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ABSTRAKT

POKORAK Milan: Optimalizace laserového tavného déleni povlakovanych hlinikovych
plechi.

Diplomova prace se primarné zabyva optimalizaci laserového fezného centra pro déleni
povlakovaného plechu a naslednym srovnanim dosazenych vysledki se vzorkem zhotovenym
technologii vodniho paprsku. Je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou, které
na sebe CasteCné navazuji.

Teoreticka Cast je orientovana na pouzité nekonvencni technologie, jejich obecny rozbor,
konstrukei, historii a vyuziti v pramyslovych aplikacich. StéZejni kapitoly se poté zabyvaji
rozdélenim jednotlivych principt fezani a jejich dikladnym popisem. Soucasti teoretického
rozboru je 1 rozdeleni hlinikovych slitin, popis meéfeni struktury povrchu a vysvétleni
zakladnich pojml pouzivanych pfi méfeni drsnosti.

Prakticka Cast prace je zaméfena na feSeni konkrétniho problému a obsahuje veskeré
poznatky vyuzité pii optimalizaci a nasledném vyhodnoceni laserového fezani. Jsou zde tedy
uvedeny vysledky meéfeni, popis zpracovavaného materidlu, pouzité stroje a pfistroje
a v neposledni fadé technicko — ekonomické zhodnoceni dané problematiky.

Celkové vyhodnoceni optimalizace laserového fezani pro danou soucast je uvedeno
v kapitole Zhodnoceni vysledkl experimentu.

Klicova slova:  Optimalizace, laserové fezani, fezani vodnim paprskem, struktura povrchu,
povlakovany hlinikovy plech.

ABSTRACT

POKORAK Milan: Optimization of laser fusion cutting of coated aluminium sheets.

The thesis primarily deals with the optimization of laser cutting center for coated aluminium
sheet cutting and with the subsequent comparison of measured results and a sample made using
waterjet cutting. The thesis is divided in two parts, the theoretical part followed by the practical
one.

The theoretical section is concerned with the unconventional technologies used, with their
general analysis, design, history and utilization for industrial appliances. Main parts of this
thesis deals with classification of particular cutting principles and their specific description.
The theoretical part contains also classificaton of aluminium alloy, description of surface
texture measurement and explanation of basics terms used for roughness measurement.

The practical section is concerned with the particular task solution and with all knowledge
used for optimization and evaluation of laser cutting. This part contains the measurement
results, the measured material, the machines and devices used and also the technical
and economical evaluation of this thesis content.

The overall evaluation of the laser cutting optimization of specific component is mentioned
in the experiment outcome evaluation article.

Keywords: Optimization, laser cutting, waterjet cutting, surface texture, coated
aluminium sheet.
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UVOD [29], [33], [55]

K obrobeni nékterych novych materiall a stale slozit€jSich tvarovych kontur jiz prestavaji
klasické konvencni technologie dostacovat. Proto se do poptedi tlaci technologie nekonvenéni,
které rozsituji moznosti obrabéni, zlepsuji kvalitu povrchu, produktivitu a v mnoha ptipadech
1 jeho ekologi¢nost.

Za nekonven¢ni technologie (obr. 1) povazujeme zpusoby obrabéni, pii kterych dochazi
k ubéru materialu pomoci elektrickych, tepelnych, ultrazvukovych, chemickych nebo jinych
fyzikalnich jeva. Dalsi charakteristikou je bezsilové plisobeni na obrobek a Ubér materialu
bez vzniku tfisky. Tyto faktory ve spojeni s automatizaci celého procesu umoziuji zvyseni
sériovosti vyroby, sniZeni pracnosti operaci a omezeni poctu zmetkd.

Rozmach nekonvencénich technologii zpusobily predev§im stale se zvySujici pozadavky
v raznych odvétvich strojirenského prumyslu. Zejména v letecké a kosmické oblasti vyroby
jsou kladeny neustale vyssi naroky na konstrukéni materialy, které diky svym vlastnostem nelze
obrobit klasickymi metodami. Proto je nutné vyuzit metody nekonvencni, u nichz neni
obrobitelnost materidlu omezena tvrdosti, pevnosti a dal§imi mechanickymi vlastnostmi. Zavisi
spise na jeho vlastnostech fyzikalnich, jako je teplota taveni, elektricka a tepelna vodivost,
elektroerozivni odolnost, atd.

Tyto relativné nové, ale jiz dnes pro prumysl nepostradatelné technologie stale Castéji
nahrazuji nebo minimaln€ dopliuji klasické tfiskové metody obrabéni. Samoziejmosti
je 1 vyuziti ve vSech dal§ich odvétvich strojirenské vyroby, coz zarucuje jejich dalsi vyvoj
a zdokonalovani.

-11 -



1. ROZBOR RESENEHO PROBLEMU

Diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobni technologie pro fezani panelt vlakovych
karoserii, konkrétné dveii (piiloha 1), jejichz vypalek je zobrazen na obrazku 2. Ukol je
zpracovavan pro firmu AQUAdem, s.r.0., kterd donedavna disponovala pouze stroji pro fezani
vodnim paprskem, na nichz také byly potfebné dilce zhotovovany. Technologie abrazivniho
vodniho paprsku pro konkrétni vyrobu jiz byla odladéna a jeji vystupy byly dostacujici.

Nedavny nakup laserového fezného centra ovSem piinesl 1 nové technologické moznosti,
diky nimz by doSlo ke zvySeni efektivnosti a kvality celého procesu. Pfechod na laser
ale v tomto ptipadé neni uplné snadny, protoze obrabény material méa specialni povrchovou
upravu. Jedna se o hlinikovy plech opatfeny praskovou barvou, ktera je chranéna pred
poskozenim kryci folii.

Pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem nedochédzelo k zadnému tepelnému ovlivnéni
a tudiz barva, ani folie nebyly obrabénim nijak vyraznéji poskozovany. Laserovy paprsek
vnasejici do mista fezu pomérné velké mnozstvi tepla folii seskvatfuje a praskovou barvu
spaluje. Proto je nutné najit optimalni fezné parametry, které toto poskozeni minimalizuji
a pfitom zaruci potiebnou drsnost fezu a minimalni otfepy.
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Obr. 2 Vypalek dveii + piiklad pouziti [47]. 1266
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2. LASER [1], [61]

Slovo laser je slozeno z pocatecnich pismen anglickych slov popisujicich jeho funkei: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. V Cestiné: Svétlo zesilené stimulovanou
emisi zafeni. Obecnéji feCeno se jedna o opticky zdroj elektromagnetického zareni, které
se vyznacuje koherentnosti a monochromati¢nosti.

2.1 Historie laseru [1], [7], [34], [35], [61]

Prvni krok k sestrojeni laserového zafizeni udélali nepiimo jiz staii Rekové, kteii se zacali
jako prvni zajimat o svételny paprsek. Jejich poznatky byly ovSem velmi strohé a po staleti
neménné. Teprve v 17. stoleti nastal ve vyzkumu svétla zvrat, ktery zpasobil Isaac Newton
rozlozenim bilého svétla na spektrum barev pomoci sklenéného hranolu. Newton také tvrdil,
ze svétlo ma Casticovy charakter, coz se snazil vyvratit jeho soucCasnik Christian Huyghes,
jez vidél podstatu svétla ve vinéni. Rozdilné nazory téchto védct vyvolaly spor, diky kterému
se vyzkum svételného zareni dostal do popiedi zaymu. I presto ub&hly témer tfi staleti, nez priSel
se svou teorii Max Planck, ktery potvrdil, ze Newton 1 Huyghes maji pravdu a polozil tim
zékladni kdmen kvantové fyziky.

Dal§im krokem, tentokrat jiz pfimo souvisejicim s vyvojem laseru, je predpovéd
stimulované emise, kterou ucinil v roce 1917 Albert Einstein. Tim roz§ifil spontanni emisi
a absorpci o dalsi jev. Jeho vyzkumem se v roce 1939 zacal zabyvat rusky fyzik Valentin
Aleksandrovich Fabrikant, kterému se pomoci spontanni emise podafilo zesilit
elektromagnetické zareni.

Diky ziskanym poznatkiim z predchozich vyzkumu byl roku 1953 zkonstruovan prvni
predchudce laseru. Zafizeni s oznaCenim maser bylo zaloZeno na stejném principu jako laser,
ale vytvarelo mikrovinné zareni. Za timto vynalezem stoji Charles H. Townes, James P. Gordon
a Herbert J. Zeiger, jenz jsou také povazovani za zakladatele nového védniho oboru — kvantové
elektroniky.

V nasledujicich Sesti letech probéhlo mnoho pokust a testd, diky nimz 16. kvétna 1960
spatfil svétlo svéta prvni laser. Jeho konstruktéfi Theodore Maiman (obr. 3), I. J. D"Haenes
a C. K. Asawa pouzili jako aktivni prostiedi krystal rubinu, ktery generoval vinovou délku
694,3 nm. Dalsi vyzkum pak pfinesl nejen nové typy lasert, ale zaCaly se rozvijet i laserové
technologie.

=1
Nl
1
S |

Obr. 3 Theodore Maiman [65].
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2.2 Princip laseru [1], [7], [33], [41], [61]

Laser je zafizeni pfeméfiujici dodavanou energii na elektromagnetické vinéni, oznaCované
jako laserovy paprsek. Zakladnim rozdilem od ostatnich druhti zafeni je jeho jednobarevnost,
usporadanost a mald rozbihavost.

Podstatou kazdého laserového zafizeni je aktivni prostiedi, které je spolecné s dal§imi
komponenty popsano v kapitole 2.3 Konstrukce laseru. V aktivnim prostiedi se musi vzdy
nachazet element, jenz je schopen setrvavat v zakladnim stavu s niz§i energii,
nebo v tzv. excitovaném stavu s energii vys$i. Pifi splnéni tohoto predpokladu a vzajemné
interakci se svétlem rozliSujeme ti1 déje:

» Absorpce svétla: Nastava prechod atomt na vyssi energetickou hladinu pomoci
pohlcovani dopadajicich fotond.

» Spontianni emise: Jedna se o samovolny jev, ktery vznika v zajmu zachovani
termodynamické rovnovahy. Z toho plyne, ze atom bez jakéhokoli vnéjsiho
pusobeni prechazi z vyssi energetické hladiny do hladiny nizsi. Pfi tomto pfechodu
je nasledné vyzaren foton.

» Stimulovana emise: Pro funkci laseru nejdulezitéjsi jev, jehoz predpokladem
je prechod atomu z energeticky vys$i hladiny na hladinu nizsi (obr. 4). Jedna se
o lavinovy efekt, ktery je vyvolan fotonem dopadajicim na excitovany atom. Dal§im
dilezitym poznatkem je, Ze primarni foton nezanika, ale pokracuje dale se vzniklym
fotonem a to se stejnou fazi, rychlosti i frekvenci. Dusledkem je pak vznik
koherentniho zafeni.

Ezcitovany
atotn . )
ED O _; "_ Hornd Eladma
Wyzafené fotony
AN ava Vales A A B9 E1
Dopadajici foten AN g
+ Atom v zakladnim stawvu
E 1 —— + + Dalni i;la iR
Fred ermis EEhem emize Fo etmia

Obr. 4 Princip vzniku stimulované emise [41].

Jak jiz bylo zminéno, ke vzniku stimulované emise je nutné excitovat atomy aktivniho
prostredi, coz je vlastné jejich vybuzeni do vyssi energetické hladiny. Aby k tomuto mohlo
dojit, musi byt do systému pfivedena energie, k ¢emuz slouzi laserové buzeni. Po urcité dobé
pusobeni budiciho systému vznika inverze populace, pii niz se vétSina atomu aktivniho
prostredi nachéazi v energeticky vyssi hladiné. Tento stav neodpovida rovnovaznému rozdéleni
a je nutnou podminkou pro vznik stimulované emise.

Dalsi zesileni laserového paprsku a vznik synchronizovanych fotonti nastava diky umisténi
aktivniho prostfedi do rezonatoru. Zde dochazi k exponencialnimu zesilovani toku fotonu
a k dosazeni takové intenzity paprsku, ktera je potiebna pro opusténi rezonatoru. Princip
popisovaného jevu je zobrazen na obrazku 6.

-14 -



2.3 Konstrukce laseru [1], [29], [33], [60], [61]

Lasery jsou zafizeni se slozitou konstrukci obsahujici velké mnozstvi komponent. Nize
v textu budou popsany ty nejzakladnéjsi, jako je aktivni prostredi, rezonator, budici a chladici
systém (obr. 5). Mezi dalsi dilezité soucasti patii napriklad méfi¢ vykonu, kalibra¢ni zafizeni,
nelinearni krystal pro zménu vinové délky, atd.

%7 I%Z? Buzeni
swazelk s .
Dolopropustné zrcadle % iﬂ Odrazove zrcadlo

Obr. 5 Konstrukce laseru [41].

