzdorné oceli.

Prace pedklada studium vlivu procesnich parameia drsnostezané plochy. Zkouseny
material je 1.4301, tedy austenitick& korozivzdoow@l. Ri zméné parametru se drsnost
povrchu piliS neznénila. U rekterych vzork se objevily vadyiezu v podob otrepa.

e

s

bod kivky). Jako nejdlezit¢jSi parametr z technologického hlediskagena rychlost, ktera
tvori vetSi polozku nakla@l oproti pomocnym plyiim a vykonu. U vzork s tlou$kou

2 a 3 mm bylo dosazeno dobrych vyshkedkpoklesurezné rychlosti o 30 % procent, i kdyz
pii jejich fezani vychozi rychlosti bylo dosazeno #ntotoznych vysledk U vzorki

s tlou¥kou 3 mm bylo dosazeno nejlepSich vysledkrySenim rychlosti o 30 %, pokles
rychlosti nutno porovnat s ekonomikou procesidi \sniZeni drsnosti. U zény tlaku plynu
bylo dosazeno nejlepSich hodndi pavyseni tlaku o 30 %.fPzméné vykonu se nejlepSich
vysledii dosahlo nastavenim 100-90% vykonu.

Kli¢ova slova: Lasekgzani, drsnost, procesni parametry, laserovy plaprse

ABSTRACT

KUCERA Véclav: The study of the influence of proceasameters on the roughness of the
cut for flame laser cutting of stainless steel.

Thesis presents a study of the influence of propasameters on the roughness of the cut
surface. The test material is 1.4301, namely aiigtestainless steel. When a parameter is the
surface roughness not change too much. In somelsarniere were defects in the form of
cutting burrs. The graphs below show the estimat@dimum change one parameter
(the lowest point of the curve). As the most impottparameter from a technological point of
view, cutting speed, constitutes a major cost itBnrmpared to the auxiliary gas and power.
For samples with a thickness of 2 mm and 3 mm leeen kachieved good results with
decrease in the cutting rate of 30% percent, afhavhen cutting the samples with a default
rate was almost identical results. For samples withickness of 3 mm the best results were
achieved by increasing the speed by 30 %, decrbaseate should be compared with the
economy of the process to reduce surface roughiesschanges in the gas pressure was
achieved the best values at a pressure incre&e %t When you change the performance of
the best results are achieved by setting 100-9apaaity.

Keywords: Laser, cutting , roughness , processargmeters , the laser beam
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UVOD [42], [15]

V souwasné dob se pro dleni materidlu v prmyslu stéle vice vyuziva nekonwerich
technologii. Nedochazi zde k &b materialu mechanickou praci, ale za pomoci 8ink—
chemickych princip. Rozvoj nekonvetmich technologii je nutny, protoze stale rostou
pozadavky na kvalitu, kvantitu a ekologii vyroby.néposlednfac je kladen draz na nizké
provozni a vyrobni naklady, coz se projevi na sriizeny vyrobku. Tato problematika
v okruhu zadané prace zahrnugkolik metod @&leni materialu, jako jé¢ezani plamenem,
laserem, plazmou a vodnim paprskem.

Laser jako takovy se vyviji mnoho desitek let. Japlikace pronikly do Sirokého spektra
lidské ¢innosti. Z toho je patrné, Ze se hlgjikzi okrajow dotyka témdr vSech obat. AvSak
pouziti laseru v gmyslu v SirSim mnditku neni dlouhodobou zaleZitosti, jelikoz lasery
nedosahovaly p&gbnych vykol a celkové odolnostiigi prostedi. Z vyplyvajicich pdeb
a podminek pro kazdé prestli se uplaiuji urcité druhy laset, které dosahuji v dané aplikaci
nejlepsSich vysledk NejrozstensjSi aplikaci laseru ve strojirenstviijezani. Mezi jeho dalsi
aplikace ve strojirenstvi iieme z#adit svadovani, vrtani, povrchové uUpravy a dalSi. Lze
piedpokladat, Ze diky technologickému &leckému pokroku se roxSispektrum pouziti
lasefi vhodnych pro pimyslové vyuziti. Klesaji pdzovaci néklady, vznikaji nové typy
lasei, zvySuje se spolehlivost a odolnost, tim dochagh&zSimu zavedeni technologie do
vyroby.

Tato prace se bude zabyvatahim materialu pomoci laseru. Mimo jidten&e seznami

se zaklady laserové technologie, réledi lasefi a kontaktnim réfenim drsnosti. Hlavnim
tématem je vlivieznych (procesnich) parametna drsnost povrchuiiplaserovémiezani.
Procesni parametry s#novliviuji kvalitu fezu a ekonomiku procesu. Pro technologa
piedstavuji hodnoty, které nastavujeiggepisuje), aby dosahl pebnych vysledi.
V bakal&ské praci bude proveden experimentélni vyzkum viivacesnich paramétma
drsnostrezné plochy. Graficky stanovime jejich zavislostiyaodime z&¥ry. Tento vyzkum
provadime, protoZze nas zajim& optimalni nastavaserli pro co nejkvalitsi rez, vyssi
produktivitu prace a ekonomiku procesu. Na obraikje zachycendezani vzork a na
obrazku 2 je vyobrazen ilustrativniiklad fezani laserem.

. VL7 TE
Obr. 1Rezéani vzork. Obr. 2 llustrativni obrazek. [21]



1 ROZBOR ZADANI

Studium vlivu procesnich paramiefprovadime z tohotovodu, Ze maji rozhoduijici vliv na
kvalitu fezu. Parametry jako napieznd rychlost také ovihwji produktivitu prace, ale
i zvySeni tlaku plynu ndm umadje fezat rychleji. Optimalni nastaveni procesnich patam
hledame, protoZe je nezname a protoZze ddeok parametry &Sinou neodpovidaji
skute&nosti. Experimentath bude zjiS¢na zavislost procesnich paranietra drsnostezu.
Vyhodnocovat budeme zéakladni parametry jako vykaselu, fezna rychlost a tlak
pomocného plynu. U laserovéhalehi materialu existuje vice paramgtikteré ovlivauji
provedenyiez. Eleni materidlu bude provedeno na pevnolatkovém nda&m laseru
v tavném rezimu. Materidl, pro ktery bude stanovedsaslost, je austeniticka korozivzdorna
ocel. Obsluha laserovéhoizzeni néeze 3 sady vzotk piicemz kazda obsahuje minimalin
15 vzorki. Kazdy vzorek je n@zan s jinymi hodnotami procesnich parathe®rvni vzorek
v kazdé saglje nadezan s vychozim nastavenim parafheno svoji tlousku. U nasledujicich
vzorka je vzdy zménén, v desitkach procent vychozi hodnoty jeden pataratuz zvySenim,
nebo snizenym hodnoty parametru. Sada 1 obsahajgywa tlou§ce materialu 1 mm, sada
2 zahrnuje vzorky o sile 2 mm, v posledniégbu vzorky pipraveny z materialu o sile
3 mm. Provedeme kontaktniéieni drsnosti. Vysledkem této prace je 2jistzavislosti
feznych parameir na drsnost povrchiiezu, osvojeni zakladtechnologie tavnéhdezani
pevnolatkovym laserem a ziskani praktickych zkus#rsongienim drsnosttezu kontaktnim
metidlem.
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2 LASER [32], [28], [42], [33], [36]

Vyraz ,LASER" je akronymum vychézejici z anglicképopisu dje ,Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coZ lze deStiny gelozZit jako zesileni st¥la
stimulovanou emisi Zani. JednoduSeji Izé&ici, Ze laser mizeme povaZzovat za opticky
zesilova&, ktery generuje si#lo za pomoci pochodu stimulované emise fdto@aklady
vychazejici ze zakdnkvantové fyziky a termodynamiky pro vznik a rozvaserového
paprsku byly poloZeny na &#tku 20. stoleti. Prvni laserovy efekt je datovaroku 1960.
Poté se laserové aplikace rdeSaly do fyzikalniho progedi, mediciny, holografie fenosu
informaci az do gmyslu v podob vykonnych laser. PouZiti laseru v gmyslu bylo dlouho
povazovano za obtizrdosazitelné, protoze lasery ngdyndostatény vykon. Poté, co vyvoj
piekonal toto omezeni, ro¥ise do Siroké oblasti pmyslu. Na obrazku 3 a 4 jsou
vyobrazeny dnesSni podoby laggrouzivanych ve strojirenstvi.

Obr. 3 2D paleni laser. [34] Obr. 4 3D laser robot. [18]

2.1 Princip a hlavniéasti[32], [27], [4], [16]

Princip laseru je z fyzikalniho hlediska slozZityuziva mnoho poznatk jako je interakce
fotonu a atomu aktivniho prdetli (zobrazeno na obrazku 6). Zakladnim principasernu je
stimulovana emise fotdnv aktivnim prostedi. V aktivnim prosedi jsou za normalnich
podminek atomy, ionty nebo molekuly v nejnizSi gedické hladit. Dojde-li k excitaci
(vybuzeni) do vySSich energetickych hladirgjgim zdrojem energie (buzeni)ii pirechodu
do zakladni energetické hladiny¢pnau atomy vyz#ovat nekoherentni elektromagnetické
z&eni neboli s¥tlo. Nutnou podminkou ke vzniku stimulované emige stav inverzni
populace. To je stav,fipkterém dosSlo k obsazeni energetickych hlathsticemi, které
neodpovidd rovnovaznému rakehi. Tohoto stavu docilime intenzivnim buzenimdaaay
v optickém rezonatoru. Stimulovana emise je stawolgny dopadajicim Zanim
za sogasného pechodu soustavy z excitovaného stavu do zakladidhpajiS€ni smeéru
laserového z&ni se vyuziva tzv. opticky rezonator, ktery je sismi v aktivnim prosedi.
Rozumi se jim dutina obklopena odrazovymi plochamaktivnim prostedi. Jakmile se
svazek foton zesili na utitou Grovei, polopropustné zrcadlo ho vypusti ven. Schematické
uspdadanicasti laseru na obrazku 5.
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buzeni
(Cerpani)
svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 5 Zakladni schéma laseru. [32]

buzeny slav stimulovana emise

kalize s folonem

vysoké nestabilni stav :
uroven 3
2 el‘m‘gﬁ i - . W
3 vyzarena energie - N\NANNS
: v podobé fotonu
nizka 1
aroven  gabiini stav