Aktivni prostredi: Jedna z hlavnich komponent laseru, jez je tvofena plynnou, kapalnou
nebo pevnou latkou, kterd je nasycena vice atomy na vysSich energetickych hladinach.
Tyto atomy jsou béhem stimulované emise schopny emitovat az dvojnasobnou svételnou
energii. Aktivni latka je obvykle umisténa ve sklenéné, nebo plastové trubici a nejcastéji ma
podobu monokrystalu, polovodice s PN piechodem, volnych elektronti, nebo polovodicovych
multivrstev.
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pii jednom priichodu aktivnim T — , staw
prostiedim. Ostatni typy lasera 2. Inverze populace "
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jedno je odrazové a druhé \

polopropustné. Jejich tvar je \ W,ﬁ%“q
vét§inou rovinny, ale vyskytuji s — g R

sei zrcadla konvexni, pfipadng 2. Laser generuje koherentni zafeni

konkavni. K wvyrobé odrazo- Obr. 6 Zesilovani laserového paprsku [41].

vého zrcadla se obvykle pou-

ziva zlato, nebo jiny lestény kov. Polopropustné zrcadlo je pak tvoreno sklem pokrytym tenkou
vrstvou kovového materidlu. Jeho funkce je udrzet foton v aktivnim prostiedi delsi dobu
a uvolnit jej az po ziskani dostateCné energie.
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Budici zarizeni: Systém buzeni, nékdy oznaCovany jako systém Cerpani, slouzi k dodani
energie elektronim aktivniho prostedi. Diky tomu pfechazi elektrony z nizsich energetickych
hladin do hladin vysSich, coz je zakladnim predpokladem pro vznik stimulované emise.
Jako zdroj buzeni se pouziva vybojka, chemicka reakce, elektricky proud a dalsi.

Chladici systém: Volba chladiciho média se odviji pfedev§im od vykonu laseru. Ty nejméné
vykonné mohou byt chlazeny pasivn€, u vykonngjSich zafizeni se pak pouziva vzduch,
nebo voda. Spravna volba média nasledné ovliviluje zivotnost laseru a zabezpecuje
jeho spravnou funkci. Chladit je nutné zejména aktivni prostiedi, kde se velka Cast energie
dodavané do systému pfeméniuje na teplo.

2.4 Vlastnosti laserového paprsku [1], [7], [32], [33], [40], [41], [60], [61]

Vyjimecnost laserového paprsku je tvorena predevsim jeho
ptesné definovanou vinovou délkou, monochromati¢nosti, ko-
herentnosti, smérovosti a modovou strukturou. Tyto vlastnosti

o jej odlisuji od béznych zdroju elektromagnetického zafeni
- jako je napriklad zarovka nebo slunce, které vysilaji rizné
vlnové délky vSemi sméry, jak je patrné z obrazku 7.
Laser :

Obr. 7 Typy zéteni [60].

Monochromati¢nost: Vlastnost plynouci z podstaty stimulované emise. Svétlo je tvofeno
pouze jednou vinovou délkou, ma tudiz pouze jednu barvu.

Smérovost: Zasadni parametr umoziujici zaméfeni paprsku do velmi malého mista. Podstatou
je stejny smér fotonu a jejich takika rovnobézné drahy.

Koherentnost: Zarucuje, ze vSechny fotony maji stejny smér kmitani, frekvenci a fazi,
nebo fazovy posun.

Moédova struktura: Laserovy paprsek ma
charakteristické rozlozeni intenzity zateni
v prifezu, nazyvané jako mod paprsku.
Tento mod je dan predevsim geometrickou
konstrukei rezonatoru a nastavenim zrca-
del. Jeho dokonala symetrie je velmi
dilezita pro mnoho aplikaci a ma vliv
na velikost stopy zaostfeného paprsku.

Intenzita

Nejpouzivanéjsimi mody pro laserové -
fezani je TEMoo, také znamy jako Gaussuv i
mod. Intenzita zafeni je zde nejveétsi na ose Profil paprsku Profil paprsku
svazku a snizuje se se vzdalenosti od osy TEM 00 TEM 01
paprsku. DruElyn} , casto vyuzivanym Obr. 8 Méd [52],
modem pro fezani a vrtani laserem
je TEMoi1. Svym tvarem pfipomina prstenec, jehoz intenzita je na ose svazku nulova a maxima
dosahuje na vnéjsi strané. Jednotlivé mody jsou zobrazeny na obr. 8.

Tntenzita
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Vinova délka: Vlastnost svétla, ktera je definovana jako vzdalenost dvou nejblizSich boda
kmitajicich pfi vinéni ve fazi. Vinova délka ovliviiuje nejen oblast spektra, ve které se paprsek
pohybuje, ale také velikost stopy laseru a jeho absorpci. Zakladni rozdéleni paprsku podle
vinové délky je na ultrafialové, viditelné a infracervené, coz je patrné z obrazku 9.

[ T7d: TAG laser | CO2 Laser |
| 10,6 pm
‘ |t
8 Wicditelne
% TV zéifen & Tnfrafervené rifeni  COZ2 Laser = stfedni mfra
E - -
Mormalnd
Zarovlta
Henonova
wybojka
| i | DA Sellcn ()
0 038 0751 10 ova delka (pm

Obr. 9 Svételné spektrum [40].

Absorpce: Jedna se o nejdilezitéjsi vlastnost z hlediska efektivity laserovych technologii.
Je ovlivnéna nejen laserovym paprskem, ale pfedevSim zpracovavanym materidlem, jehoz
vlastnosti maji na hodnotu absorpce nejvétsi vliv. Dale je také vyrazné ovlivnéna stavem
a drsnosti povrchu, thlem dopadu paprsku, teplotou fezaného materialu a jak jiz bylo zminéno,
vinovou délkou paprsku.

Jak je patrné z grafu zavis- Pevnolat. laser
losti absorpce na vinové délce Pevnolat. laser 532 nm
zobrazené na obrazku 10, vét- 355nm Pevtelat [acer CO2 laser
Sina materiali vykazuje snizu-  Absorpce [A] 1064 10.6 prm
jici se absorpci pii zvetsujici se U.;G
vlnové délce. Existuji ovSem
1 vyjimky jako je napfiklad hli-
nik, jeho? slitina je predmétem 222" Méd’
zkoumani praktické ¢asti této

, .y . 0.20F- .

prace. U zminovaného mate- Ocel
ridlu je na prvni pohled vidi-
telny fakt, ze pfi srovnatelném
vykonu dosahuje pevnolat-

, o . 010
kovy laser mnohem lepSich vy- |
sledkii nez laser COz. Z tohoto 0.05
divodu hraje uvadéna zavis- k
lost vyznamnou roli pfi vybéru oLl |1 ; . : : ;
laseru pro danou aplikaci. 0.1 0.2 03 05 1.0 2 4 B8 810 20

VInova déllca [um]
Obr. 10 Zavislost absorpce na vinové délce [59].

0.15
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Dal§im cCinitelem ovliviiujicim absorpci je uhel dopadu. Jeho vyznam vystihuje graf
na obrazku 11, z néhoz je patrné, ze pii pouziti CO: laseru a pevnolatkového laseru budou
hodnoty dosahované absorpce velmi rozdilné. Zatimco CO: laser dosahuje nejvétsi absorpce
a tedy 1 maximalni efektivity pfi thlu dopadu mezi dvéma a tfemi stupni, u pevnolatkového

laseru je tato veliCina nejvetsi pri deseti stupnich.

&l

70

Laserowy

60

50

9
8 10,6 pm
B
w30 / = ———
20 / / 1,06 pm
10
0
0 2 4 & B 10

Thel dopada [7]

Celo Ferné spary

Obr. 11 Zavislost absorpce na thlu dopadu laserového paprsku [15].

Polarizace: Paprsek vystupuyjici z laseru je polarizovan pomoci zbrousSeni Brewsterova skla,
které je umisténo na vystupu svazku z rezonatoru. Smeér polarizace je velmi dulezity a ovliviluje
predevsim kvalitu fezu. Pii vytvafeni dlouhych fezi, jejichz smér bude stejny, jako smér
linearn€ polarizovaného paprsku je mozné dosahnout velmi vysokych feznych rychlosti.

Obr. 12 Polarizace [1].

Ve chvili kdy dojde ke zméné sméru
fezu, se ovSem zaCnou vytvaret
otfepy a zhorsi se kvalita obrabéného
povrchu. To je pro strojirenskou vy-
robu nepfijatelné a proto se nejcastéji
vyuziva polarizace kruhova, jejimz
tvarem neni fez pifi zmeéné
sméru nijak ovlivilovan. Kruhova
1 linearni polarizace je zobrazena
na obrazku 12.

2.5 Rozdé&leni laser [1], [7], [29], [30], [48], [66], [67], [68], [69]

Lasery je mozné rozdélit dle riznych kritérii, nejCastéji se ovSem pouziva dé€leni podle:

Skupenstvi aktivniho prostredi
Vinové délky

Zpusobu buzeni

Rezimu provozu

Poctu energetickych hladin
Pouziti

Vykonu

YVVVVYVYYVY
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2.5.1 Pevnolatkové lasery

Jako aktivni prostfedi u tohoto typu lasert se pouzivaji monokrystalické nebo amorfni latky,
které musi vynikat svoji prazrac¢nosti, optickou homogennosti a v neposledni fadé musi byt
uméle vyrobitelné. Do takového materidlu jsou poté pridavany aktivacni prvky,
protoze zakladni latka se neztcastiiuje absorbovani, ani vyzafovani energie. Aktivacnimi prvky
mohou byt naptiklad Cr, Ni, Nd, Sm, Yb dodavané do zakladni latky jako je Al2Os3, nebo CaFa.

Pevnolatkové lasery obvykle dosahuji vykonu 10 kW a mohou byt pouzivany jak v pulznim,
tak 1 v kontinudlnim rezimu. Jsou nenaro¢né na udrzbu a jejich vinova délka se pohybuje
v oblasti infra¢erveného az viditelného svétla. V tabulce 1 jsou podrobné rozepsany zakladni
typy té€chto lasert, vetné prikladu jejich pouziti a zvyraznéni typt pouzivanych ve strojirenstvi.

Tab. 1 Prehled pevnolatkovych laserd.

Typ laseru | Aktivni prostredi | VInova délka Sp:ll:lt;:tlnl Priklady pouziti
Rubinovy laser ALO3:Cr** 694,3 nm Servena h? logrgﬁe, .
odstrafiovani tetovani
. litografie, chirurgie,
NGB XL Y3A5012:Nd** 1 064,1 nm IR strojirenstvi,
laser .
spektroskopie
Ho: YAG laser | Y3Als012:Ho™ 2 100 nm IR chirurgie, stomatologie
Er: YAG laser | Y3AlsO1n:Er'* 1 560 nm a IR dalkoméry, ch11prg1e,
2 940 nm stomatologie
Yb: YAG |y A sOm: b 1030 nm IR strojirenstvl,
laser svarovani, Fezani
T1ta,n - Ti, ALO; 690 nm - 1000 | cCervena, spektroskopie,
safirovy laser nm IR fs pulsy
Alexandritovy ALBeO,: Cr3* 700 nm - 818 cervena, %ihdni, Fezdni
laser nm IR
Neodymovy | SiO2:Nd20s nebo 10623 nm cervena, vysoce-energetické
laser P205:Nd20s ’ IR pulzni systémy
Nd: YLF LiYF, 1053 nm cefvena, prumys’lovve ap’llkace,
laser IR 1ékarstvi

Yb:YAG laser: Pevnolatkovy laser, ktery byl optimalizovan pro fezani hlinikového
povlakovaného plechu v ramci praktické casti této prace. Jedna se o zafizeni s vinovou délkou
1030 nm, jehoz aktivnim prostfedim je Yttrium Aluminium Granat dopovany ionty Ytterbia
(obr. 13). Samotny YAG (Y3Als012) je bezbarvy opticky izotropni krystal s kubickou
strukturou, ktery si i po opracovani zachovava vysokou optickou kvalitu.

Dopovani Ytterbiem zatim neni tak ThTAG
bézné jako Neodymem, ale ve srovnani
ma fadu vyhod. Napfiiklad velmi nizké

teplotni zatizeni, delSi zivotnost, snadné

WVystupnd docla

Obr. 13 Yb: YAG laser [14].

buzeni pomoci spolehlivych InGaAs InGats N
laserovych diod a v neposledni fadé 1331%3;3 Folsaéni otky

mnohem vétsi  budici  pasmo, které
se pohybuje v rozmezi 18 az 940 nm.
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2.5.2 Plynové lasery

U téchto typu lasera (tab. 2) se paprsek generuje v plynném prostiedi, kterym je nejcastéji
CO2, N2, nebo He. Ke svételné emisi dochazi piivedenim dostatecné vysokého napéti
na elektrody, které se nachazi uvniti trubice s plynem. Trubice maji praimér v fadu milimetra
a délku az nékolik metrd. Na jejich koncich jsou umisténa zrcadla tvorici rezonator a aktivni
plyn v nich neustale proudi pod nizkym tlakem.