] (5] 2 Al & -

i 2 3 4 o) 6!
stabilni dodand externi\ | vybuzeny stav \ | z nestabilniho \ |tenio folan fotonavé zafeni
stav atomu engergie atomu elekironu stavu 3 se vraci ) | narezi na eleldon \ | se sméfuje

na stabilnf a doda muenergi /| stejnym smirem

a wyzéfi foton emiuje dalsi fo

................. vyhLzeny e ndvinl do
"""" ringy, stabilniho stavu
+

Obr. 6 Fyzikalni princip laseru. [35]

Hlavni ¢asti laseru — Pochopitéinkazdy typ laseru ma svoji specifickou konstrukci

a odlisnou skladbu soastek. U kazdého typu ovSem najdetfiedkladnicasti, a to aktivni
prostedi, buzeni a opticky rezonator.

e Aktivni prostedi — latka obsahujici odéné kvantové energetické hladiny elektron
na nichZ peskakuji atomy z niZsi na vyssi energetickou hladioté na metastabilni
a na niz8i energetickou hladinu. Aktivni presli tvai plyny, polovodée, krystaly,
kapalina, optické vldkno a dalsi.
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Zdroj buzeni — buzenim dodavame do aktivniho pedstenergii, aby se atomy mohly
piresouvat mezi energetickymi hladinami. Zdroji mohbyt swtelné zablesky
(optické), elektricky proud, chemicka reakce a pgowo

Opticky rezonator — soustava dvou vzajémovnolkEznych zrcadel ohradjici
aktivni prostedi. Jedno zrcadlo je nepropustné s &émstoprocentni odrazivosti

a druhé polopropustné,igs které vychazi laserovy paprsek ven. Fotony se
v rezonatoru odrazi Zpdo aktivniho prosedi, kde zfisobuji dalSi emise. Dosahne-li
paprsek kritického mnozstvi, opusti aktivni predt ges polopropustné zrcadlo.
Odrazy zesiluji zéni.

2.2 Vlastnosti laserového paprskii32], [42]

Laserovy paprsek mé své unikatni specifické vlagindedinénost technologie sgova
v tom, Ze P procesu stimulované emise ma dopadajici i emitgvi@ton stejnou energii
(frekvenci), stejny s, polarizaci a fazi. Z toho zji&i nam vyplyva tkolik zdsad.

Svazek laseru je:

Kolimovany — tj. nerozbiha se,izhi ve fornd Uzkého paprsku.

Monochromaticky — paprsek ma jednu barvu.
Koherentni — vychazi jedna synchronizovana vina.
Zaosteni svazku do bodu (malou ploSku).

Zablesk je kratky 0,000 000 000 000 001 s.

Opakem laseru je klasicky zdrojésha, klasicka Zarovka, ktera generujgerd chaoticky
(obrazek 7). Paprsek je nekoherentni, t@nych vinovych délkach a nahodnou fazi.
V pramyslu vyuzivAme moznost zatis{fokusace) paprsek do malé plosky a tim dosahnou
dostatén¢ velké hustoty energie nutné k obrobeni materialu.

Zarovka - zafenl viemi sméry  mnoho vlnbvyc:h delek bez koherence

laser - koherentni zafeni monochromatické zafeni  zarovnani spn‘;ek energie
jedna vinova délka sfazovani vin

Obr. 7 Rozdilné vlastnosti paprskweminych zdroj. [35]



2.3 Rozdleni laseri [6], [4], [28], [36], [32], [27], [47], [35]

Rozctleni a blizsi specifikace uvedenych lasse bude tykat jenom lasepouzivanych
ve strojirenstvi. Souhrignje mizeme oznét jako pramyslové lasery. Maji svoje specifika
jako vysoky vykon a vysokou odolnosti¢v narainym provoznim podminkam, jimiz
rozumime nefetrzity provoz, prasné a zistetné prostedi, naroné teplotni podminky
(zmény teplot a vysoké teploty), i®sy a podobné zatizeni vznikajicti gorovozu.
Schematické rozdieni je na obrazku 8. V praci bude blize popsamg&dvelice rozseny
plynovy CQ laser a pevnolatkové lasery.

Akt“:',“ Typy laseru Buzeni
materialy
Dielektricke .| Pevnolatkove |
krystaly, skla lasery
Kapaliny, - _ ' Opticke
organicka »| Kapalmové |
barviva lasery
Fotodisociaéni |
+—> Atomove »
PR . . Elektrickym
- v Tontove * -
vybojem
Pl}-‘n},’__ - - r . - )
plynové smési »  Plynové | Molekulimi
lasery <—>  Excimerové v )
Elektronovym
+ » Elektroionizaéni svazkem
\ Plynové - _ Expanzi
dvnamické | stlaceného
plynu
_ Chemickon
Chemické + ,
reakei
Vlastni
polovodice \ Elektronovym

Polovodicové | —— | cuazkem

Pfimésové /' lasery
polovodice Elektrickym

proudem

Obr. 8 Rozdleni laset. [4]
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2.3.1 Pevnolatkove

Jedn& se o velmi roz8hé laserové taeni. Prvni laserovy efekt byl dosazen v krystalu
syntetického rubinu. Do pevnolatkovych ldsenizeme prakticky Zadit vSechny lasery,
jejichz aktivni prosedi je tvdeno vybrusem daného pevného materialu. Aktivnstedi
tvoii matrice ze skla nebo whého krystalu (rubin, granat, yttrium-vanadagrkikové sklo)
dopovaného vzacnymi zeminami. Pouziva se ytterbienoium, neodym a dalSi. Buzeni je
vétSinou opticke, tedy vybojkami a diodami. Pevnod&tk lasery se pouZzivaji pro $g&ani,
fezani, spektroskopie a ztemi. Nejroz&ergjSim pevnolatkovym laserem je Nd:YAG laser.
Vyhodami jsou stale stabilni aktivni priedi a vedenicast&éné fokusovaného svazku
optickym kabelem u vldknovych pevnolatkovych lasdPaprsek se nemusi vést soustavou
zrcadel k mistu obr&hi. Vedeni paprsku optickym kabelem velice usingel automatizaci
procesu. Fokusace paprsku je provedena az v teadioké hla¥. Aby nedoSlo ke zkreslené
piedsta¥, aktivni prostedi pevnolatkovych lasenvétSinou tvdi sklo s gidavky vzacnych
prvki, nikoliv krystaly drahych kamén(rubin). Takové lasery dosahuji dostatgch vykori
pouze v pulznim rezimu. Kontinualni zatizeni bystay znéilo. Vykon lasefi se pohybuje
v desitkach W. U @imyslovych lasear se bavime o vykonech v desitkach kW.

*  Nd:YAG lasery

Aktivni prostedi tvai yttrium aluminium granat (YAG) dopované neodym@xd) nebo
ytterbiem  (Yb).  Aktivni

prostedi ma tvar t§inky. diftizni keramicky
Znazorno na obrazku 9. reflektor

s ¥
Tyto . Igsery lze souhn?n akﬂvnngjedmm / /A
ozn&it jako lasery tygove. budici lampy "\ P 4 - AN
Buzeni se provadi jednak __ . . N\ Vvystupni svazek
T - . zadni zrcadlo \ y s \ \
vybojkami (nizka dinnost \ X P\ vystupni zrcadio
a velka cast energie se o N
pfemeni  na teplo, nutno \\\ P 3 ( stimulovana emise
chlad|t). netv)(v), Jgserovym| \)/ - \ chladici kapalina
diodami (vySSi dinnost a h >

lepsi kvalitu svazku). budici zafeni

Obr. 9 Nd:YAG laseru. [32]

» Lasery LPSS (buzené vybojkami) — laserovéavani (hluboky pivar) a vrtani
(vrtani uslechtilych oceli), vyhoda je vysoka eneuulsu.

» Lasery DPSS (buzené diodami) — dva typy buzeniudlegdadani rezonatoru
s ba&nim a zadnim uspadanim. Zadni buzeni — budiciredi se vede do krystalu
optickym kabelem (lepSi kvalita svazku, nizsi vykdBocni buzeni (vySSi vykon,
nizsi kvalita svazku). PouZiva se u &mai a gravirovani.
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» Diskovy

Princip podobny jako u Nd:YAG laseru. Aktivni priesdi ma tvar malého disku. Vyhodny
teplotni profil po celém disku. Vysoké vykony & KW. Oproti Nd:YAG lasém ma lepSi
kvalitu vystupniho svazku. PouZivi se pro vykonopérace jako swavani arezani kow.
Ucinnost diskovych lasérje nizka, Ize je ale do® kombinovat s roboty a integrovat do
vyrobnich linek. Umotuji poskytnout nefetrzity vysoky vykon (letectvi,ékky primysl.)
Buzeni probih&a vykonovou laserovou diodou. Scherkyatinazorino na obrazku 10.

odrazka
o / opticky konektor spojovaci
[ — jednotka
chladiei prsten .

svételny zdroj |

~ vedeni svazku
reflektor =|
Yb:YAG disk | vystupni zreadlo
parabolicky

reflektor

Obr. 10 Popis diskového laseru. [4]
e Vlaknovy

Vzorky pro experimentalniast bylyfezany na vidknovém ytterbiovém laseru YLS 2000 —
SN, ktery pedstavuje technologicky nejmode&jsi typ pevnolatkového laseru. Oproti
klasickym pevnolatkovym lasém je aktivni prosedi tvdaeno optickym vlaknem
(swtlovodny kabel) viz obrazek 11 a 12. Aktivni piesli je dopované ytterbiem.
V pramyslu je snaha nahradit Nd:YAG lasery pf@pevnolatkovymi viaknovymi lasery.

budici viakno vystupni laserovy

zesilovaci vidkno paprsek

zrcadlo
budici zafeni

Obr. 11 Detail optického vlakna. [42]
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cerpaci RN .
laserova dvouplastove viakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin

Obr. 12 Princigierpani aktivniho vlaknaips plas. [22]

Buzeni laseru je optického charakteru (LED). Aptkge vhodna pro tvarovéezani
a svaovani pomoci robdt presné vrtani, gravirovani i@zani. Vykon lasér se pohybuje
okolo 500 W na jedno vlakno. Kombinaci vice vlakistaneme vykon pohybujici se v kW
(modularita). Lze provozovat bez vodniho chlazéagery umi kontinualni a pulzni provoz.
Realizace laseru optickym vildknerfinasi mimo jiné&adu vyhod. Laser je t¥en v podstai
optickym kabelem (jednoduchost), ma vysokgéingost — az 48 %, vysokou Zivotnost, malé
prostorové naroky, nizké provozni naklady a niz&klady na udrzbu. Schematick&aseeni
laseru na obrazku 13.