V porovnani s pevnolatkovymi lasery jsou pouzivany piedevsim v kontinualnim provozu,
ktery je pro plynové aktivni prostiedi hospodarnéjsi nez provoz pulzni. Jejich hlavnimi
nevyhodami jsou velké naroky na chlazeni a predev§im nemoznost vedeni paprsku pomoci
optickych vlaken. Vyznacuji se ov§em vysokymi vykony a u€innosti.

Tab. 2 Prehled plynovych lasert.

Typ laseru | AKktivni prostiedi | VInova délka Spsll:lt;:tlnl Priklady pouziti
He - Ne laser He, Ne 543 nm, 633 nm z elena,, zameétovani polohy
cervena
< ixo . | podmortska komunikace
Médeény laser Cu 510 nm, 578 nm zelena
a lokace
[OAA . . ,
, 342 nm, 612 nm, | . .. . véda, termojaderna
Jodovy laser I viditelné, .
1315 nm IR synteza
Argonovy Ar 488 nm, 514 nm modre}, oftalmologlg,
laser zelena spektroskopie
svarovani, rezani,
CO; laser CO: 10 600 nm IR stomatologie,
gravirovani
CO laser CO 5000 - 6 500 nm IR
Dusikovy N> 337 nm uv
laser
Excimerové ArF, KrCl, KrF, oftalmologie, laserova
lasery XeCl, XeF 193 -351 nm UV ablace, fotolitografie

2.5.3 Kapalinové lasery

Jako aktivni prostfedi u kapalinovych lasera (tab. 3) jsou pouZzivany roztoky organickych
barviv. Vyuzivaji se také metalo-organické slouceniny, které jsou dopovany ionty vzacnych
zemin, jako je naptiklad Sm, Tb, Eu, atd. Diky zmén€ koncentrace aktivnich Castic mizeme
snadno a plynule ménit vinovou délku, coz je vyuzivano predevsim v medicing.

Kapalinové lasery maji vyhody v podobé snadného chlazeni, stability a homogenity
aktivniho prostiedi. Ani pfesto ale ve strojirenstvi tento typ laseri své vyuziti nenasel
a to predevsim kvuli velmi kratké Zivotnosti aktivniho prosttedi a jeho vysokeé toxicité.

Tab. 3 Prehled kapalinovych laserd.

Typ laseru | Aktivni prostredi| VInova délka Sp:ll:lt;:tlnl Priklady pouziti
) zluta,
Rhoc}zr;:rn 6G C23H31N203C1 570 - 650 nm | oranzova, dermatologie
cervena
Kumlzrsléer3O CoHsO2 504 nm zelend | oftalmologie, chirurgie
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2.5.4 Polovodicové lasery

Jedna se o nejnovéjsi skupinu lasert (tab. 4), mnohdy nazyvanou laserovymi diodami.
Jako aktivni prostredi je zde vyuzivan polovodiCovy material obsahujici volné nosice naboje.
Princip spoc€iva ve schopnosti atomil piejit na vyssi energetickou hladinu v dusledku absorpce
elektrického proudu prochazejiciho diodou. Pfi svém navratu na hladinu nizsi poté dochazi
k vyzareni energie v podobé tepla a svétla. To vSe se déje v prechodové vrstvé mezi polovodici
typu P a N.

Vyhodou polovodi¢ovych laseri je moznost regulace vykonu a vinové délky pomoci
zmény elektrického proudu. Dalsim divodem pro¢ jsou dnes tyto typy laserti nejrozsirené;si
je ucinnost, ktera dosahuje hodnoty az 50%. Nevyhodou je pak rozbihavost paprsku, ktera
je zavisla na presném udrzeni tloustky velmi tenké prechodové vrstvy.

Tab. 4 Prehled polovodi¢ovych lasert.

Typ laseru | Aktivni prostiedi| VInova délka Sp:ll:lt;:tlnl Priklady pouziti
GaAs laser GaAS 650 nm. 840 nm cervena, laserova ukazovatka,
’ IR laserové tiskarny
GaAlAS laser GaAlAs 670 - 830 nm cervena . te}ekgmumkxe, )
prehravace CD, displeje

AlGalnP laser AlGalnP 650 nm cervena ptehravace DVD

GaN laser GaN 405 nm modra blu - ray disky
InGaAIP laser InGaAIP 630 - 685 nm cervena l1ékarstvi

2.6 Laserové technologie [1],[4], [7], [11], [22], [25], [33], [39], [49], [60], [66], [70]

Laser se ve strojirenské vyrobé pouziva od druhé poloviny 60. let. Od té doby proSel
a neustale prochdzi mnoha inovacemi, které¢ se tykaji jak novych technickych moznosti,
tak 1 lepsi ekonomie provozu. Diky tomuto vyvoji dnes laserové technologie vyrazné zvysuji
kvalitu, technickou uroven a produktivitu prace. Dale jsou nepostradatelné pfi obrabéni
tézkoobrobitelnych materialt, Spatné piistupnych Casti obrobku, atd.

V kazdém oboru vyuzivajicim laser jsou na dané zafizeni kladeny rizné pozadavky a sleduji
se jiné parametry. Pro strojirenstvi jsou nejdulezitéj§imi parametry absorpce, tepelna vodivost
a odrazivost. Obrobitelnost materialu je pak v zavislosti na téchto parametrech lepsi,
kdyz je absorpce co nejvetsi a tepelna vodivost a odrazivost co nejmensi.

Nejcasteji se laser vyuziva pro nasledujici technologie:

Svarovani
Rezani

Vrtani
Gravirovani
Znaceni
Mikrozpracovani
Lesténi
Povlakovani

YVVVYVVYVYY
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2.6.1 Laserové rezani

V soucasné dobé je deleni materialu nejCastéjSim vyuzitim laseru ve strojirenstvi.
Tuto pozici si laserové fezani vybudovalo predev§im diky vysoké presnosti, kolmosti, malé
Sifce fezu, vysoké fezné rychlosti a minimalnimu tepelnému ovlivnéni déleného materialu.
Dal§imi neopomenutelnymi vyhodami jsou vynikajici kvalita fezu, vysoka produktivita prace
a snadna automatizace. V neposledni fadé stoji za zminku moznost fezani velmi tvrdych
materialll, coz vyplyva ze skuteCnosti, ze pii laserovém fezani nezalezi na tvrdosti materialu,
nybrz na jeho optickych a tepelnych vlastnostech.

Lasery jsou velmi univerzalni zafizeni,
ktera umozfiuji zménu pouziti pouhou vymeénou
koncové hlavice. Pro déleni materialu se vyuziva
hlavice fezaci, zobrazend na obrazku 14. Jejim
ukolem je pfivadét do mista fezu fezny plyn

Fegylator  a chranit pfed poSkozenim velmi drahou optiku.

vysky KaZzda hlavice je osazena vystupni tryskou, ktera
—— se méni v zavislosti na obrabéném materidlu
a slouzi k usmérnéni plynu do mista fezu. Trysky
se lisi predevS§im pramérem, ktery nesmi
omezovat prochazejici paprsek a ma také zasadni
vliv na mnozstvi proudiciho plynu.

;EI Cocka umisténa v fezaci hlavici je velmi

[ ] COidrazove

: zrcadl
Laserowy g

paprsell

vyznamnym prvkem systému. Slouzi ke spravné
1 fokusaci paprsku na fezany material a k jeho
a N B 11 uprave pro dosazeni co mozna nejlepsi fezné plo-
7 chy. Jednotlivé cocky se od sebe lisi tloustkami
Cotka a poloméry zakfiveni, coz jsou parametry
s vlivem na ohniskovou vzdalenost. Tato veli¢ina
u bézné pouzivanych ¢ocek predstavuje 5“ a 7,5

Ptivod
plyi
ﬁezan;} materil Tryska Dalsim dalezitym prvkem fezaci hlavice
' ' je regulator vysky, ktery ma za ukol udrzovat

konstantni vzdalenost cocky od materialu.

‘ 4 Potfebné informace o vzdalenosti regulator
o ziskava ze senzord umisténych rovnéz na fezaci
Obr. 14 Rezaci hlavice [1]. hlavici.

2.6.2 Metody laserového rezani

Princip laserového tezani (obr. 15) spociva v zaostieni paprsku do ohniska predstavujiciho
bod, ve kterém se hustota energie pohybuje az na hranici 10° W-cm™. Material vystaveny
takovémuto zafeni se ohiiva rychlosti 10® K-s!, pfi€emz dochazi k taveni az sublimaci.
Naslednym puasobenim paprsku vznika spara vyplnéna roztavenym kovem, ktery je nutné
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- Tryska z mista fezu odstrafiovat. K tomuto ucelu slouZzi

fezny plyn, jehoz druh nam rozdéluje fezani

Laserovy laserem na oxidani a tavné. DalSimi ro-
Lom ot zeznavanymi metodami je pak fezani sublimacni
Yroubkovani @ plazmove.
fezne hrany

: e Odchod
Proudéni roztaveného lowmis roztﬁveneho
0w
Proudeni fezncho plynu Obr. 15 Princip laserového fezani [39].

Oxidacni Fezani: Tento zpisob déleni materialu vyuziva jako fezny plyn kyslik. Pti vzajemné
interakci kysliku a roztaveného kovu vznika exotermicka reakce, ktera zpiisobuje dalsi ohfivani
materidlu a umoziuje zvySeni fezné rychlosti. Vyhodou je 1 mal4 spotfeba fezného plynu,
ktera se pohybuje okolo 2 Nm?*-hod™!. Nevyhodami oxida¢niho fezani jsou vznikajici okuje
na fezné hrané, §Sirokd fezna spara, vysoka drsnost povrchu a velka tepelné ovlivnéna oblast.
Pouziva se predevsim pro déleni konstrukénich uhlikatych oceli.

Tavné fezani: U tavné metody dochazi k roztaveni materialu jenom vlivem plsobeni
laserového paprsku. Tento material je odstranovan ze spary proudem inertniho plynu, nej¢astéji
dusiku. Nejpodstatnési vyhodou metody je kvalitni fezna hrana, ktera jiz nemusi byt dale nijak
opracovavana. Nevyhodou je ale niz§i feznd rychlost, nutnost vysokého vykonu laseru
a piedevsim vysoka spotieba fezného plynu. Ta predstavuje az 50 Nm®-hod™, coz vyrazné
zvySuje naklady na fez. Také tlak plynu je téméf 15 krat vyssi, v dasledku ¢ehoz dochazi
k vyraznéjsimu opotiebeni stroje v porovnani s oxidacnim zpisobem. Tavné fezani je vhodné
zejména k dé€leni nerezovych oceli a barevnych kova.

Sublimacni Fezani: Nepfili§ vyuzivana metoda fezani, kterd je vhodna spise pro nekovové
materialy. Jeji podstatou je velmi vysoka intenzita laserového zafeni, jez zpusobuje odpafrovani
materialu z mista fezu. Pfivadény inertni plyn, nejcastéji dusik, nebo argon odvadi vzniklé pary
a zabranuje oxidaci. Vysledkem je velmi kvalitni fez a uzka fezna spara. Na tlustSi materialy
je tato metoda nevyuzitelna, protoze zékladni podminkou pouziti je tloustka materialu
maximalné se rovnajici prumeéru paprsku. Pfi jejim nedodrzeni dojde ke kondenzaci par kovu
a vzniku svarového spoje. Proto se sublimacni fezani vyuziva pouze k déleni tenkych kovovych
folii.

Plazmové fezani: Dal§i méné vyuzivand metoda fezani laserem, jejiz podstatou je vznik
plazmatu v disledku vysoké intenzity laserového svazku. Vzniklé plazma rekombinuje a zpétné
ohfiva material, coz zvySuje ucinnost procesu. Vyhodou metody je predev§im moznost pouziti
extrémné vysokych rychlosti, které se pohybuji az nad 40 m-min™. Nevyhodou je pak pouziti
pouze u nerezovych a barevnych kov s maximalni tloustkou 3 mm.
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2.6.3 Rezné parametry

Spravné nastaveni feznych parametri je kliCové pro dosazeni kvalitni fezné hrany
a efektivity celého procesu. Spatna volba podminek obvykle zptsobuje vneseni vétsiho
mnozstvi tepla do mista fezu, nasledkem cehoz vysledna hrana vykazuje vétsi drsnost, tvori se
otfepy, okuje, atd. Pro dosazeni idealniho fezu je nutné spravné nastaveni mnoha vzajemné se
ovliviiyjicich veli¢in, mezi néz patfi:

Vykon laseru: Parametr urCeny typem a konstrukci laserového zafizeni, ktery musi byt
pfizptisoben druhu materialu a jeho tloustce. Vykon se koriguje tak, aby doslo k profezu
materialu, ale ne ke zbytecnému zhrubnuti fezu.

12 n : ——DMEkka ocel Rezni rychlost: Je oznaCeni
=104 I.T_T.:.'jm%ffédﬁfﬁf}_??o- pro relativni rychlost mezi na-
= T strojem a fezanym materialem.
E 8 Nastavuje se stejné jako vykon
7 | laseru podle druhu a tloustky
= materialu, coz je vidét na ob-
E» 4 razku 16. Se zvySujici se rych-
i losti pak linearné roste i po-
E 2 i tiebny vykon laseru. Spatné

. -——_| : nastaveni fezné rychlosti vede

0 0 4 2 12 16 np K vEtsi drsnosti a otfeptim.

Tloudtka matenalu [tnm)

Obr. 16 Maximalni rychlost fezani 4kW laserem v zavislosti
na tloust'ce materialu [60].

Rezim fezu: Podle tohoto kritéria rozdélujeme laserové fezani na casove kontinualni a pulzni.
V piipadé pulzniho rezimu je nutné nastavovat frekvenci a stfidu, ktera predstavuje pomér Casu,
v nichz je signal v jednotlivych urovnich. Tento parametr ma vliv na hospodarnost celého
procesu a také na mnozstvi vneseného tepla do obrobku.

Tlak a typ Fezného plynu: Jedna o se dalsi parametr
ovlivilyjici kvalitu fezné plochy, coz je ziejmé z obr.
17. Zde je zobrazen rozdil mezi pouzitim kysliku
(spodni vzorek) a dusiku. Tlak a spotfeba fezného
plynu je pak zavisla na priméru trysky a vyrazné
ovliviiuje ekonomiku celého procesu.

Obr. 17 Rezné hrana ovlivnéna typem
pouzitého fezného plynu [1].

Poloha ohniska: Je udavana vaci fezanému materialu a nastavuje se v zavislosti na typu
pouzitého fezného plynu a druhu tohoto materialu. Vyrazné ovliviiuje drsnost a celkovou
kvalitu fezné hrany.

Vzdalenost trysky od rFezaného materidlu: Zmeénou vzdalenosti trysky se méni poloha
ohniska a také mnozstvi plynu ovliviiyjictho fez. Pfi malém odstupu trysky dochézi
k vyraznému zvySeni mnozstvi plynu v fezu, ale hrozi zde riziko rozsttiku materialu a zniceni

cocky.
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2.6.4 Vyhodnoceni laserového rezani

Rezna kritéria jako napiiklad vydroleni matrilu, eroze nebo otiepy je mozné analyzovat
pouhym okem. Pokud je ovSem zapotiebi pfesn€jsi vyhodnoceni, je nutné pouzit dopliikové
zafizeni pro meéfeni kolmosti, drsnosti, atd. Nejcastéji vyhodnocovanym parametrem je prave
zminovana drsnost, které se podrobné vénuje kapitola 4. Struktura fezné hrany. Dalsi kritéria
jsou zobrazena na obr. 18 a popsana v nasledujici kapitole. Pfesné definice potom obsahuje
norma CSN EN ISO 9013, ktera se vénuje klasifikaci tepelnych fezt, geometrickym
pozadavkim na vyrobky a uchylkam jakosti fezu.

34 1 — opotfebeni béhem skladovani
- L L | 2 —vydroleni materialu
i . ! 3 — ryhy po fezani laserem
T L ST Il 4 — eroze
! | | 5 — otfepy
BLa o ad o . 6 — kolmost
& 5

Obr. 18 Kritéria hodnoceni laserového fezani [60].

Tvar a §ifka rezu: Odviji se predevsim z ohniskového priméru, vinové délky a postupu fezani.
Sitka fezu se pak zvétSuje v zavislosti na rostouci tloustce materialu a mize se pohybovat
od 0,15 az do 0,5 mm.

Otrepy: Jedno z nevyznamnéjsich kritérii pii vyhodnocovani feznych hran. Déli se do dvou
skupin, které predstavuji otfepy snadno odstranitelné a otfepy velmi tvrdé a ostré. Jelikoz otiepy
musi byt vzdy odstranény, hraje jejich typ vyznamnou roli pfi volbé dokoncovaci operace,
jejiz cena se promita do celkovych nakladt na zhotoveny kus.

Skluz: Je definovan jako prumét vzdalenosti mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru fezani.
Schéma a popis je zobrazen na obrazku 19.

2 kil -7 a —referencni pfimka
i b — skluzova ryha
V — SmEr posuvu

n — vzdalenost mezi dvéma
body skluzové ryhy

]

]

] fn o ¢ — velikost otfept
== f — vzdalenost mezi dvéma
Obr. 19 Skluzova ryha [11]. body dvou skluzovych ryh

Uchylka Kkolmosti: Jedna se o vzdalenost mezi dvéma rovnob&zkami, které se dotykaji
vzniklého povrchu, jehoz zbytek je mezi tyto pfimky vepsan. RozliSujeme tuchylku kolmosti
pro Sikmé a svislé fezy, jez jsou zobrazeny na obrazku 20.

i IISL

| S T
|
S TR S

.1.1 1 |'

a —zmenSeni tloustky fezu
u — uchylka kolmosti

Obr. 20 Uchylka kolmosti [11].
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3. VODNI PAPRSEK

Rezani vodnim paprskem je perspektivni a stale se vyvijejici nekonvenéni technologie.
Slouzi k obrabéni Siroké palety materialt a vyznacuje se kvalitou fezu a celkovou ekologicnosti
provozu. V nasledujici kapitole budou rozebrany jeho hlavni technologické moznosti.

3.1 Historie vodniho paprsku [45], [55], [64], [72]

Kolem roku 1853 se v pramyslu poprvé zacal pouzivat vodni proud jako nastroj
k odstrariovani materialu. Jedna se predevs§im o dulni primysl, kde se voda o tlaku nékolika
desitek MPa stiikala na horniny, v disledku ¢ehoz byly vymilany a odplavovany leh¢i nanosy.
Tohoto principu se vyuzivalo pfi t€zbé drahych kovi a to predevsim v USA v dobé zlaté
horecky.

Témet o sto let pozdéji piiSel lesni inzenyr z university v Michiganu Dr. Norman Franz
(obr. 21) s metodou déleni materialu za pomoci vysokotlaké vody. Jeho zafizeni mélo byt
vyuzito pro fezani dieva a pracovalo na principu spousténi t€zkych zavazi na sloupce vody,
které vyastovaly do prostoru skrz trysku s malym pramérem. Tento systém sice poskytoval
dostatecny tlak, ale kvili nekontinualnimu pratoku byl v praxi nepouzitelny.

Na pocatku 70. let dvacatého stoleti byl vyvinut ptipravek k zaji§téni kontinualniho proudu
vody. Toto vylepSeni pfitahlo pozornost odborné vetejnosti a diky zvySujici se poptavce
vznikaly prvni komercni firmy specializujici se na vyvoj a vyrobu strojii vyuzivajicich vodni
paprsek. Jedna z prvnich firem byla Flow International Corporation, jejiz stroje vyvijely tlak
275 az 345 MPa a byly vyuzivany pro déleni nekovovych materiald.

V roce 1979 zkusil Dr. Mohamed Hashish pfidat do fezného procesu mineralni granat
v podobé miniaturnich ¢astic. Diky tomuto abrazivu se rozsifila paleta fezanych materialt
napiiklad o sklo, beton nebo ocel.

V devadesatych letech, kdy do hry vstupuji pocitaCové technologie a nabizi se moznost
inteligentniho fizeni vodniho paprsku, pronika tento zplisob déleni materialu do stale vice
strojirenskych odvétvi. Béznou aplikaci se stava fezani autoskel a vyuziti v leteckém
a kosmickém pramyslu.

Trendem ve vyvoji na prelomu stoleti bylo pfedevsim zdokonalovani tlakovych Cerpadel,
které vedlo az k vytvoteni tlaku 670 MPa. Nyni se firmy spiSe zamétuji na dosazeni lepsi
kolmosti fezu a na zlepSeni dalSich geometrickych parametrt.

L

Obr. 21 Dr. Norman Franz [31].
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3.2 Princip Fezani vodnim paprskem [22], [23], [38], [42], [55]

Podstata fezani vodnim paprskem spociva v oddélovani materialu pomoci kinetické energie
vysokotlakého a vysokorychlostniho paprsku vody. Pro tvrdsi materialy jsou do vody pfidavany
abrazivni Castice. Paprsek vystupujici z trysky je zaostfen do jednoho bodu a urychlen
na rychlost 600 az 900 m-s™. Z hlediska jeho ¢ink{l jej poté povazujeme za pevné téleso.
Proces fezani muzeme rozdélit do dvou etap. V prvni etapé pasobenim tlaku vznika prohluberi
a nasledn¢ otvor. Ve druhé etapé pak vznika samotna fezna spara.

Proces premény vody na vodni paprsek zafina v hydraulické jednotce slozené
z vysokotlakého vodniho Cerpadla a multiplikatoru. Takto stlaend voda putuje potrubim
pres nékolik ventild a filtri az do fezaci hlavy, kde je usm&mé&na na paprsek. Rezaci hlava miize
byt vybavena davkovaCem abraziva a je zakonCena fezaci tryskou. Po prichodu paprsku
fezanym materidlem je smés vody a abraziva zachycena v lapaci, ktery je umistén pod fezacim
stolem. Cely systém je znazornén na obrazku 22 a hlavni komponenty jsou podrobné popsany
v kapitole 3.3 Konstrukce zafizeni.

Rezaci hlava je obsluhovana pomoci CNC stroje a obrabi podle piedem navrzeného
programu. To umoziuje plynule regulovat tlak kapaliny podle technologickych potteb a druhu
materialu. Déle je mozné fidit drahu fezu a vyrabeét tak tvarove slozité soucasti.

" Vysokotlaké trubky kfif;‘gim
| Vysokotlake
terpadlo
| - Doprawni systém
I W Vysokotlaky | a mifici zatizeni

wentl |

| Zasobnil| _
abraziva

o

Lapat odp;éldu ;
Odpadova vo da Vi
/
: P .
Mlatenial pro absorbet energe

Obr. 22 Schéma fezaciho zafizeni [42].

3.3 Konstrukce zarizeni [3], [8], [42], [45], [72]

V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni komponenty fezaciho stroje, pfi jejichz vyrobé
je dulezité dodrzet pozadavky na piesnost a kvalitu, ktera se nasledné projevuje v efektivnosti
celého procesu. Jednotlivé Casti a posléze cely systém musi byt velmi dobfe navrzen, protoze
pii tak vysokém tlaku miize i minimalni netésnost zpasobit trvalé erozni poskozeni.
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Hydraulické ¢erpadlo: Slouzi k vyvozeni
vysokého tlaku a jedna se tedy o zakladni
prvek technologie vodniho paprsku.
Je pohanéno elektromotorem o vysokém
vykonu, ktery vhani stlaceny olej
do multiplikatoru. Samotny vodni paprsek
se pak generuyje bud za pomoci
triplexového plunzru, nebo hydraulickym
zafizenim s multiplikatorem (obr. 23).

Pro tlaky do 300 MPa se vyuzivaji
triplexova Cerpadla. U vysSich tlakd pak
ztraceji svoji spolehlivost a jsou proto spo-
jovana s multiplikatory. Timto spojenim je o ©
docileno tlaki az 670 MPa.

Obr. 23 Vysokotlaké ¢erpadlo s multiplikatorem
[46].

Multiplikator: Je soucasti hydraulické jednotky a jeho tikolem je zvySovani tlaku vody. Sklada
se ze dvou spojenych pistii. Pii provozu je na vétsi pist pfiveden nizky tlak oleje z Cerpadla,
ktery je nasledné preveden na vysoky tlak vody na malém pistu. Z Pascalova zakona pak plyne,
ze tlak vody zavisi na poméru pracovnich ploch spojenych pistu.

Akumulator: Jelikoz objem dodavané vysokotlaké vody neni konstantni, je nutné pouzit
akumulator, ktery slouzi k vyrovnani vykyva tlaku v systému. Tyto razy vznikaji v disledku
pulsace vody pfi jejim stlaCovani a ve vysledku by zpisobovaly zanechavani ryh na povrchu
fezaného materialu.

Konstruk¢né se jedna o duty valec, ve kterém se nachazi stlacena voda. V moment¢ poklesu
tlaku expanduje voda v akumulatoru a ¢astecné se dostane do systému. Diky tomu jsou vyrov-
nany vykyvy tlaku a je zajistén kontinuélni tok vody v systému.

Potrubi pro rozvod vody: Sklada se z nékolika typu

armatur, které jsou vyrobeny z vysokopevnostni

korozivzdorné oceli a ma prameér obvykle 6 az 14 mm

(obr. 24). Potrubi musi umoziiovat pohyb fezné hlavy.

Dalsi komponenty zajistujici rozvod vody jsou N
jednocestné a dvojcestny ventil. Jednocestné ventily jsou .
celkem Ctyfi a nachazi se v multiplikatoru. Dvojcestny

ventil je umistén pfimo v potrubi pied fezaci hlavou

a slouzi k regulaci fezného procesu.

Obr. 24 Potrubi [62].