Velkoplo$né Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova 7‘*\\
L spojka
\-\\ \! P \ L Vystupni  gyazek
“\“\‘:\é\%% ,/ \\/ kolimator |3geru
Ll — i —
,4/”’7 S e
[ 1 .
ii.i Braggovské mfizky

Obr. 13 Princip vlaknového laseru. [32]

2.3.2 Plynové — C@laser

Vykonovy plynovy CQ laser byl vynalezen roku 1964, coZz znamena, 2e peimyslu
zavedeny a stale pouzivany. bEggji se pouziva kiezani a jeho hlavnimi vyhodami jsou
Cisty a Uzkyiez a mala tepetnovlivnéna oblast. Naopak velkou nevyhodou je opticka draha
Pro vedeni Z&ni je nutno pouZzit zrcadla.

 Laserové popisovani — plasty, sklo, keramika, meklia pedntty, obaly
v potravind&ském ptimysluci logistice.

» Laserov&ezani — plasty,i@vo, tkaniny a #&Ze a pirodni materialy.

17



Aktivni prostedi je tvdeno sndsi plyni He+No+CO, v uzavené skletné trubici. Proces
zesileni z&ina excitaci molekuly dusiku.fiPsrdZzkach molekul dusiku s molekulami oxidu
uhlicitého dochazi k rezon&animu enosu energii a excitaci. Aby nedoskb wyzarovani
ke snizeni inverze, je nutné zajistit navrat moekKoO, do zakladniho stavu. K tomu se
pouziva helium, které odnima oxidu uéitEmu excit&ni energii a také ochlazuje aktivni
prostedi. Vykon lasar se pohybuje

od 0,5 do 20 kW. Lze dosahnout

i hodnoty az 200 kW. Ennost

CQ

lasei je vySSi nez u pevnolatkovych,

dosahuje hodnoty okolo 20 %.

Vyboj

plynovych laser je orientovany na

asporu provoznich plyn Schéma

plynovych lasekr na obrazku

Podle smiru proudni clime lasery

na:

14.

svazek
laseru

tvarovac
svazku
~
“

\><\\

chladici

kapalina 2% )
vystupni é

zrcadlo
~.

RF buzeni/,\

chladici
kapalina

~(as)
.T_;/

/’[,

=

zadni
zrcadlo
o excitacni
RF vyboj
vinovodné
elektrody

.

Obr. 14 Plynovy laser. [32]

e S podélnym prouthim —c¢erpané doutnavym vybojem.
e S piénym prou@nim plynu —¢erpané vysokofrekvénim vybojem.

2.4 Porovnani pimyslovych lasef [32], [42]

Pro rychly a strény piehled pikladam tabulku s nejpouZivg8imi primyslovymi lasery.
Pfi pohledu na ni vidime, jak vysoky vykon je schopskytovat. Dle toho Ize i &it, na
kterou aplikaci se laser hodi. Veliké rozdily jsou potiebné ploSe k uvedeni do vyroby,
provoznich nakladech a ude&b/Sechny hodnoty jsouiiplizné a poskytuji nam informativni
piehled viz tabulka 1.

Tab. 1 Porovnani laser[32], [42]

Nd:YAG [\?(IjSi;c,)o\g l:l/:?i\({?&/é CO;laser

Uginnost [%] 8 35 48 10
Vystupni vykon [kW] az 6 az 16 az 100 az 20
Vinova délka [nm] 1064 1070 1070 10600
Buzeni lampy, diody diody diody rd*, el. vybo
Zivotnost diod [hod] 1000/10000 15000 10000dq nepauZ
Typ chlazeni voda voda vzduch/voda voda
Pot. plocha [rfl (pfi P = 4 kW) 6 4 1 7
Hod. provozni naklady [§ 1296 1188 729 810
Udrzba casto oldas neni casto

*rd - radiofrekverdng
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2.5 Operace pomoci laseru ve strojirenstyil4], [48], [2], [32], [51], [49], [28], [42]
Laser je v pimyslu roz&eny a pouzivd se pro mnoho strojnich aplikaci jeaani,
popisovani, zn&kovani, povrchové Upravy, vrtani a dalsi.

» Popisovani laserem

s

texturovani povrch a dalSi. Jedna se o nejuniverzghn Iaserovou metodu. Pou2|va se pro
velkou ¢ast spaiebniho a pimyslového zboZi. Metodu Ize aplikovat na &nvSechny
materidly a umaluje vytvaeeni nesmazatelného grafickélp jiného motivu na povrchu
obrobku. Popis vytwéme tepelnym fisobenim laserového svazku, ktery odsija ugitou
tlou&’ku materialu. llustrativniifiklady pouziti na obrazku 15 a 16.

SNOZ2Pp30

FHBLK pop

Obr. 15 llustrativni fiklad pouZiti. [43] Obr. 16 llustrativni fiklad pouZiti. [49]

e Svaovani

Laserova aplikace se pouziva i pro vyerd nerozebiratelnych sifioy oblasti sviovani.
Metodu Ize aplikovat pro hluboké seadani, naviovani, spojovani obrobku na povrchu,
bodové a Svové stmvani, pajeni a dalSi. S¥elnost materidl je podobna jako u metody
WIG. Aplikace umo#uje svédet materidly s vysokou tepelnou vodivosti (Cu, idysokou
teplotou taveni (W, Mo). iiprava svarovych ploch nevyZaduje zvlastnéipRovnolEzny
paprsek z laseru se zabgpomoci
vhodné optiky do bodu, kde vlivem
vysoké koncentrace energie je
rychlost oftevu o mnoho fadi
vySSi nez odvod tepla, vznika tzv.
key hole (spara). Diky vysoké
hustot energie jsou n#stoty pred
natavenim odgany. Ri svarovani
vznika spéara vypkna parami kovu
pod vysokym tlakem. Péry jso
vysokou teplotou ionizovan ‘ .
a tato laserem indukovana plaz I ‘H

tryska z mista svaru. Obr. 17 Proces syavani laserem-kondeki
a penetréni. [32]

_plasma

| roztaveny
material

_keyhole

hloubka
svaru
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Plazma brani pronikani fotéra pohlcuje velkowast z&eni. Rivadime ochranny plyn (Ar,
He), ktery nam kryje tavnou laZze tuhnouci svarovy kowed kyslikem. Ochranny plyn také
odfukuje plazmu, aby se laserovy paprsek dostadildobky a nebyl pohlcen plazmou. Poté
se sparou i laserovy paprsek. Mame dva rezimynku laserového svazku na material —
kondulkéni a penetréni viz obrazek 17. Vyhody laserového swaani — adaptabilni s rychlou
zmeénou technologie, provoz je tichy, neni zapbt gidavny material, snadna automatizace
procesu, svavani tenkych pleahv automobilovém gmyslu a dalsi.

e Vrtani

Aplikace laseru se v této oblasti ra#é diky svym pednostem, mezi & pati
bezkontaktni vrtani, minimatrtepelr€ ovlivnéna oblast, vytviéeni malych otvar 10—-100 pm
v mistech, kde je to obtizné nebo kde dalSi mesatlyavaji. Metoda jeipsna a produktivni.
DalSi nespornou vyhodou je Skala ‘ ,
materiat, do kterych Ize vrtat, a to kovy, Y ¥ |
plasty, textilie, papir, sklo, idvo oV paprsek L RS -
avneposledni  rad keramika L R V
atvrdokovy, kde je laserové vrtani \ |
nenahraditelné. Energii do procesu vnasi
kratky impuls laseru s vysokou hustotou | | i
vykonu, a to v kratké dab Tim docilime vifonknutd tavemng Sio /NI 22
odpdeni materialu viz obrazek 18. _ . . | s
Roztaveny material dostaneme z otvoru = | |
ven pomoci vysokého tlaku pary, ktery ||

vznikne i zvétSeni objemu materialu ve

vrtaném otvoru. Obr. 18 Schéma laserového vrtani. [49]

pracovni plyn

* Ablagni gisteni

Metoda pedstavuje vysoce efektivni a ekonomickou altermative konvetinim
technologiim¢isteni. Neni nutna aplikace aditiv, chemikalii a jinyptidavnych prosftedku
do procesu, ekologicky provoz, neposkozw’
zakladni material, velmi nizké provozni naklad§ ¢
adalSi. Lasery jsou navrzené jakoumyslova ¥a
atémét bezudrzbova Zz&eni. Principem je
odpdeni povrchové vrstvy diky absorp
fokusovaného laserovéhoreai. Vyuzivame dvou
fyzikélnich efeki, a to odstragni povrchové
vrstvy pomoci sublimace a odstéan vysokym
tlakem, ktery je vyvolany teplem. Vysoka teplota
uvnitt materialu vytvéi vysoky tlak. Ukazka, jak

vypada v¥istény povrch, na obr. 19. Obr. 1§.Ablainiéi§téni. [3]
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3TECHNOLOGIE DELENi MATERIALU [51]

Dulezitou sowgasti vyrobniho procesu jegldni materialu, tedy vSechny metody, které
mechanicky, tepethnebo na zakladfyzikalné — chemickych pochddrozcli polotovar na
dva kusy. Ve strojirenstvi je znamo a vyuZzivano hanppisoh déleni jako plazmovéezani,
fezani kyslikemgezani laserem a vodnim paprskem. Velké zastoupesetiilv primyslu
praw slouzi pro dleni materialu. Mezi f@dnosti laserovéhoéteni pati moznost dlit
vSechny technické materialy, ekonomika procesiktiefeost a samadzejm¢ aplikace tam, kde
laser nelze nahradit konw&ri metodou.

3.1Rezéani lasereni28], [14], [41]

Potétky Laserovéhdezani sahaji do 60. let 20. stoleti, kdy byl uvedenprovozu
laserovy systém prdezani ocelovych pleéh Masivrgjsi rozsteni laserové technologie
v pramyslu @islo s CQ lasery. Postugnse objevovaly pevnolatkové lasery. Nyni se diky
svym vlastnostem t& do pogedi vlaknové lasery. Metoda ¢ldni materidlu je
charakteristicka vysokou koncentraci energie.

e Princip

Energii nutnou pro &eni materidlu ziskAme fokusaci (z&esim) laserového paprsku.
Jeho energie jefpménéna na energii tepelnouipnterakci s materialem. Postup je w&3dme

pripadi podpden fezna rychlost
technologickym plynem. o

Pomocny  plyn  vyfukuje
taveninu, pary, oxidy
a dalSi vznikajici produkty ven

Z mistatezu viz obrazek 20.
Metoda je  bezkontaktni.
V okoli tezné spary je diky
minimalnimu mnozZstvi
vheseného tepla mala tepeln
ovlivnéna oblast. Eesnost
dosahuje hodnot od 0,05 po
0,1 mm a drsnost Ra 1,6 um.
Hodnoty jsou vSak orientai,
zélezi na materialu, dané
tlou¥ce a pouzitém laseru.
Snahou je sousdit velkou
hustotu energie na co nejmensi
dopadovou plochu. i# rezani

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

laserem hodnotime vhodnost Sirka fezu roztaveny material

- TOO roztaveny material
materialu k tomuto procesu drsnost
omoci vlastnosti optickych , .
P o r PHEY Obr. 20 Schéma laserovéterani. [32]
a termo-fyzikalnich. Za

hlavni vlastnost materialu povazujeme absorpci glovivsiebat s¥telné zéeni, dopadajici
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na povrch a rnit ho pra¢ na tepelnou energii. 8telna energie (Zéni) gimo pisobi na
krystalickou niizku a zvySuje frekvenci kmitani, tim se zvySujpldéa materidlu. Dochazi
nam i ke ztrét energie v podabodrazu a rozptylu do prostoru. N&$i vliv na schopnost
absorpce materidlu ma vinova délkagteiného paprsku. Zani o kratSi vinové délce
dosahuje lepSi absorpce. S teplotou materialu ®mdtepnost absorpce materialu. Material
vhodny profezani laserem je schopny dobré absorpetekého z&eni. Hloubka piniku
zavisi na vykonu laserového zdroje. Mezi hlavniodgpati:

» Vysokarezna rychlost v desitkach mietra minutu.
Kolmy fez, vysoka fesnost.

Potlateni nevyhod konveamich technologii.
Rezani tén¥ vdech znamych materidl

Snadna automatizace.

YV V VYV

3.2 Rezimy laserovéhd@ezani[28], [41], [32]
e Tavnyrezim

Kontinualnim laserovym paprskem se materidkivdh na teplotu taveni a proudem
inertniho plynu (IY) se vyfukuje tavenina ezné spary. Diky vysokému povrchovémudiap
musi byt tlak pracovniho plynu v rozmezi 10-15 Masoky tlak plynu také zabrani ulpivani
taveniny na spodni hrarfezu.Rezny proces je podmé pomaly, protoZze ¥ezu nevznika
dodaténé teplo. S vykonem laseru line&mosteiezna rychlost a klesa s tlak®u materialu.
Pouziva se pro vysokolegovanou ocetdinhlinik, nekovové materialy, keramiku a dalSi. Je
vhodné pro deni nerezovych oceli. Vyziaje se kvalitnimiezem a vysokym vykonem,
vysokou spdtbouiezného plynu. LiSi se i uméstim ohniska, jez je umisio nize nez
u oxida&niho rezimu.

e Oxid&ni rezim

Oxidaini rezim se od tavného liSi pouzitim pracovnihaplycoz je kyslik s tlakem okolo
3-5 bar. Zakladrezani tvei exotermickd reakce kysliku s materidlem, kterdbpra i
piislusné zapalné teptokovu. Teplo vzniklé exotermickou reakci se pouzivaredeltevu
mistarezu a okevu taveniny a oxitl Rezna rychlost i tlou¥ka je vy3si nez u tavného rezimu.

VyuZziti pro nelegovanou aziretire legovanou ocel, u ostatnich Kowepisobuje kyslik
oxidacireznych hran a okuje. Metoda vhodna akewli konstruknich uhlikatych oceli.

¢ Sublima&ni rezim

Pulzni laserovy paprsek Bhd material na teplotu varufigkteré se sild odpduje. Pulzni
rezim se vyuziva, protozedasové prodleymezi pulsy unikaji pary materialu mimo kapilaru.
Pro jejich odstragni je mozZzno pouzit slaby proud inertniho plynu. ¥ya se
u vrtani arezani tenkych plech Jelikoz téndt nedochazi k taveni materiélu,igz kvalitni,
hladky a bez d¢epi. Nutnd je vysoka koncentrace paprsku.
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3.3 DalSi metody — plazma, kyslik, vodni paprsel9], [28], [19], [37], [38]

Konvertni metody dleni materialu mechanického razu nebudeme rozelfieatini,
sttihani a podob¥). Mezi nekonvetni metody pat elektroerozivnirezani,fezani laserem,
elektronovym paprskem, plazmouezani kyslikem.

« Rezani kyslikem

Zaklad rezani kyslikem spidva ve spalovani Zeleza v kysliku. Material sedelteje
plamenem (s&s plymi C,H,+O,) na cirka 1100 °C, nasleéirse oteve vedeni kysliku
a dochazi ke spalovartezaného kovu.

Tlakem plynu se vyfukuje roztaveny /
kov, zplodiny a daldi. Kyslik spaluje [ 4.1,/
material v Gzkém pruhu a vym'deznou w = Princip fezani materialu kyslikem

mezeru. Princip metody je zachycen na 1 pfivod smési C;H; a O,
obrdzku 21. Metoda se v podstat 2 privod Oz

“r s - , , Lo, 3 fezaci hubice
pouziva jen pro &eni oceli s nizkym 4  vyfukovany kov
obsahem uhliku (do 0,7 % C) &ip 5 Tez

tlou¥ce do 300 mm. Kvalitatezu je
horSi nez u plazmovéhi@zani. Existuji
urcité podminky, aby material byl
vhodny pro tuto metodu:

Obr. 21 Principrezani kyslikem. [19]

» Zapalna teplota materialu musi byt nizSi nez teptaveni (zapalna teplota oceli
cca 1100 °C a teplota taveni cca 1500 °C).

v s

» Teplota taveni oxitl musi byt niZz8i nez teplota taveni zakladniho ndter
» P fezani musi vznikat dostatek tepla siadettati materialu.
« Rezani plazmou

P fezani plazmou se vyuziva plazmovy paprsek. Kov aavaoje teplem plazmového
oblouku. Kinetickou energii plazmovych piyne nataveny kov odstiavan z mistarezu.
Princip plazmovéhoezani je v podstatshodny s plazmovym sk@/anim. Lzerezat vSechny
vodivé materialy. Bzr¢ sefezou materialy do tlotiEy 25 mm, Ize az do 250 mm. Rychlost
u tertich plecti se pohybuje okolo 10-12 m.rfinPlazmovy paprsek jako tepelny zdroj je
koncentrovany elektricky oblouk, ¥mz plazma vznika ionizaci plazmoveého plynu.

« Rezani vodnim paprskem

K déleni materidlu dochazi obruSovanim zakladniho ridtetlakem vodniho paprsku.
Paprsku se pro dosazeni koncentrované energie putiiéz dosahuje zrychlenim kapaliny
v trysce diky vysokému tlaku. Pracovni tlak se pmfg od 2000 do 6200 harJako pohon
se vyuZzivaji vysokotlakéerpadla. Paprsek vznikd&podem do trysky, ktera ma &lost cca
1 mm. D¥lit miZzeme materialy s vysokou pevnostikke, kehké a houzevnaté materidly.
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> Cisty vodni paprsek

Jako fezné médium se pouziva voda, kter&zen byt filtrovana od usazenin v ni
obsaZenych.Rez je &isty a [esny. Zakladem je transformace vysokého tlaku na
vysokorychlostni & pomoci trysky. Metoda se pouzivéepazi pro nekovové materialy
(plasty, izolace, papir, pryz a dalsi).

» Abrazivni vodni parsek

Jedna se o tutéZz metodu s jednim rozdilem, aitvegabraziva do proudu kapaliny. Tato
metoda eliminuje ieni mezi nastrojem a obrobkem. Nedochazi k tepealnémivnéni
materiafi, takZze podstatou je obrudovardlemého materialu. Us materialu je realizovan
Uzkym abrazivnim paprskem o vysoké rychlosti a tiché energii. Vhodné pro sklo, titan,
mosaz, hlinik, kAmen, ocel a dalsi.