Filtry: V technologii vodniho paprsku se obvykle vyuziva obyc¢ejna voda z kohoutku. Proto je
nezbytné tuto kapalinu filtrovat a odstranit z ni tak ptfipadné necistoty, které by mohly poskodit
trysku. Filtry zachytavaji necistoty o velikosti 0,5 az 1,2 um a délime je na dva zéakladni druhy:

» Nizkotlaké filtry
» Vysokotlaké filtry

Rezna hlava: Komponenta prevadéjici vysokotlakou vodu na fezny nastroj. Pii fezani
s pfidavnym materidlem mé za tikol co nejdokonaleji promisit abrazivo s vodnim paprskem.
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Tento proces nasledné ovliviiuje kvalitu fezného paprsku a tim i piesnost a kvalitu fezu. Rezné
hlavy muzeme rozdélit podle konstrukce na:

> I:Kezné hlavy pro WIM
» Rezné hlavy pro AWJ
» Rezné hlavy pro ASJ

Jednotlivé druhy jsou podrobné rozepsany v kapitole 3.5 Zakladni metody fezani.

Vodni tryska: Vsazuje se do fezaci hlavy a jeji prumér zacina
na 0,075 mm (obr. 25). Vyraznym zptsobem ovliviiyje celkovou
ucinnost fezani. Material trysky zavisi na tlaku fezné kapaliny.
Do tlaku 150 MPa se trysky vyrabi z korozivzdorné oceli, tlak
do 250 MPa vyzaduje slinuty karbid, nebo keramiku. Pro vyssi
tlaky je nutné pouzit trysky ze safiru nebo diamantu. Napftiklad
safirové trysky maji zivotnost pouhych 200 hodin, poté nastava
jejich zaneseni necistotami a mineralnimi usazeninami z vody.

vvvvv

votnosti a v moznosti nékolikanasobného precisténi. Tato vyhoda
je ovSem vykoupena mnohonasobn¢ vyssi cenou. Obr. 25 Vodni tryska [43]

Fokusacéni tryska: Posledni ¢ast stroje formujici vystupni paprsek
do konecné podoby. Jedna se o jedinou komponentu, kterou
prochazi voda jiz smichana s abrazivem. Z tohoto diivodu jsou pfi
vyrobé kladeny vysoké naroky na materiadl. Obvykle
se vyrabi praskovou metalurgii z karbidu wolframu a kubického
nitridu boru. Tyto materialy vynikaji svou otéruvzdornosti, coz je
zéakladni predpoklad pro zajisténi spolehlivosti trysky (obr. 26).

Obr. 26 Fokusacni tryska [3].

Lapa¢ vody: Rozezndvame stacionarni a mobilni lapace. Oba typy slouzi primarné
k pohlcovani energie vodniho paprsku prochazejiciho skrz fezany material a k zachytavani
a odvadeéni pouzité vody. Dalsi jejich funkce jsou zachytavani tfisek a snizovani hluku.
Stacionarni lapac je nadoba o hloubce 300 az 600 mm, jejiz velikost urcuje fezaci plocha stroje.
Mobilni lapace jsou mensi zafizeni, které jsou spojeny s robotickou rukou. Obvykle jsou
tvoreny trubkou vyplnénou ocelovymi, nebo keramickymi kulickami, které lamou prosly
paprsek. Nevyhodou mobilnich lapacu je rychlé opotiebovani kulic¢ek a tudiz nutnost jejich
Casté vymeny.

3.4 Pracovni médium [22], [23], [38], [45], [72]

Jako pracovni médium se nejcastéji pouziva voda, do niz mohou byt posléze pridany castice
abraziva. ObycCejna voda ale neni nejvhodnéjsi z divodu zanaseni stroje, vysokych ztrat
pii prichodu potrubim, atd. Z tohoto diivodu je voda upravovana a jsou do ni pridany nékteré
latky. Témto apravam je dilezité vénovat patficnou pozornost, jelikoZ vhodné zvolena kapalina
ovliviiuje celkovou efektivnost procesu fezani.

Uprava vody: Jak jiz bylo feCeno, ve strojich se pouziva bézna voda tekouci z kohoutku.
Tato voda ovSem obsahuje velké mnozstvi pfimési, které maji tendenci usazovat se v trysce.
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Dochazi tak k nezadoucimu zmens$ovani jejiho priméru a narusovani tvaru vystupniho paprsku.
Od toho se pak odviji kratsi zivotnost a to nejenom trysky, ale také vSech té€snéni a ventilu.

Uprava vody se lisi v zavislosti na vyrobci stroje, ale obvykle se sklada ze zmé&kceni, deioni-
zovani a demineralizovani.

Aditiva: Jedna se o ptisady polymert vyznacujici se linearnimi molekulami vytvarejici dlouhé
fetézce. Do vody se piidavaji z davodu vytvoreni souvislého paprsku, ve kterém nedochazi
k turbulencim a v disledku toho ma tvrdé jadro. Takto upraveny paprsek se pii narazu
na obrobek neroztfisti a je mozné vytvaret ostré hrany.

Problémy nastavaji pfi pouziti abrazivnich metod, protoze vyssi soudrznost paprsku
zabranuje dobrému promiseni abraziva s vodou. Diky tomuto jevu dochazi ke snizeni u€innosti
fezani.

Abraziva: Jsou to smeési Castic materiald, u nichz sledujeme pfedev§im fezivost, zrnitost
a tvrdost. Tyto parametry maji vyrazny vliv na kvalitu fezné hrany a efektivitu fezani. Dal§imi
dulezitymi faktory jsou recyklovatelnost a mnozstvi davkovaného abraziva, které vyraznym
zpusobem ovliviyji cenu fezu.

Jediné prirodni abrazivo, které se v technologii vodniho paprsku vyuziva je granat (obr. 27).
Ostatni jsou vyrabéna uméle, aby bylo mozné kontrolovat tvrdost, krystalickou strukturu,
chemické slozeni, velikost zrn a fezné vlastnosti.

Druhy abraziva: -w

W
Granat «% 5
Olivin &
Kremicity pisek "
Oxid hlinity o W%

Ocelova drt’ " Al

Broky Obr. 27 Granatové abrazivo [54].
Ledova tfist

YVVVVYVYYVY

Nejcasteji se pouziva praveé zmitiovany granat, ktery diky své tvrdosti poskytuje vynikajici
kvalitu fezu a vysokou produktivitu fezani. Ze stejného diavodu ale dochazi k vétSimu
opotiebeni trysky. Dals§imi nevyhodami jsou vysoka cena a obtizna recyklace.

3.5 Zakladni metody rezani [22], [23], [36], [38], [42], [45], [72]

Rezani vodnim paprskem lze rozdé€lit na velké mnozstvi metod. Primarné rozliSujeme
kontinuélni a diskontinualni vodni paprsek. Ve strojirenské praxi se pak nejvice pouzivaji
dve zakladni metody radici se do kategorie kontinualnich vodnich paprska:

» WIM (water jet machining) — isty vodni paprsek
» AWTI (abrasive water jet) — abrazivni vodni paprsek

3.5.1 Technologie Fezani ¢istym vodnim paprskem WJM

Cisty vodni paprsek, jehoZ schématické znazornéni je vidét na obrazku 28, je pavodni
metodou dé€leni materialu pomoci vody. K fezu dochazi pouze v dusledku pusobeni vysokého
tlaku vody na obrabény material. Zmifiovany tlak ma hodnotu az 670 MPa, pramér paprsku
je 0,1 az 1,5 mm a jeho vystupni rychlost dosahuje hodnot 600 az 900 m-s™. Pii takto vysokych
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rychlostech kapaliny dochdzi k obruSovani trysky i bez ptidanych abrazivnich Ccastic.
Je to zpusobeno mineraly obsazenymi ve vod€. Zivotnost trysek je potom piimo umeérna
mnozstvi t€chto mineralti a pohybuje se v rozmezi od 50 do 500 hodin.

Metoda WIM se pouziva predevs§im pro déleni nekovovych materiall jako je polystyren,
guma, preklizka, laminat, plasty, lepenky, atd. Obvykla tloustka fezu je do 100 mm a rychlost
fezani u material® jako je papir miize dosahovat az 400 m-min™’.

-
Privod vzducln —
[ ]

="

Stlafeny o
veduchk '

Prusina

Vzduchowa
lromora

Prechod —
Privod vody -— [

TNoZend ig m
wylstenl |
WVysolkotlaka
voda
Diyza
\FRL/

Obr. 28 Tryska WIM [45].

Ttravysokotlaly bezpeénostni ventil

3.5.2 Technologie Fezani abrazivnim vodnim paprskem AWJ

Z davodu nepouzitelnosti metody WIM pro fezani tvrdych materialt byla v roce 1979
vyvinuta technologie abrazivniho vodniho paprsku. Pfidanim tvrdych castic do proudu vody
se samotny paprsek zménil z fezného nastroje na urychlovac¢ abrazivnich Castic. Tyto Castice
rozruduji obrabény material a v porovnani s metodou WIM zvysuji az tisickrat erozivni silu
paprsku. Diky této skuteCnosti se paleta zpracovavanych materialt rozsifuje napriklad
o zelezné 1 nezelezné kovy, keramiku a kompozitni materialy.

Dalsi vyhodou abrazivni technologie je celkové snizeni tlaku kapaliny na 300 az 400 MPa,
zatimco u metody Cistého vodniho paprsku se tlaky pohybuji okolo 670 MPa. Vystupni rychlost
paprsku je srovnatelna a pritok abraziva je 1 az 20 kg-min™!.

Abrazivni technologie fezani se déli podle konstrukce fezaci hlavy na:

» AWTI (abrasive water jet) — systém s pfimym pfivodem abraziva
» ASJ (abrasive slurry jet) — systém s pfimym vstfikovanim abraziva
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Technologie AWJ: U tohoto systému, jak je
vidét na obrazku 29, je abrazivo piivadéno
ze zasobniku do sméSovaci komory. Zde se vli-
vem pruchodu paprsku vytvari podtlak, ktery
zpusobuje zachytavani a urychlovani abrazivnich
castic. Konecné usporadani castic abraziva
v paprsku probiha ve fokusaéni trysce, jejiz
geometrie ma vyrazny vliv na sméSovaci vykon.

Nevyhodou technologie AWJ je pravé zmi-
flovany systém piidavani brusiva, ktery zapfici-
fuje zpomalovani paprsku az na polovinu
puvodni rychlosti. Dusledkem této skuteCnosti
je také snizeni fezného vykonu. DalSimi
nevyhodami, které jsou ovSem spolecné
pro vSechny abrazivni technologie, je zvySeni
hlu¢nosti a zvétseni pruméru paprsku.

Vod trysk
(safic i)

Wodni paprsek

Abramyvo

Ftivaded abraziva

smefovaci lomeora

Fokusatni tryska

Abrazini
vodnl paprsek

Vyzokotlakd voda

¢

Obr. 29 Tryska AWJ [26].

Technologie ASJ: Na rozdil od systému AWJ je do sméSovaci komory pfivadéna stlacena
suspenze a ne pouze abrazivo. Pritok suspenze se méni v zavislosti na poZzadované kvalité fezu.
U piesného fezani jsou to 1 az 3 kg-min’!, u klasického fezu je to az 20 kg'min!. Popisovana
technologie se vyznacuje predevSim dal§im snizenim tlaku (100 MPa), menSim pramérem
trysky, vyssi proudovou hustotou abrazivnich castic a predevsim vyssi ucinnosti.

Systém ASJ délime podle zpisobu miseni abrazivnich Castic na:

» Systém primého vstiikovani (Direct pumping) — metoda
znazornéna na obrazku 30 je nejjednodussi zpusob
miseni abraziva s pracovnim médiem. Nepouzivaji se
zadné specialni zafizeni, suspenze je promisena za
atmosférického tlaku a dale do systému je dopravovana
pomoci Cerpadla. Navzdory své jednoduchosti se tento
systém prakticky nepouziva, jelikoz dochazi k velkému

opotiebeni Cerpadla abrazivni suspenzi.

3 dle
E erpa

Abranyni
SUSpenze

Tryska

Obr. 30 Systém piimého

vstiikovani [36].

L da » Systém nepiimého vstiikovani (Indirect pumping) — zaklad-
nim prvkem tohoto systému je tlakova nadoba, ktera také

Pist- C erpadlo

slouzi jako zasobnik pfedem namichané abrazivni suspenze

(obr. 31). Voda pod vysokym tlakem pohéni pist umistény

brazni v zasobniku a vyvolava tlak, ktery urychluje suspenzi
SUSPEHZE prochazejici potrubim az k trysce.
Velkou nevyhodou je objem tlakové nadoby, ktery omezuje
Obr. 31 Systém nepiimého dobu fezani. Navic dochézi k opotiebeni pistu, jehoz vyména
vstiikovani [36]. je Casove i finan¢n€ narocna.
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» Systém bo¢niho miseni abraziva (Bypass principle) — metoda pracujici na principu
dvou vétvi, v nichz proudi tlakova voda. Jedna z vétvi vede do tzv. bypassového
okruhu, kde se nachazi zasobnik s abrazivem, ve kterém dochazi k miseni a tvorbe
suspenze. Jak je vidét na obrazku 32 neni zde pouzit pist, ani jiné prvky, které
by byly nachylné k opotiebeni. Jedinou nevyhodou zafizeni je stejné jako
u predchozi metody omezeny objem zasobniku.

Evpaszsowy olouh

; f:' ~  Piivod
= . |
S wody

éer}ﬁ adlo

Obr. 32 Systém boc¢niho miseni abraziva [45].

3.6 Kvalita fezu [2], [24], [38], [50], [55], [63], [72]

Existuje velké mnozstvi faktorti ovliviiujicich presnost a kvalitu obrobené plochy. Mezi tyto
faktory fadime napiiklad konstrukci fezné hlavy, feznou rychlost, druh abraziva, vzdalenost
trysky od materialu, tloustku materialu a mnoho dalSich. Tabulka 5 znazorfiuje rozdéleni
a popis pouzivanych stupni kvality povrchu fezu. Samotna kvalita je pak posuzovana pomoci
odchylky kolmosti a hloubky fezu, coz je rozebrano v nésledujicich odstavcich. Dale
je vyhodnocovana drsnost fezné hrany, kterd je podrobné zpracovana v kapitole 4. Struktura
fezné hrany.

Tab. 5 Pouzivané stupné kvality fezu.

Tvarova
Druh Drsnost Ra resnost [mm] -
Stupen kvality . [um] (horni P , Ukos
rezu tamii) (horni
kontura)
Nejlepsi o .
Q5| 3,2 +0,1 Mirny podiez
R | ez
Q4 [Kvaimil 55 63 +0,1 Minimalni
i A fez
Stiedni Dle typu a
- + .
Q3 fez 40-125 0.15 tloustky materialu
Hruby Dle typu a
- + .
i/ i _PFQZ fez 4,0-25 0.2 tloustky materialu
Q1 Dvel1c1 6.3 - 40 102 Vyra§n3:r ukos
e , fez 0
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Odchylka kolmosti: Hlavnim faktorem ovliviiujicim kolmost fezu je fezna rychlost, tloustka
a slozeni materialu. NejCastéji se vyskytuji tii druhy odchylek, které jsou znazornény
na obrazku 33. Pfipad a) zachycuje ideélni fez, kdy nevznikéa tkos. Paprsek ma celou dobu
valcovity tvar, kterého je dosazeno optimalni volbou feznych podminek. Pripad b) je disledkem
pomalé rychlosti posuvu nebo mékkého materialu. Piipad c) je pak zptuisoben vlivem vysoké
fezné rychlosti, pfipadné Spatné obrobitelnym materidlem.

a) b) c)
Obr. 33 Odchylky kolmosti.

Hloubka Fezu: Jedna se o parametr pifimo ovliviiyjici kvalitu fezu, ktery je zavisly predev§im
na tlaku kapaliny, fezné rychlosti a hmotnostnim toku abraziva. Hlavnim problémem velké
hloubky fezu je ztrata kinetické energie paprsku, v disledku ¢ehoz dochazi k jeho vychylovani
vlivem tieni. Toto vychyleni se pii prichodu materialem neustale zvétSuje a zptsobuje zhorSeni
jakosti fezu jak je vidét na obrazku 34.

.Ob.r. 34 Ohyb vodniho paprsku [42].

3.7 Vyhody a nevyhody rezani vodnim paprskem [24], [38], [51]

Vyhody:

Utinnost az 80%

Zadné tepelné ovlivnéni fezaného materialu (maximalni ohfev o 40 az 50°C)
Je mozné fezat témer vSechny materialy

Snadna automatizace

Pti fezani nevznikaji Skodlivé emise (Setrnost k zivotnimu prostiedi)

Jednim Cerpadlem je mozné napajet az desitky dyz

Moznost fezani vlnitych, nebo sitovanych materiala

YVVVVYVYYVY
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YV VYVYY

Nevyhody:

YVVVYY

Vysoka spolehlivost a jednoduchost obsluhy
Pomoci jednoduché zmény tlaku 1ze material oplachovat, otryskavat a fezat
Obrobek nemusi byt pevné upnut
Tvarové omezeni fezani je dano pouze kruhovym tvarem paprsku

Pti pouziti kvalitnéj§iho stupné fezu jiz odpada nutnost nasledného opracovani

Rychly vznik koroze
Nemoznost fezani materiala nachylnych na kontakt s vodou
Dlouhé vysouseni u nasakavych materiala
Vysoka hluc¢nost

Vysoka cena fezani

U malych dilt nutnost vytvareni mastkd, jinak hrozi propad do lapace

3.8 Porovnani metod [1], [25]

V tabulce 6 jsou porovnany metody obrabéni laserem a vodnim paprskem. Jsou zde
zohlednény zékladni parametry, které se pii fezani nekonvencnimi technologiemi hodnoti
a které rozhoduji o volbé a zptsobu zpracovani daného vyrobku.

Tab. 6 Vzajemné porovnani fezani laserem a vodnim paprskem.

LASER

VODNI PAPRSEK

Délitelné materialy

vSechny, krom¢ materialt s
vysokou svételnou odrazivosti

vSechny materialy

odpovida teploté varu fezan¢ho

Teplota fezu . do 40 °C
materialu

TOO mala neni
Kolmost fezu desitky uhlovych minut 1 az 2,5 stupné
SIS (PO Ra2,5-Ra?25 Ra 3,2 — Ra 40
obrobené plochy
;S;rf(;nek v fezne vétsinou bez vyronku vzdy bez vyronku
Tvrdosti fezaného . “ s e o s

. nema vliv na rychlost fezani mirné ovliviiuje rychlost fezani
materialu
Velikost dilce malé 1 velké dilce malé 1 velké dilce

Tloustka fezaného

ocel do 25 mm

ocel do 500 mm

materialu
Slozitost tvaru slozité tvary slozité tvary
Prusttel je mozny je mozny
ik plynnych . .o o
VZI.H, plynnye malé mnozstvi nevznikaji
emisi
Vznik oxidickych vznikaji pouze pfi fezani vznikaji u materiali korodujicich
povlakt kyslikem pii styku s vodou
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4. STRUKTURA REZNE HRANY [1], [27]

Mezi nejcasteji vyhodnocované slozky struktury fezné hrany patfi drsnost, jez byla méfena
i v praktické Casti této diplomové prace. Mizeme ji definovat jako Cast geometrickych tchylek
skutecného povrchu s relativné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. V piipadé fezani
laserem a vodnim paprskem je hodnota drsnosti uréena hloubkou ryh v fezné rovin€ a obvykle
ma tendenci se zvétSovat s rostouci tloustkou obrabéného materialu.

Struktura fezné hrany se rozdéluje na dva druhy:

» Mikronerovnost — jedna se o stopy, které na fezné hrané zanechava laserovy
nebo vodni paprsek. Do této kategorie spada i zmifiovana drsnost povrchu.

» Makronerovnost — rozlehlejsi periodické nerovnosti, které jsou nejcastéji zpusobeny
vibraci soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek — Prostiedi. Pfikladem muze byt vinitost
povrchu.

Podrobnému popisu jednotlivych druhi nerovnosti se vénuje norma CSN EN ISO 4287,
ktera stanovuje terminy, definice a parametry pro zjistovani struktury povrchu profilovou
metodou. Nejdulezit€jsi z té€chto parametrii jsou zobrazeny na obrazku 35, kde pismeno R
oznacuje drsnost, coz jsou v podstaté mikrogeometrické odchylky od idealniho povrchu.
Nasledujicim  parametrem je vlnitost
oznacCena pismenem W, ktera jak jiz bylo
zminovano, patii do skupiny makronerov-
nosti. Jejim podstatnym rozdilem oproti
drsnosti je vyhodnocovani na vyrazné delsi
vzdalenosti.

Dal§im parametrem je textura povrchu
L, kterd oznacuje usporadani ryh po obra-
béni. Poslednim parametrem jsou pak
nerovnosti vzniklé nahodnym poskozenim,
které se oznacuji pismenem F. Do hodno-

ceni struktury povrchu se nezahrnuji a nej- R
CastejSimi predstaviteli byvaji pory nebo
trhliny v materialu. Obr. 35 Nerovnosti povrchu [1].

4.1 Definice parametru drsnosti [1], [12], [27], [44]

Jednou z nejdualezitéjSich veli¢in pro vyhodnoceni drsnosti povrchu je délka méfeného
useku. RozliSujeme délku zakladni (Ir) a vyhodnocovanou (In), jejichz spravna volba
ma zasadni vliv na uréeni jakosti povrchu. Rozsah zakladni délky musi byt dostatecné velky,
aby obsahoval potiebné mnozstvi udaji charakterizujicich dany profil. Vyhodnocovana délka
je potom slozena z jedné, nebo vice délek zakladnich.

Drsnost povrchu je mozné popsat pomoci mnoha parametrt, jez délime na vySkové
a délkové, které nasledné obsahuji jednotlivé charakteristiky.
Vyskové

» Stredni aritmeticka uchylka profilu (Ra)

» Primérma kvadraticka uchylka profilu (Rq)

> Sikmost profilu (Rsk)

> Spicatost profilu (Rku)
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Délkové
» Prumérna sitka prvka profilu (RSm)

Vsechny uvadéné charakteristiky vychazi z urCeni jednotlivych elementt, jez jsou popsany
na nejmensi mozné posuzované ¢asti, nazyvané prvek profilu. Jedna se v podstaté o vystupek
a prilehlou prohluber, jak je vidét na obrazku 36.

Hs

by |

Zp — Vyska vystupku profilu
— Hloubka prohlubné profilu

Zv
o Zt — Vyska prvku profilu
] Xs — Sitka prvku profilu
/ -

/WS E
Vistupek ) Prohlubedi
profilu profilu Obr. 36 Prvek profilu [44].

V praktické Casti prace byly u jednotlivych vzorkd vyhodnocovany parametry Ra a Rz.
Prvni zminovany je podrobné rozebran nize. Parametr Rz pak vychazi z prvku profilu a je roven
souctu nejvyssiho vystupku (Zp) a nejnizsi prohlubné (Zv) v rozsahu zakladni délky (Ir).

Stiredni aritmeticka uchylka profilu (Ra) — Vypocita se jako aritmeticky praimér absolutnich
hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky (vzorec 4.1). Jednd se o nejpouzivané)si
charakteristiku vyhodnocovanou ve strojirenstvi (obr. 37), kterd se ale vyznacCuje fadou
nevyhod. V prvni fadé pomoci Ra nelze zjistit, jak vypadd méfeny povrch a také ma malou
vypovidaci schopnost, protoze nereaguje na extrémni vysky a hloubky méteného profilu.

Ra = [ [Z(0)ldx [um] (“.1)

)

Ea

,ﬂmmxj\k
\/\/ V”\/V

Obr. 37 Stfedni aritmeticka uchylka proﬁlu [44].

i
Y

4.2 Méreni drsnosti [1], [44]

Z Rﬁv&ﬂ{&hﬁa Mgéfieni drsnosti probiha ve sméru kol-
Profil powrchu  mém viidi nerovnostem vzniklym pifi ob-
S rabéni (obr. 38). Pro pfipad fezéni
laserem a vodou je to smér kolmy na
vnikajici paprsek. Pokud v tomto sméru
promitneme rovinu kolmou k povrchu,
ziskame profil, jez je zakladnim zdrojem
informaci pro vyhodnoceni drsnosti.
K tomu se pouziva fada pfistroju
pracyjicich na riznych principech.
NejCastéji  je  vyuzivana  metoda

Obr. 38 Méfeni drsnosti [1].

dotykového méfteni, ktera je rozebrana nize. Existuji ale i metody bezdotykové, jako naptiklad
optické nebo pneumatické metfeni drsnosti.
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Dotykové méreni drsnosti — ve strojirenstvi se jedna o nejlepsi a nejrozsifenéjsi metodu
meéteni drsnosti. Princip dotykového méficiho zafizeni spociva v posunu diamantového hrotu
po méfeném povrchu. Mechanicky signal je poté pieveden do elektrické podoby, diky cemuz
je mozné odecitat Ciselné hodnoty veskerych parametra profilu drsnosti a graficky zaznam
ptfimo z displeje drsnoméru (obr. 39).

Vyhodami tohoto zplsobu méfeni drsnosti je zejména vysoka presnost, citlivost
a reprodukovatelnost mefeni. Mezi nevyhody pak patfi vysoka pofizovaci cena, kiehkost
a CasteCné poskozeni povrchové vrstvy matrialu, coz je zpusobeno pohybem velmi tvrdého
hrotu po povrchu soucasti.