3.4Rezné parametry a vadyfezu[51], [14], [41], [1], [50], [15], [12], [13]

Parametry, to jsowinitele, které nam duji vysledek daného procesu, proto s nimi
pracujeme. Paramétrlaserového zZé&eni je mnoho, na&p parametry paprsku, fokusd
optiky a dalSi. To jsou parametry, které rigeame na daném laserwmit. Pro technologicky
proces jsou zavedertgzné parametry:

e Rezimtezu (kontinualni/pulzni).
e Vykon laseru

Existuje hlavni parametr, kterym se definuje la€&sto se hodnota vykonu objevi v jeho
pojmenovani. ¥tSinou se uvadi v kW. Mnozstvi vneseného teplardogsu ovliviuje vykon
atez. RiliS velké vnesené teplo zagini hrubnutitezu (obrazek 22).#Pnizkém vneseném
teplu dojde k neddznuti spodni hrany. Musime dbat &atotu zrcadel, zn#sténa zrcadla
snizuji celkovy vykon.

Obr. 22 Vliv vykonu na povrckezu — maly vykon - optimalni - velky. [41]
« Rezna rychlost

Je jednim z hlavnickeznych parameir Jednotka sedin¢ udava v metrech za minutu.
NasSim cilem je nalézt optimaliéznou rychlost. #iS nizka fezna rychlost ke zvolené
intenzi€ zpisobi spalenitezu a vznik spalenych mist fiezné ploSe (obrazek 23)ril%s
vysokarezna rychlost zdfEini otrepy nebo se materiatibec neprtizne. Obec# Izefici, ze
s rostouci tloukou materialu kles&ezna rychlost a zvySuje se vykon paprsReznou
rychlost Ize orientén¢ urcit dle energetické bilance.
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Obr. 23 Vliviezné rychlosti — malé rychlost - optimalni - veljl]

* Tlak a typtezného plynu

Tlak plynu volime v zavislosti na tlote materidlu a na metédileni. Ri oxidatnim
rezimu se voli #tSi tlaky pro materialy s mensi tlak®u a naopak. i tavném rezimu je
tomu pra¥ naopak. Tlak je udavan v barech nebo MPa. Velitezita je icistota plynu.
Jeho kvalita méa zéasadni vliv na kvalitezu. Cistota N je (99,999%) a kysliku (99,95%).
Pokud dojde k zr@Steni kyslikem u N, bude hran&zu oxidovat a dojde ke tvariotrepi.

V procesu je dlezity nejen tlak, ale i geometrie trysky, kterdin@ dle konkrétniho druhu
fezani. Obechlzeftici, Ze pro materialy s&Si tlou§’kou volime ¥tSi piimér trysky. Projevy
tlaku plynu na materiél vidime na obrazku 24. Nalitu fezu a drsnost povrchezné plochy
ma vliv tlak plynu a geometrie trysky. Proto manesvedeny i parametriezného plynu —
druh plynu, pracovni tlak, pmer trysky, kterou proudifezny plyn, a geometrie tvaru trysky.
Tlak plynu se pohybuje v rozmezi od 100 kPa az 2MRysky maji kruhovity, kuzelowit
rozSkujici otvor. Odstup trysky od materialu je mezi-2% mm. Pimét trysek se pohybuje

mezi 1-2,5 mm.

Obr. 24 Vliv tlaku plynu - maly tlak - optimalnivelky. [1]

* Mezi dalSi parametry fizeme z#adit — polohu ohniska, odstup trysky od plechu,
parametry ovliviujici ostry roh, parametry vpichu.

Pro procestezani jsou samégjmeé dilezité i tepeld — fyzikalni vlastnostirfezaného
materialu. Dle nich se voiezné parametry. Vlastnosti materialu:

» Reflexivita fezaného materialu rozhodujici pro vinovou délkiedagého paprsku,
hustota materiélu, tepelna kapacita, skupensk® tepli, skupenské teplo vyparné,
tepelna vodivost, teplota tani, teplota vigani, chemicka energie vzniklé peakci
fezaného materialu s kyslikem, elektricky odpor migte
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Vady fezu

Problematikou vadip fezani laserem se zabyva nor@@N EN 12584: Vady ip fezani
kyslikem, laserem a plazmou — Terminologie. Zmingaldadni vadyezu, které Ize hodnotit
I vizualreé. Vadytezu vznikaji nevhodnym nastavenim procesnich pdramaenevhodnymi
podminkami procesu, jako jsou:

* Nevhodné nastavenrdéznych parameir

« Spatré nastavenad optick&4 soustava a jeji degradatenb procesu (vycentrovani
trysky, Spatné umi&hi ohniska, zaSp#mi, zaltivanicocky).

 Degradace laserového rezonatoru (nedasiate chlazeni, krouceni zrcadel
a vychylovani z fivodni polohy).

Druhy vad

~ ~ s

» Ofiep — jedno z nejdezit&jSich kritérii pro hodnoceni kvalitiezu. Najdeme ho na
spodni hraé fezu a vznika  vystupu paprsku z obrobku. Hodnotime jeho velikos
a typ. Vliv na otepy ma fokusace laserového paprskue@y clime do dvou skupin.
Siln¢ adhesivni depy je nutné odstranit dalSim ob&abm a malo adhesivni i@py
jsou snadno odstranitelné bez dalSiho aliréb

» Slzovity otep — silk adhezivni, nejiie odstranitelny, ztuhlé kapky kovu na
spodni hratitezu (obrazek 25).

» Struskovity otep — Kehky, snadno odstranitelny (oxish fezani), zné&stény
plyn (obrazek 25).

» Ostry otep — gichycen na spodni hransnadno odstranitelny (tavriiézani)
(obrazek 25).

VIV LV P VRITRE P IR YIRSy

Obr. 25 Otepy — slzovity, struskovity, ostry. [49], [50]
. Nesoundrnaiezna spara

Rezné spéra je v podsiatitkafezu. Do hloubkyezu se ka spary zuZuje — psezavani.
Objevuje se u obrolikvétsSi tlougky. Je zavisla na poloze ohniska, materialu, vindelce
a postupuezani. Ska rezné spary ovlituje procestezani. Do Sirsfezné spary lépe vnika
plyn, dochazi k jeho lepSimu praund. Naopak v Uzké spaé vznikaji turbulence a Spatné
prouckni plynu.

26



* Vymoly (pitting)

Eroze materialu, jedna se o vypalena mista nelderirdNarusuji sourodogezné plochy.
Vznika pi zméné smeéru rezani, vadach materialu, jako jsou vady ve stiigkifymsstky
a neistoty). Znazorani vymolu na obrazku 26.

2 3

Smér paprsku
Obrobek
Pitting

Smeér rezani

,u‘,,
—
—fRe}
| =~
W N -

Obr. 26 Vymol. [49], [50]

¢ Skluz

Okraje obrobku maji ryhovanou strukturwéi Rizkych feznych rychlostech jsou drazky
skoro soubzné s laserovym paprskemii BvySeniiezné rychlosti dochazi ktsimu skluzu.
Skluz ndm wtuje drsnostezné plochy (obrazek 27).

2 _é_. 5 - 4 Vztaina primka

] Obrobek

1
\ 5 2 -
1 3 Sirka drazky
E 5 4 Smeér rezani
5
n

Vroubkovani
Skluz

Obr. 27 Skluz. [50]
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4VLASTNI EXPERIMENT

Studium procesnich paramefporovadime, protoZze nas zajima cena vyrobku, vyroas
a kvalitatezu. Pro nejlepsi vysledky zmdirych kritérii musime &dét, jak fezné parametry
ovliviiuji proces. Dle opetaich manudl dodavanych vyrobci laseru jsou znamy dogeng
hodnoty procesnich paramigtrty ale ne vzdy odpovidaji skdteosti. Lze vychazet i ze
zkuSenosti obsluhy laseru adat takzvany nagel hodnot. Bes vSechny tyto informace
potrebujeme bd minimalrg oweéfit tvrzeni, anebo najit idealni hodnoty procesmialamedti,

a to & uz z hlediska lepSi kvalit§ezu, nizSi ceny nebo vySSi produktivity, ktera Uzoevisi
s vyrobniméasem a cenou vyrobku.

Ukolem této prace je vyhodnotit zavislost procelsimiarametr na drsnost povrchiezné
plochy. Obsluha laseru fezala 3 sady vzotk Sada 1 ma tlotiEu materialu 1 mm, sada dva
2 mm a teti sada 3 mm. Sady obsahuji 15 az 17 WzoBvni vzorek v kazdé sadyl
narezan s vychozimi parametry dle odhadu obsluhy las&té byly vzorkyezany s jednim
proménnym parametrem. U vzoikjsme sniZzovali a zvySovali vykon laseréi gachovani
vychoziho tlaku a@ezné rychlosti. Nasledrbyl snizovan a zvysSovan tlak pracovniho plynu
pii zachovani vychoziho vykonu i@zné rychlosti. Naposled byla snizovana a zvySovana
fezna rychlost ) zachovani vychoziho vykonu a tlaku pracovnihanplyPoté se za pomoci
kontaktniho nifidla drsnosti MarSurf M300 zé#&ila drsnost kazdého vzorku. N&rené data
se zpracovala, vyhodnotila, graficky zpracovalareodily se z&iry.

Vzorky byly fezany na pevnolatkovém vidaknovém laseru YLS 2008N- Maximalni
vykon laseru dosahuje 2000 W. Aktivni ptesti je tvdeno optickym vlidknem dopované Yb.
Aktivni prostedi je buzeno diodami. Pouzitdzna hlava ma ozteni YRC 100 od vyrobce
PrecitecRezna hlava je upe¥na na robotu IRB 2400 od vyrobce Abb.

4.1 Métreni drsnosti a normaCSN EN ISO 428710], [50], [44], [14], [15], [11], [20]
Nejdiive zavedeme pojmy tykajici se struktury povrchemaCSN EN I1SO 4287. Posléze

zhodnotime vzorky dle normySN EN ISO 9013, ktera se zabyvé laserovyernim. Jakost

povrchu funkni plochy, v naSemifpad fezné plochy, posuzujemetiznych hledisek:

» Presnost rozrri, geometricky tvar, polohy, struktura povrchu.

Vzorky budeme vyhodnocovat z hlediska struktury rpbu. Nerovnosti povrchu
piedstavuji prostorovy Utvar, coz je velmi obtiznépoauzovani. Tuto situateéSime redukci
do rovinyfezu rovinou kolmou k povrchu. #nét povrchu do kolmé roviny vytio profil
povrchu (obrazek 28).iPmeéieni drsnosti ziskame jervilplizny profil povrchu, ktery se
skut&nému povrchu fiblizuje. Snimaci prvek neni tak ostry, aby zadhskiuteny profil
povrchu. NejpouzivatjSi snimaci prvek je snimaci hrot.
Pro vyhodnoceni struktury povrchu se snimaci hrot
pohybuje po snimané délce It, na niz dochazi
k vyhodnoceni struktury povrchu. Vyhodnocovana délk
se sklada z menSich Usekkteré nazyvame zakladni
délky.

povrchu

Obr. 28 Profil povrchu. [10]
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NormaCSN EN ISO 4287 zavadi nasledujici definice paralrainfilu:

* NejvétsSi vySka profiluRz — jako sodet vySky Zp nejvysSiho vystupku profilu
a hloubkyZv nejnizsi prohlub& profilu v rozsahu zakladni délky. Obrazek 29.

 Primérné aritmetickd Uchylka posuzovaného profilu Raakoj aritmeticky pkmer
absolutnich hodnot gadnic Z (x) v rozsahu zakladni délky. Obrazek 30.

Nerovnosti, respektive drsnost fumk plochy, maji zasadni vliv na fufkost sodasti,
piesnost, Zzivotnost, spolehlivost, Unavovou pevnast@nost proti korozi.

profilu

Y -

Zikladni

¢ara

Zékladni délka profilu

Obr. 29 Zobrazeni Rz. [10] Obr. 30 Zobrazeni Ra. [14]

4.2 NormaCSN EN I1SO 901312], [14]

Jedna se o normu, kterd se zabyva problematikaeini@&mo dleni material. Zahrnuje
metodytrezani kyslikovym plamenem, plazmaezani aezani laserem. Norma je vymezena
pro dané tlouXky materialu. Plamen plati pro tlak§ od 3 mm do 300 mm, plazma od 1 mm
do 150 mm &ezy laserem od 0,5 mm do 40 mm. Norma se zabyvaejgickymi poZadavky
a Uchylkami jakosti povrchu. Buje pravidla pro popsani jakogBzi nezavisle na meted
Podminky a metodika &heni vychazi z této normy. &eni se provadi nacstenych fezech
mimo oblasti vady. Mista #&fieni umisujeme tam, kde fedpokladame nejvySSi drsnost
povrchu, tedy nejhorSi kvalittezu. Norma stanovuje pet meieni a v jaké vzdalenosti. Pro
nase tlougky materialu musi byt dohodnuta pravidla a postépem. Pro nifeni se pouziva
dotykovy hrotovy pistroj. Méteni se provadi v hornietingé hrany od horniietiny fezu. Tato
norma hodnoti povrch pmérnou vySkou prvie profilu Rz5. Jedna se o aritmetickyaprer
jednotlivych vySek prvic profilu péti po sol jdoucich zakladnich délek. Pro uchylky
kolmosti a hodnotu Rz5 jsou v neérmvedeny tabulky s toler&nimi poli pro gislusny
parametr. Pro nastipad pra¢ namétené Rz odpovida Rz5, pouzity profilometr vnima
meieny Usek jako 5 sousedicich OseRozmezi hodnot Rz5 v tabulce 2. Ngemé hodnoty
Rz jsme zanesli doislusného grafu vychazejiciho z normy pro znasurnvysledki
(obrazek 32). V grafu jsou zaneseny jen nejlepsiejorsi drsnosti pro kazdou tlous
materialu, zbylé hodnoty se pohybuji v rozmeézhto bodi. Pro lepSi znazo#ni vysledki
poslouZi obrazek 31. Kvalita povrckezu se definujeifslusnymi veltinami:

»  Uchylka kolmosti.

e Praimérné vyska prvit profilu Rz5.
e Skluz, nataveni horni hrany.

* Mozny vyskyt okuji a aepa.
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Obr. 32 Graf vychazejiciamyCSN EN I1SO 9013. [12]

Tab. 2 Toleratni pole Rz5. [12]

Tolerareéni |  Pramérna vyska prvi
pole profilu Rz5 [um]
1 10 + (0,6. a mm)
2 40 + (0,6. a mm)
3 70 + (0,6. a mm)
4 110 + (0,6. a mm)

1 2 3
Obr. 31 Zugenicasti grafu Rz5. [12]

4.3 Kontaktni méreni drsnosti

Metod k posouzeni drsnosti povrchu je mnoho. Maretody kvalitativni a kvantitativni,
dvouroznérné nebo ifrozmérné. Ristroje pro ziskani udaj v kvantitativni metod
roz&klujeme na:

- Dotykové.

- Bezdotykové.

+ Ostatni.
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U piistroja vyuzivajicich dotyk s povrchem se posouv&iah hrot po povrchu a kopiruje
ho. Z toho se vypfitavaji potebné parametry. iB3troj pro dotykovou metodu se nazyva
profilometr. Sklad4 se z mechanick@&sti (nefici rameno a na d&m snimaci hrot)
a elektronické. Schéma dotykovéheéirami profilometrem na obrazku 33.

1 — méfena soucast
6 2 —snimaci hlavice s méficim
5 hrotem
L7 8 3 — posuvovy mechanismus
4 — zesilovac
5 —filtr

I (/l 6 — registracni jednotka

4
a\
> 7 —jednotka zpracovavajici méfici
= signal

8 — zobrazovaci jednotka

1
N

Ll 11
LSS ST

Obr. 33 Schéma dotykovéhatitiho pistroje. [44]

4.4 Vlastni méreni
Ukolem vlastniho rfeni bylo zndfit

drsnost povrchu vzotk naezanych Yb-
YAG laserem, jenz se nachéazi na Usta
pristrojové techniky v Bré kde jsem pod
vedenim pana docenta provedl érami
drsnosti. Mfteni jsme provadi na
pienosném profilometru Mahr Marsu
M300 s posuvnou jednotkou MarSurf RD
se snimé&m PHT 6 — 350 (obrazek 34).

Obr. 34 Profilometr Mahr Marsurf M300.

Vybalili jsme profilometr a za pomoci bezdratovée ssme ho propojili s posuvnou
jednotkou. VSe jsme polozili na rovnyika podloZili posuvnou jednotku do pebné vysky.
Zatizeni bylo nastaveno na vyhodnocovani param®a a Rz. Mifena draha It &fila
1,75 mm. Zé&zeni jsme kalibrovali podle etalonu. ¢kéni bylo provedeno zacbnych
podminek, teplota 20 °C a tlak 101 kPa. Vzorky bylgnuty do strojniho svaku,
viz fotografie 35. Posuvné snimacitizeni jsme ustavili &i vzorku tak, aby snimaci hrot
byl v jedné tetiné od horni hranyezu. Ve vertikalni poloze byl odpruzeny hrot nastado
poloviny svého kmitu. Provedli jsmediieni a hodnoty jsme si poznamenali. Kazdy vzorek
jsme n&tili ze trech stran a pro sestaveni grigme z nich uéali aritmeticky pamér. Postup
jsme zachovali pro vSechny vzorky stejny. Ziskaat@a gsme nasledrzpracovavali dale.
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Obr. 35 Vlastni iéeni drsnosti.

4.5 Zpracovani a vizualizace dat

Nametena data byla graficky zpracovana. Pro stanoveminmai Kivek jsme vytvdili
piislusné soubory hodnot a proloZili j@vkou. V grafech jsou znazo¥ny chybové Usiky
s vypaitanou smirodatnou odchylkou. ProloZendika predpoklada prbéh dané funkce
s lokalnim minimem, jedn& se o polynatwrtého a Sestéhiadu. Jako vstupni hodnoty pro
tvorbu grafu jsme vzali aritmeticky jimér tfi hodnot narsrenych pro kazdy vzorek. Nejlepsi
drsnosti jsou v tabulkach zvyramy tuiné. Rezna rychlost je udavana v mm.so? je pro
laser 8zné. Revod na znawsi jednotku m.miit je nasledujici: 1 mm’s0,06 m.mift-
Z technologického hlediska, respektive z pohleddinmgdizace, nas zajima igdevsim
parametitezna rychlost. V praxi se @ejstji pracuje pra¥ s ni. Napiklad optimalizacdgezné
drdhy misto ostrych rdihradiusy a podohin

V tabulkach 3, 4 a 5 je souhrnnyepled dosaZzenych drsnosti. Tabulka 3 znager
zmenu vykonu, tabulka 4 zému tlaku plynu a tabulka 5 pro 2mu fezné rychlosti. Tabulky
vzdy zahrnuji vSechny tlotiky materialu. Hodnoty v tabulkach jsou vstupni fworbu gratfi.
V grafech 36 az 41 nalezneme vykreslerfédpokladané pbehy funkci. Grafy jsou
realizovany pro hodnoty Rz a Ra, v kazdém grafu mmeseny vSechnif tloustky.
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Tab. 3 Tabulka hodnot pro zZmu vykonu.
t=1[mm] 100% | 110% | 120% | 90% | 80 %