Presnost méfeni dotykovym zptsobem ovliviiuji mimo jiné nasledujici parametry:

» Polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 pm, 5 um, 10 pm)
» Vrcholovy thel snimaciho hrotu (60°, 90°)
» Pritlacna sila (0,00075 N)

- 6 1 — Méfena soucast
E_’——E_[ 2 — Snimaci hlavice s méficim hrotem
7 =8| 3 —Posuvovy mechanismus
2 4 — Zesilovac

‘\ N — 3 5 — Filtr
s et 6 — Registracni jednotka

: || S 7 — Jednotka zpracovavajici mefeny signal
I : :] 8 — Zobrazovaci jednotka

Obr. 39 Schéma dotykového méficiho pristroje [1].
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5. ROZDELENI HLINIKOVYCH SLITIN [6], [16], [17], [18], [19], [28]

Hlinik je nezelezny kov bélavé Sedé barvy vyznacujici se zejména svou nizkou hmotnosti
a vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti. Radi se k nejrozsifendj§im prvkam na Zemi
a v piirodé se vyskytuje piedevsim ve formé sloucenin. Cisty hlinik ma hustotu 2700 kg-m®,
teplotu tani 660,32°C a teplotu varu 2519°C. Jeho mechanické vlastnosti jsou pomérné nizké
a to mez pevnosti Rm = 40 — 50 MPa, pfi taznosti A = 70 — 90%.

V této forme je proto ve strojirenstvi nepouzitelny a vyuzivaji se zde spise jeho slitiny.
Ptidanim legujicich prvka dochazi k vyraznému zlepSeni vlastnosti, obzvlasté pak pevnosti,
coz z téchto slitin déla nepostradatelny material hlavné pro letecky a automobilovy prumysl.

5.1 Rozdé&leni slitin hliniku podle ozna&eni (CSN EN 573 - 3)

Rada 1000 (hlinik minimalné 99,00% a vice) — PouZiva se v oblastech, kde jsou vyzadovany
vysoké hodnoty fyzikalnich vlastnosti, jako je wvysoka elektrickd a tepelnd vodivost
nebo odolnost vici korozi. Vétsinou se jedna o elektrotechnicky a chemicky primysl,
pro vyrobu obalového materialu, atd.

Rada 2000 (slitina Al — Cu) — Slitiny nkdy oznagované jako duraly. Jsou legovany primarné
meédi (4 — 5% Cu) a sekundarné hoi¢ikem a jsou vytvrditelné. Vynikaji mimo jiné vysokou
pevnosti, taznosti a lomovou houzevnatosti. Jejich nevyhodami jsou Spatné slévarenské
vlastnosti a §patna odolnost vici korozi. Nejcastéji jsou vyuzivany v leteckém pramyslu.

Rada 3000 (slitina Al — Mn) — Pfidanim manganu se zvy3uje jejich pevnost, tvarnost i odolnost
vuci korozi. Nejsou tepeln€ zpracovatelné a obvykle se pouzivaji jako nahrady za Cisty hlinik
fady 1000. Nejcast&jsi aplikaci jsou vymeéniky tepla v architektufe a obaly na jidlo
v potravinafském pramyslu.

Rada 4000 (slitina Al — Si) — Slitiny hliniku také nazyvané siluminy s obsahem kfemiku do
12%. Pravé kiemik zlepSuje téméf vSechny slévarenské technologické vlastnosti, jako
je napriklad zabihavost a také potlacuje vznik trhlin. Dal§imi legujicimi prvky mize byt hoicik,
nikl, nebo méd’. Diky moznosti del§iho zatézovani pti vyssich teplotach se vyuziva napiiklad
na vyrobu pistd motoru.

Rada 5000 (slitina Al — Mg) — Obsah hoi¢iku se pohybuje okolo 5% a zlepiuje nejen odolnost
vuci korozi, ale také obrobitelnost materialu. Dal§imi neopomenutelnymi vyhodami jsou dobra
svaritelnost a lestitelnost. Vyuziti fady 5000 je zejména v potravinaiském a chemickém
prumyslu.

Rada 6000 (slitina Al - Mg — Si) — V porovnani se slitinou Al — Mg jsou vytvrditelné. Ostatni
vyhody zUstavaji v podstaté srovnatelné, jen mechanické vlastnosti se méni s pomérem hoiciku
a kfemiku, jejichz mnozstvi obvykle nepiekracuje 1%. NejCastéj§i vyuziti je v letectvi
a stavebnictvi. Diky dobré svafitelnosti jsou také pouzivany na vyrobu ramu jizdnich kol, atd.

Rada 7000 (slitina Al — Zn) — Dosahuji nejvyssich pevnostnich vlastnosti ze viech hlinikovych
slitin, maji ovSem velmi nizkou odolnost vuci korozi. Obsah zinku je v rozmezi 1 — 8%
a vyuziva se hlavné v leteckém a automobilovém primyslu.

Rada 8000 (slitina Al s riznymi prvky) — nejcast&jsi je legovani Lithiem (do 2,5%),
které snizuje hmotnost o0 5 az 10% a soucasné zvySuje modul pruznosti v tahu. Pevnost téchto

slitin je srovnatelnd s duraly a obvykle se pouzivaji v leteckém a zejména v kosmickém
prumyslu.
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6. CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Cilem praktické casti prace bylo zhodnoceni stupné poskozeni povlakované vrstvy
a vyhodnoceni drsnosti obrobenych hran v zéavislosti na feznych parametrech. Nasledné byly
tyto hodnoty srovnany s kvalitou fezu a poskozenim povlakované vrstvy pfi fezani abrazivnim
vodnim paprskem.

7. OBRABENY MATERIAL [20], [21], [71]

Zpracovavanym materidlem byla slitina hliniku fady 5000, s pfesnym oznacenim
EN AW — 5754 H42 (AIMg;3), které vyplyva z normy CSN EN 573-3. Jedna se o stiedné& pevnou
tvafenou slitinu hliniku s hotf¢ikem v podobé tenkého plechu, kterd je deformacné zpevnéna
a opatiena praskovou barvou. Vynika zejména svou korozivzdornosti, obzvlasté v morské vode,
chemickou odolnosti, lestitelnosti a svafitelnosti. Typické vyuziti této slitiny je k vyrobé
ochrannych krytd, plavidel, soucasti zemédélskych stroju, automobilt a vlaku.

Néami zkoumany material mél tlouStku 1 milimetr a v porovnani s normovanym
EN AW — 5754 H42 byl opatfen ochrannou folii. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti
jsou uvedeny v tabulkach 7 a 8 a vyplyvaji z atestu, ktery je k dispozici v pfiloze 2.

Tab. 7 Chemickeé slozeni.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,175 | 0298 | 0,031 | 0261 | 2,811 | 0,013 | 0,013 | 0,013

Tab. 8 Mechanické vlastnosti.

Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti v tahu Taznost
Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
184 246 10,6

8. POUZITE STROJE A PRiISTROJE

Ke zhotoveni vzorki byl pouzit stroj pro fezani vodnim paprskem a laserové fezné centrum.
Samotné vyhodnoceni vSech vzorkd pak probihalo za pouziti zafizeni pro meéfeni drsnosti
a fotoaparatu s makroobjektivem. U vybranych vzorkd byl jesté proveden metalograficky
vybrus, ktery byl zkouman s pouzitim piislu§ného softwaru na stereoskopickém mikroskopu
propojeném s PC.

8.1 Stroj pro rfezani vodnim paprskem [5], [63]

CNC stroj pro fezani vodnim paprskem firmy AQUAdem, s.r.o., je produktem spolecnosti
Water Jet Sweden. Jedna se o zafizeni pro plosné fezani s oznacenim NC4030T (obr. 40), jehoz
efektivni plocha ¢ini 3 000 x 4 000 mm. Stroj je osazen tfemi fezacimi hlavami, pfiCemz
pro nas piipad byly pouzity hlavy dvé. Mulze byt vyuzit jak pro metodu AWJ, tak i pro WIM.
Na zafizeni je dale mozné délit materialy od tloustky 0,1 mm, az do 150 mm, pfi zachovani
velmi kvalitniho fezu. Paleta zpracovavanych materiala zahrnuje takika vSechno od oceli, pies
sklo, plasty, kdimen az po molitany. Podrobnéjsi informace o zpracovatelnych materialech a
nekteré dalsi technické udaje jsou v zapsany tabulce 9.
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Tab. 9 Technické parametry C4030T.

Pocet fezacich hlav [ks] 3
Efektivni plocha [mm] 3 000 x 4 000
1 000 x 2 000
Polotovary pro fezani [mm] 1250x2 500
vay'p 1500 x 3 000
2 000 x 3 000
Format vstupnich dat DXF, DWG
Piesnost [mm] 0,1/1 000
Maximalni tloustka fezané
. 100
oceli [mm]
Maximalni tloustka
. . . 150
Obr. 40 NC4030T [63]. fezaného hliniku [mm]

8.2 Laserové rezné centrum [58]

Laserové centrum, jehoz fezné parametry byly optimalizovany pro fezani povlakovaného
hlinikového plechu je také vlastnictvim firmy AQUAdem, s.r.o. Konkrétné se jedna o stroj
BySprint Fiber 3015 (obr. 41) od Svycarského vyrobce Bystronic, ktery disponuje
pevnolatkovym Yb: YAG laserem s vy-
konem 3 000 W. Diky specialnimu za-
pouzdieni toto zafizeni snizuje na mi-
nimum emise koufe a hluku a vynika také
dal$imi konstrukénimi prvky, jako jsou
napiiklad  bezidrzbova  magneticka
loziska nebo automaticky ménic trysky.
Rezny systém je typu létajici optika, coz
znamena, ze zpracovavany material lezi
na roStu a pohybuje se pouze fezna hlava,
ktera je fizena CNC programem. Dalsi
technické parametry stroje obsahuje

iy

tabulka 10. Obr. 41 Bystronic BySprint Fiber 3015 [58].
Tab. 10 Technické parametry Bystronic BySprint Fiber 3015.
Vykon [W] 3 000
Vlnova délka [nm] 1030
Maximalni soub&Zna rychlost polohovani [m-min™'] 140
Maximalni zrychleni os [m-s™'] 12
Piesnost [mm] 0,1/1 000
Maximalni tloustka fezané oceli [mm] 20
Maximalni tloustka fezané nerezové oceli [mm] 12
Maximalni tloustka fezaného hliniku [mm] 12
Rezna oblast X x Y x Z [mm] 3048 x1524x70
Rozméry laserového fezaciho stroje D x S x V [mm] | 10 150 x 6 200 x 2 500
Nosnost stolu [kg] 750
Hmotnost centra [kg] 12 000
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8.3 Zarizeni na méreni drsnosti [1], [37]

Pro vyhodnoceni drsnosti povrchu jednotlivych vzorkt byl pouzit pfistroj MarSurf M 300
(obr. 42), ktery spliiuje pozadavky na vyhodnoceni a dokumentaci danych parametrii. Pfistroj
navic disponuje vnitini paméti pro uchovani 40 000 nameétenych hodnot a 30 profilt, kontrolou

prekroCeni tolerance a mnoha dal§imi
funkcemi. Sklada se z vyhodnocovaci
a posuvové jednotky, které jsou vza-
jemné propojeny pomoci bluetooth
interface.

V naSem pfipadé byla pouzita
posuvova jednotka MarSurf RD 18 C
se snimacim hrotem PHT 350, pomoci
niz byly vyhodnocovany parametry
Ra a Rz. Podrobnéjsi technicka specifi-
kace je uvedena v tabulce 11.

Obr. 42 MarSurf M 300 [1].

Tab. 11 Technicka specifikace MarSurf M 300 [1].

Meéfici princip

profilova metoda

Rozsah méteni

do 350 um

Rychlost snimani

0,5 mm-s!

Snimaci hrot

PHT -350,r=2 pm

Parametry méteni

Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rk, Rv

Pamét

40 000 vysledkd

Provozni teplota 5°C -40 °C
Rozméry M 300 (d x § x v) 190 x 140 x 75 mm
Rozméry RD 18 (d x § x v) 130 x 70 x 50 mm

8.4 Fotoaparat s makroobjektivem [10]

Z davodu vyhodnoceni velikosti poskozené vrstvy
a otfepu bylo nutné jednotlivé vzorky nafotit v makro
rezimu. K tomu poslouzil fotoaparat Canon EOS 40D
vybaven makroobjektivem Canon EF — S 60 mm £/2.8
Macro USM a kruhovym bleskem. Tato sestava byla

umisténa do polohovatelného stativu jak je vidét BSE

na obrazku 43. Fotoaparat se fadi do kategorie digitalnich |
zrcadlovek, coz umoznilo jeho propojeni s PC a ukladani
vytvorenych snimka ve formatu JPEG a RAW. Celkové
rozliSeni fotoaparatu Cini 10,1 megapixelt a spolecné
s pridavahym makroobjektivem s pevnym ohniskem
a pomérem zobrazeni 1:1 zajiS§toval potfebné zvétSeni

zkoumané oblasti.

vzorku.
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8.5 Pristroje pro tvorbu metalografickych vybrusi [56], [57]

Zaliti vzorkd do lisovaci hmoty bylo provedeno na piistroji CitoPress — 1 od firmy Struers
(obr. 44 vpravo). Toto zafizeni disponuje vysokym vykonem jednotky topeni, coz zkracuje
lisovaci ¢asy. Dale podporuje individualni fizeni jednotlivych parametrti jako je teplota, tlak,
doba ohfevu a chlazeni. Primér lisovaciho valce byl v nasem ptipadé 30 mm.