Vykon [W] 800 | 880 | 960 | 720 | 640
Rz [um] 9,267 | 9,551| 9,874 8,727 | 8,99
Ra [um] 2,13 | 1,993 2,031 1,862 | 2,176

t=2[mm] 100 % | 110% | 120% | 90% | 80 %

vykon [W] 1500 | 1650 | 1800 | 1350| 1200
Rz [um] 9,64 | 9,906 | 11,083 10,671 10,917
Ra [um] 2,069 | 2,211 | 2,577| 25509 2,488
t=3[mm] 100% | 90% | 80 %
vykon [W] 2000 | 1800 | 1600

Rz [um] 15,417| 10,964 | 14,127
Ra [um] 3,285| 2,445 | 2,899

Tab. 4 Tabulka hodnot pro Zmu tlaku plynu.
t=1 [mm] 100 %| 110% [ 120% | 130% | 90% | 80% | 70%
tlak plynu [bar] 5 55 6 6,5 4,5 4 3,5
Rz [um] 9,267| 10,382 8,734 8,502 | 10,252 9,712| 10,811
Ra [um] 2,13| 2,324 1,97| 1,833 | 2,205 | 2,031| 2,331
t= 2 [mm] 100 %| 110% [ 120% | 130% | 90% | 80% | 70%
tlak plynu [bar] 7 7,7 8,4 9,1 6,3 5,6 4,9
Rz [um] 9,64 | 12,237 11,93 9,541 | 11,09 | 12,55| 11,03
Ra [um] 2,069 2,526] 2,532 2,103 | 2,602 | 2,666| 2,392
t= 3 [mm] 100 %| 110% [ 120% | 130% | 90% | 80% | 70%
tlak plynu [bar] 9 9,9 10,8 | 11,7 8,1 7,2 6,3
Rz [um] 15,417 11,142 | 12,699 10,123| 12,87 12 11,17
Ra [um] 3,285 2,481 2,888 2,203 | 2,629 | 2,673| 2,481

Tab. 5 Tabulka hodnot pro 2muiezné rychlosti.
t=1 [mm] 100 %| 110% | 120% | 130% | 90% | 80% | 70 %
tez. rych. [mm3] | 60 66 72 78 54 48 | 42
Rz [um] 9,267, 9,308/ 8,997 10,502 10,18 9,478,526
Ra [um] 2,13 1,996 1,96 2,11 2,226  2,0951,921
t= 2 [mm] 100%| 110% | 120% | 130% | 90% | 80% | 70 %
tez. rych. [mm3] | 50 55 60 65 45 40 35
Rz [um] 9,64| 9,474, 10,6483 10,309 9,836 11,848,999
Ra [um] 2,069 2,179 2,403 2,398 2,143 2,599,064
t= 3 [mm] 100 %| 110% | 120% | 130% | 90% | 80% | 70%
fez. rych. [mm3] | 60 66 72 78 54 48 42
Rz [um] 15,417 10,725| 12,547 10,654 11,98 | 11,53| 11,65
Ra [um] 3,285 2,356| 2,644 2,276 | 2,645 | 2,585| 2,482
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4.6 Makro fotografie Feznych hran

Drsnostiezanych hran vzotkje tén&t srovnatelna. U ¢kterych nmizeme sledovat vznik
otiepl, predevsim u vzorkiezanych s prosmnym tlakem. Vzorkyezané tavnym rezimem
nevykazuji klasické ryhovani, jako tomu je hap oxid&niho fezani. Pro tavny rezim je to
typické. Zmsobeno to nize byt rtkolika faktory, nap. rozdilnou absorpci #éni, stupsim
polarizace a dalSi. Lzéci, Ze na drsnost plochy ma nejmensi vliv vykoamgny tlaku plynu
se tvdily ottepy a i zméné fezné rychlosti nepatrné defekty spodni hrgggu (spaleniny).
Prvni sloupec na obrazku 42 zachycujeé@mvykonu, druhy sloupec zmu tlaku plynu
ateti sloupec zrnu fezné rychlosti. Prvnifadek nalezi vzokn o tlousce
1 mm, druhyadek vzorkm s tloug§kou 2 mm a posledni 3 mm.

ot ek AT ek G ] SN

—

D G0 =0 = O™ L

Obr. 42 Makro fotografie vzork
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4.7 Charakteristika materialu [26], [7], [31]

Pouzity material pro vzorky je chrom — niklova amticka korozivzdorna ocel, ozteni
dle normy DIN X5CrNi18-10 (1.4301), diéSN 17 240. Ocel se pouziva prézhé produkty,
gastronomicka ##eni, z#izeni ¢ov, vrgjSi konstrukce, externi architekturu. Material se
bézne pouziva tam, kde jsou kladeny malé protikorozmokg Pouziti je do provozni teploty
az 350 °C. Ocel je tlte obrobitelna, je nutno ji obrdb nastroji z vysoce legovanych
rychlofeznych oceli nebo nastroji vyrobenych z tvrdoko@ael |ze doke tvdet taZzenim
a ohybanim a ma dobré mechanické vlastndstiipkych teplotach.

Tab. 6 Tabulka chemického sloZeni materialu. [PA],[31]

C Si Mn P S N Cr Ni
<=0.07| <=1.00| <= 2.00[ max. 0.045 max. 0.03¢ <=0.11|17,00-19,5(4 8,00-10,5d

Tab. 7 Tabulka mechanickych a fyzikélnich charagtiér [15]

Oznaeni,

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jednotka Hodnota
Mez pevnosti R [MPa] 520-720
Mez kluzu Ro.2 [MPa] 250
Taznost A [%] 20
Hustota p [kg.dm?] 7.9
Youngiv modul pruznosti E [GPa] 200
Tvrdost podle Brinella HB [-] 215
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5 TECHNICKO —EKONOMICKE ZHODNOCENI [45], [17],[5], [46],[23],
[25], [30], [40]

Pro dleni plecli se do pofedi dostava laserové paleni, avSak je nutno zvékilik
pohledi na w¥c. Ne pro vSechnyifpady je tato metoda vhodnati Relkosériové vyrob
a jednoduché sgasti je dobré uvazovat nidklad o stihani, vysekavani a podobnych
variantach (nizSi naklady na vyrobu, ovSem zasdr@hy nastroj). Laserovécléni vsak
nebudeme porovnavat s mechanickym principettfend materiai, ale jen s tepelnymi
metodami. Nasazeni laserové technologie se hodiudové (atypické dily slozité seasti,
specificky material a podobBpaz po malosériovou vyrobu. Metoda po ekonomidkénse
konkuruje ostatnim metoddm pro dany rozsah tlekiSObecn se pouZziva pro tenké plechy
do 30 mm.

Ukézka dosazitelnosti kvalitiezi v riznych tlouskach je na obrazku 43. Laserov@eshi
materialu ma svoje zvlastnosti. Nelzeinit kvalitu fezu v fiznych stupnich nastavenim
feznych parameir Vzdy nastavujeme optimalniezné parametry. Z toho udodu
experimentalsé ovétujeme znény feznych parameir

Napiklad jedna z technicko-ekonomickych variant je¢émmnreZzimurezani. U nerez oceli
lze zmenit rezim z tavného (misto dusiku pouzit kyslikesKly kvalitnifez) na oxidani
(kvalitatezu horSifez jec¢erny, zoxidovany a drsny). Ale dosdhneme cenovérggwiblizné
20 %. Obrazek 44.

Obr. 43 Dosazitelnost kvalitezu u Obr. 44 Tavny a oxidai rezim. [23]

nerez oceli. [23]
Tab. 8 Ceny laserovéltezani na 1 m. [24]

Dle firem nabizejiciclrezani laserem nebyVv LEae

ve WtSiné pripadi stanovena cena na jeden m - TN )

fezu, gipadré na jednu hodinu prace, protojSilaplechy ~ Ke] zapal pulz. dira

cena vypalk se sklada z mnoha prémych — 1 20 1

druh a tlouska materialu, slozitost geometrie, 15 24 2

poctu vpichi, otvori, sériovost vyroby, celkovy 2 26 2

objem zakazky, manipuiai nar@nosti. Firma 3 30 4

IKOV TRADE uvadi informativni ceny, které 4 40 5 4

jsou znazorény v tabulkach 8 a 9 jen pro nerez 5 45 5 4

ocel. Uvadi i dalSi tepelné metod§iehi. 6 85 5 8
8 190 8 15
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Tab. 9 Ceny dalSich metod tepelnékitei. [24]

Plazma Plamen Vodni paprsek
pf(elcl:?lu 1 haak/1m | propal| sila plechu 1 haak/1m|propal plselcl:arllu cena [K]
laz?2 28 4 8az 15 45 4 1 53
2az3 36 5 16 az 25 58 5 2 58
4az6 45 6 26 az 35 70 7 3 69

120 az 140 283 63 4 93

5 118

6 138

100 6803

Pred kazdym navrhem vyroby je nutno se rozhodnokhyametodu a postup pro dany
vyrobek zvolit. Riklad, jak se rozhodnoutipvolbé.

* Tlou¥ka materialu:

Do 2 mm — pouZzijeme laser.

Do 3 mm — pouzijeme plazmu nebo laser.

Do 6 mm — pouZzijeme vodni paprsek, plazmu neba.lase
Vice nez 200 mm — pouzijeme kyslik.

Vice nez 50 mm — pouzijeme kyslik nebo vodni pdprse

Vice nez 30 mm — pouzijeme plazmu, kyslik nebo vqaprsek.

YV VYV V VY

e Zvazit pozadavky naipsnost a kvalitu hran:
» Je pro nasifjatelna kvalita hranyib fezani plazmou? &Sinu vyrobki z oceli Ize
bez problému swavat i pofezani plazmou.

» Je pro nas ifjatelna tepeld ovlivnéna zona vznikajici ip fezani kyslikem,
plazmou a laserem? Pokud ne, pouZzijte vodni paprsek

s

e Zvaiit, co je dlezit¢jSi: Produktivita, nebo naklady?

MriviN s

» Jsou-li dilezité nizké pdateini investice a provozni naklady, zvolte kyslik.
. Tolerance pro nasledné operace:

» Muzete tolerovat alasnou strusku na spodni sttasesky? Pokud ne, pouZijte
vodni paprsek nebo laser.

» Vyzaduji dalSi operace dokonale kruhové otvory? udokno, pouzijte vodni
paprsek nebo laser (pozor kuZzelovity otvor) nebpres€jSi metodu vysizeni
otvoru.

e Multiprocesnitezani

Faktorem, ktery rize zkomplikovat kalkulaci, je idea multiprocesnfleaani, tedy pouZiti
dvou fezacich postupna jednu sotast. V praxi se pouziva kombinace plazmy a autogenu
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Diky vlaknovym lasarm Ize kombinovat laser a plazmu nebo laser a kyglikplamen.
V praxi tyto kombinace nejsou¢bné, objevuji se kombinacéezéani laserem a cnc
vysekavacich automat Nag. oblouky se vysekavaji a obvod geZe laserem (rychlejSi
a levrgjsi).

Vybérem metody a dalSich postumalezneme optimalnieSeni. Optimalni postup pro
nckteré sodasti musime zjistit experimentéln Sowkastku opracujeme vice metodami
a vybereme tu nejvhodjsi.

Kalkulace ceny na hodinu Tab. Mdlidova sazba laseru. [40]
Naklady se skladaji z:
| _ 50 tydri/rok celkem | g550
« Odpigi/leasingu. hodin/rok
«  Elektrické energie. 3 sneny doba odpié 5
» DalSich médii (plyny). 5 dni/tyden
* Mzdy operatora. cena na
. Nastroji. jednotku
. Spotebnich di. odpisy 15000000 30000 500
«  Servisu, Udrzby. el. energie 4,5/kWh ffkon 40 180
* Rezie (provoz firmy). fezny dusik 100 B/m3 5nm3/hod 500
*  Zisku. mzda operatora 160 Ke/hod | 33 % odvody| 213
» Efektivity (sériovost, - 50000
vyména nastrdj, prostoje, | Spotebnidily | . 8
zadant progray. servis 120000 20
celkem 1421
rezie 180 % 2558
zisk 10 % 2814

Jednd se o teoretickou ukazku vimohodinového nakladu na provoz laseru (tabulka 10)
Nemame vstupy ze zavedené firmy. &mii prace neni konkrétni vyrobek, nemame co
kalkulovat, a tudiz jak porovnat vhoggi metodu dleni. V tomto pipac bychom mohli
porovnat fezani laserem, plazmou, plamenem a vodnim paprskdiizeme provest
porovnani tepelného ¢bni materidlu u¢i mechanickému. Kazda technologie jézm
efektivni pro fizné série, samogjme se i prolinaji.

Pri priliS vysoké cet se snazime optimalizovat vyrobu.

* Optimalizacerezné drahy, uprava geometrie — zaoblendi.roh

* Postupnéezani, zmina rezimurezani.

*  Optimalizacegrezného planu, zvolit jinou technologii.
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Porovnani vzorka dle ekonomického hlediska

Z ekonomického hlediska nejvice owliyje, co se t§e procesnich parameétrvyslednou
cenuiezna rychlost. Provedeme porovnani cen jednohaurfestu i dosazenych drsnostech.
Jako vychozi hodinou cenu laseru pouzZijeme hodnaitenou v tabulce 10 a to
2814 K:.hod'. Procentudlés porovhame vzdy nejlepsi a nejhorsi dosaZenou sitsno
Vysledna cena jednoho metii@zu neni kon#a, v hodinové sazbza laser nemame
zapc@itany ¢as na vyminu polotovaru, vyjmuti obrobku a podabriPevod mezi jednotkami
rychlosti je nasledujici: 1 mm's3,6 m.i". Poté vydlime hodinou sazbu za las&znou
rychlosti v m.i a ziskdme centezu na jeden metr.

V tabulkach 11, 12 a 13 jsou vysledky pro kazdodusezorki. VZdy uvedena nejlepsi
a nejhorsi drsnost pro danou sadu v#ioek cenarezu za 1 metr proffsluSnoutreznou
rychlost. U sady vzorks tlou§kou 3 mm neni procentualni vyjahi snizeni ceny na ukor
zhorSeni drsnosti, jelikoz nejkvali8iho fezu bylo dosazenotipnejvyssSitezné rychlosti
v rozsahu experimentu.

Tab. 11 Technicko - ekonomické srovnani viookiloustce 1 mm.

fezna rychlost [nmY | Procentudini snizeni ceny
t=1 mm 9 . . .
42 78 pii zhorSeni drsnosti.
Rz [um] 8,526 10,502 47%
cenazalm [K 18,61 10,02

Tab. 12 Technicko - ekonomické srovnani viooktloustce 2 mm.
tezna rychlost [mm:§ Procentualni snizeni ceny

=2 mm o .. .
35 40 pii zhorSeni drsnosti.
Rz [um] 8,999 11,84 13%
cenazalm [K 22,33 19,54

Tab. 13 Technicko - ekonomické srovnani viookiloustce 3 mm.

SR fezna rychlost [nm:§
78 60
Rz [um] 10,654 15,417
cenazalm [K 10,02 13,03

Vzorky fezany s progmnym tlakem a vykonem dosahovali &&notoznych vysledk jako
pii zmeéné rychlosti. V €chto gipadech jsou finami dopady minimalni &i fezné rychlosti,
takZze je doporéeno fezat s vySSim vykonem, wipadt poteby i vysSim tlakem plynu,
protoze se dosahuje lepSich hodnot drsnosti.
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6 DISKUZE A ZAV ERY

Laserové dleni material je ve strojirenstvi tédt béZznou praxi. Ve strojirenstvi se
negasgji vyuzivaji CQ, lasery, avSak velmi se roadji pevnolatkové viaknové lasery v
svym vyhodam. Laserove&léni materidlu ma svoje specifikati Raserovém deni materialu
nelze n&nit kvalitu fezu v fiznych stupnich nastavenifaznych parameir Vzdy hledame
a nastavujeme optimaliteézné parametry a tim dosahneme optimalni kvaéu. Z toho
vyplyvaji urité charakteristiky pro dané materialy a tlhag u slabSich material Ize
ocekavat rez hladky, rovny a bez okuji. S Adatajici tlouskou se objevuje typické
drazkovani, okuje, pdgdzavani a dalsi.

Na zaklad zadani prace byl proveden experiment vlivu proidsparametr na drsnost
povrchuiezné hrany. Bleni materialu probihalo na pevnolatkovém lasekaougeny material
byl austeniticka korozivzdorna ocel o tlgkdch 1, 2 a 3 mm. Byly z&keny hodnoty
drsnosti, které se dle zadani zpracovaly. V gratédime hledana minimaikek. U €ch, kde
nejsou zcela ietelnd minima, by se mohlo pokowat v experimentu fiezanim dalSich
vzorka s jinymi parametry. U laseru hledame idealni nastia Nejdive se z technologického
hlediska zabyvameéeznou rychlosti, nasledntlakem plynu a naposled zmou vykonu.
Z ekonomického hlediska je néjezitejSi rezna rychlost. Vys&iezna rychlost zajisti kratsi
vyrobni ¢as, tedy levSi vyrobek. B zmeéné vykonu bylo dosazeno nejlepSi drsnosii p
hodnotach 100-90 % vychoziho vykonu, coZ je z ekoky procesu nepodstatné&i Pmeéne
tlaku plynu se nejlepSich vysleikiosadhlo navysenim o 30 % vychozi hodnoty, viceply
znamena draz8ez. U plechu 1 a 2 mm jsou hodnoty drsnosti¢ésnovnatelné { rezani
s vychozim tlakem. lippoklesu tlaku plynu o 20-30 % se dosahuje vyslestkvnatelnych
s fezanim p vychozim a navySeném tlaku plynu. Také vznikaglke otepy. U plechu
1 a 2 mm bylo dosazeno nejlepSi drsnostspiZzeni rychlosti o 30 %, avSak hodnoty drsnosti
jsou téendt stejné s hodnotamitipzvyseni rychlosti o 20 %, takze z ekonomickéhedidka
|ze fezat zvySenou rychlosti, rozdily v drsnosti jsopaimé. U 3 mm plechu bylo dosazeno
nejlepSich vysledk pii navyseni rychlosti o 30 %. Bylo by poZadovanosiep drsnosti,
nutno snizit rychlostezani, protoze tavny rezim neni tak vykonny jakaedadni rezim
(nevznika dodatmé teplo). VeSkeré hodnoty drsnosti #devSim nejlepsi vysledky jsou
uvedeny v tabulkdch 3 az 5. Hodnoty Rz jsme zarteslislusného grafu vychazejiciho
z normyCSN EN ISO 9013. Lze vid, Ze hodnoty se drzi v malém rozmezi adéusechny
spadaji do toleramiho pole 1, u materialu s tlalku 3 mm cca flka hodnot spada do
tolerartniho pole 2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka

A Taznost [%0]

Al HIinik

Ar Argon

C Uhlik

CaHz Acetylén

CO, Oxid uhlgity

Cr Chrom

Cu Med

DPSS Diode-pumped Solid-state

E Youndiv modul pruznosti [GPa]

HB Tvrdost podle Brinella

He Helium

LASER Light Amplification by Stimulated Emission Bfadiation — zesileni
swtla stimulovanou emisi éni

LED Light Emitting Diode

LPSS Litrion-pumped Solit-state

Mn Mangan

Mo Molybden

N2 Dusik

Nd:YAG Neodym:Yttrium Aluminium Grenade

Ni Nikl

O, Kyslik

P Fosfor

polyg. Polynomicka funkce

Rm Mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 Mez kluzu [MPa]

S Sira

Si Kremik

TOO Tepeld ovlivnéna oblast

WIG Wolfram Inert Gas

Yb Ytterbium

p Hustota [kg.dm-3]
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