Vybrouseni a vylesténi vzorku bylo realizovano na pfistroji Tegramin — 20 (obr. 44 vlevo),
jehoz vyrobcem je taktéz spolecnost Struers. Jedna se o robustni zafizeni podporujici plynulou
regulaci otacek a vyuzivajici velkého spektra drzakl na vzorky a unaseci. Dodava se v nékolika
velikostech, pficemz pro nas ucel byl vyuzit kotou¢ o priméru 200 mm. Pfistroj také zajistuje
opakovatelnost méfeni pomoci automatického procesu zpracovani.

Obr. 44 Pristroje vyuzité pi1 tvorbé metalografického vybrusu.

8.6 Stereoskopicky mikroskop [53]

Ke zkoumani metalografického vybrusu byl pouzit mikroskop

Motic SMZ 168 (obr. 45) propojeny s PC. Toto zafizeni vynika

w . velkou hloubkou ostrosti obrazu a je vybaveno optickym systémem
/ Greenough, ktery zajist'uje zvétSeni 2,25 krat — 320 krat s plynulou

f regulaci. Dal§im regulovatelnym prvkem je intenzita osvétleni

"ﬂ . zkoumaného vzorku, coz zabezpecCuje halogenovy zdroj svétla.

—

Pracovni vzdalenost je 113 mm.
-

&

N " <

Obr. 45 Mikroskop Motic
SMZ 168 [53].
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9. POPIS TVORBY VZORKU A JEJICH MERENI

Vyhotoveni potiebnych vzorkt probihalo, jak jiz bylo zminéno, ve firmé AQUAdem, s.r.o.
na laserovém fezném centru Bystronic BySprint Fiber 3015. Z davodu povrchové upravy,
jez je kryta ochrannou folii, byly zkoumany nasledujici varianty. Bez ochranné folie
a s ochrannou folii, dale pak s folii umisténou na horni strané fezu a naopak. Posledni zkousenou
variantou byla félie na spodni strané€ fezu s vodivym propojenim fezaného plechu a ramu stroje
jak je vidét na obrazku 47.

Z kazdé varianty bylo vypaleno nékolik ¢tvercovych vzorkd o hrané 50 mm (obr. 46),
které se lisily nastavenim feznych parametrti. Konkrétné se ménila fezna rychlost, odstup
trysky, typ trysky, poloha ohniska, tlak plynu a vykon laseru, jak je vidét v tabulce 12 umisténé
na konci kapitoly.

Jeden vzorek byl vytvoren i na vodnim paprsku pii odzkousenych feznych parametrech,
kterymi momentalné firma material zpracovava. Tento vzorek slouzil pfedev§im pro srovnani
jednotlivych metod fezani.

Obr. 46 Zhotovovani vzorku. Obr. 47 Vodivé propojeni plechu a rostu.

Vyhotovené vzorky byly nalezit€ oznaleny a pfevezeny do Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd Ceskeé republiky, kde probihalo samotné méfeni, jehoz podminky byly:

» Teplota: 20 °C
> Tlak: 101 kPa
» Vlhkost: 52 %

Nejprve probihalo foceni kvili zjisténi tepelného ovlivnéni v podobé spalené barvy a kvuli
velikosti otfept. K tomu byl vyuzit fotoaparat s makroobjektivem, jak zobrazuje obrazek 43.
Pti foceni feznych hran pro vyhodnoceni otfept byly jednotlivé vzorky upnuty ve svéraku
po 1 az 4 kusech. Pro foceni spalené barvy pak byly dokumentovany jednotlive.

Dals§im krokem bylo méfeni drsnosti feznych
hran pfistrojem MarSurf M 300. Poloha méficiho
hrotu vici vypalku a celé méfici prostredi
je zobrazeno na obrazku 48. Kazdy vzorek byl
proméfen na tfech riznych mistech a vysledné
hodnoty byly odecitany z displeje méficiho
pfistroje.

Obr. 48 Méfeni drsnosti.
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Poslednim tkolem meéteni bylo vytvoreni metalografického vybrusu a jeho vyhodnoceni
pomoci stereoskopického mikroskopu piipojeného k PC. Jelikoz podstatou prace nebylo
zjistovani struktury materidlu, nebyl vzorek leptan, ale pouze zalit, vybrousen a vylestén.
K tomuto ucelu byly vybrany exemplafe vykazujici nejlepsi a nejhorsi kvalitu fezu na laseru
a také fez z vodniho paprsku.

Tab. 12 Rezné parametry pouzité pii zhotovovani vzorki na laserovém fezném centru.

Poloha Rezna | Odstup | Poloha | Tlak , Vnesené teplo
plechu VIS rychlost trysqu) ohniska | plynu Wl [J/m] ’ Uy
1 18 000 1,2 -1 8 3000 10 000
2 18 000 1,2 -2 8 3000 10 000
3 18 000 1,2 -3 8 3000 10 000
4 18 000 1,2 0 8 3000 10 000
o 5 16 000 1,2 -1 8 3000 11 250
E 6 20 000 1,2 -1 8 3000 9 000
& 7 18 000 1 -1 8 3000 10 000
A 8 18 000 0,8 -1 8 3000 10 000
9 18 000 1,2 -1 10 3000 10 000
10 18 000 1,2 -1 12 3000 10 000
11 18 000 1,2 -1 6 3000 10 000
12 18 000 1,2 -1 8 2 800 9333
>
=8 HK 15 =>
oz 5| 13 | 18000 | 1.2 -1 8 | 3000 10 000 @ 1,5 mm
= g
=
14 18 000 1,2 -1 8 3000 10 000
15 18 000 1,2 -2 8 3000 10 000
16 18 000 1,2 0 8 3000 10 000
= 17 18 000 1,2 1 8 3000 10 000
)§ 18 18 000 1,2 0 10 3000 10 000
2 19 18 000 1,2 0 12 3000 10 000
g 20 18 000 1,2 -1 10 3000 10 000
; 21 18 000 1,2 -1 12 3000 10 000
E 22 16 000 1,2 -1 10 3000 11 250
7 23 14 000 1,2 -1 10 3000 12 857
g 24 20 000 1,2 -1 10 3000 9000
3 25 4 000 0,5 -1,5 8 3000 45 000
A 26 6 000 0,5 -1,5 8 3000 30 000
27 6 000 0,5 -1,5 8 3000 30 000
28 6 000 0,5 -1 10 3000 30 000
29 6 000 0,5 0 10 3000 30 000 HK 12 =>
E _—=| 30 [4000 | 05 1,5 8 | 3000 45 000 @ 1,2 mm
% )@ 2 31 6 000 0,5 -1,5 8 3000 30 000
= 0L = 32 6 000 0,5 -1,5 8 3000 30 000
2 £ 5[ 33 [ 6000 | 05 -1 10 | 3000 30 000
S 73 34 [ 6000 | 05 0 10 | 3000 30 00
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10. VYSLEDKY MERENI

Vyhodnoceni zhotovenych vzorkt probihalo podle tfi kritérii:

» Drsnost fezné hrany
» Velikost otfepu
» Velikost oblasti spalené barvy

Kapitola Vysledky méfeni obsahuje pouze naméfené hodnoty a ukazky povrcha
dosazenych pfi rizném nastaveni parametra laseru. Celkové zhodnoceni zmiriovanych kritérii
je poté zahrnuto v kapitole 12. Zhodnoceni vysledkl experimentu.

10.1 Drsnost Fezné hrany

Pfi méfeni drsnosti fezné hrany byly vyhodnocovany parametry Ra a Rz, konkrétné jejich
sttedni hodnoty ze tfi méfeni. Podrobné vysledky v¢etné smérodatné odchylky jsou k dispozici
v priloze ¢islo 3, kde byly vyuzity nasledujici vzorce 10.1 a 10.2:

Bodovy odhad stfedni hodnoty (pramérna vyska profilu):

_ 1<
X==>'X, (10.1)
n o
Bodovy odhad smérodatné odchylky:
5. = L-Z":(X, e% (10.2)
ﬂ _1 =1

Pro prehlednost byla zpracovana tabulka 14, ve které jsou hodnoty Ra a Rz sefazeny
vzestupné od nejmensi drsnosti fezné hrany po nejvétsi. Jednotlivé fadky byly vyznaceny
barevng, podle orientace plechu, jak je uvedeno v legendé€ pod tabulkou.

Dale byly hodnoty primérnych vysek prvka profilu Rz vyneseny do grafu na obrazku 49,
z néhoz je mozné odecitat toleran¢ni pole pfislusného fezu. Jednotlivé velikosti tolerancnich
poli jsou znazornény v tabulce 13, ktera stejné jako graf vychazi z normy CSN EN ISO 9013,
jez se zabyva metodami tepelného déleni materialli. Z tohoto divodu nebyla do grafu vynesena
hodnota vzorku zhotoveného pomoci vodniho paprsku.

Tab. 13 Primérna vyska prvka profilu [11].

Tolerancni Prumérna vySka prvku
pole profilu [um]
1 10 + (0,6a mm)
2 40 + (0,8a mm)
3 70 +(1,2a mm)
4 110 + (1,82 mm)
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Priméma vyska prvka profilu Rz [um]

18

16

14

—
[\

—
=]

oo

Prumérna vyska prvki

Tab. 14 Parametry drsnosti feznych hran.

. Parametr Rz Parametr Ra
profilu ‘" Stiedni | . Stiedni
Cislo Cislo
vzorku hodnota vzorku hodnota
[13;17,357 [pm] [pm]
21 2,992 | 20 0,660
15 3,034 15 0,684
20 | 3,174 | 21 0,730
19 3,809 16 0,800
16 3,837 19 0,810
14 | 3,898 14 0,849
18 | 4,480 18 0,962
17 | 4592 17 1,002
24 | 5270 | 24 1,134
g 22 | 5692 | 22 1,227
- ‘ 23 6,181 23 1,302
1 Z 8 6,300 12 1,380
12 | 7,004 | 28 1,393
/ 31;9,822 7 | 7319 | 8 | 1438
2 4. 9.3 4 7,688 30 1,548
/ 11| 7824 | 1 1,586
5 7,942 7 1,586
/ 9 | 8023 | 34 | 1589
4 I | 8360 | 11 | 1592
, : 6 8,365 33 1,592
1 T _Joi8,023] 55T 2 8,567 9 1,661
= 47,688 28 | 8,634 5 1,665
77319 3 8,809 | 25 1,702
\- 10 | 8925 | 3l 1,715
_ 30 | 9,006 6 1,716
I o560 34 | 9,39% 4 1,717
T e
@ 25 | 10,657 | 27 1,793
2710706 | 29 | 1872
29 | 10,878 | 10 1,906
- 32 | 11,990 | 26 2,042
26 | 12,627 | 32 2,066
M 13 | 17357 | 13 | 4,099
WaterJet| 31,000 | WaterJet| 6,161
1 Legenda
Bez folie
0 1 ) Fo6lie na horni stran€ fezu

Tloustka vzorku [mm]

Obr. 49 Prumérna vyska prvki profilu Rz.
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10.2 Velikost otiepu

Velikost a vlastnosti otfept nebyly zjistovany zadnou exaktni metodou, ale byly hodnoceny
spise subjektivné. Na obrazcich 50 az 53b jsou zachyceny fezné hrany, rozdelené do skupin
podle orientace plechu vychazejici z tabulky 12.

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

e £ 5 o
Obr. 50 Velikost otfept vzorkt bez folie.

WaterJet

Obr. 51
Velikost otfept
vzorku s folii
umisténou na
horni strané
rezu. Obr. 52 Velikost
otfepu vzorku
zhotoveného
vodnim paprskem.

16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. 53a Velikost otfept vzorkt s folii umisténou na spodni strané fezu.

29 30 31 32 33 34

: Obr. 53b Velikost otfept vzorku

s folii umisténou na spodni strané

fezu — vzorek 30 az 34 uzemnény
plech.
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10.3 Velikost oblasti spalené barvy

Jedna se o nejdilezitéjsi hodnocené kritérium z pohledu odbératele finalniho vyrobku.
Stejné jako u vyhodnocovani velikosti otfept jsou jednotlivé vzorky zobrazené na obrazcich 54
az 58 a rozdé€lené podle orientace plechu pfi fezani. Jen skupina vzorkl fezanych bez folie
je zastoupena pouze jednim snimkem (obr. 54), protoze rozdily mezi takto zhotovenymi kusy
byly téméf neznatelné.

13 ; WaterJet i
Obr. 54 Piiklad vzorku Obr. 55 Vzorek Feiany Obr. 56 Vzorek fezany
fezaného bez folie. s folii umisténou na horni vodnim paprskem.

strané rezu.

1 mm

Obr. 57 Vzorky fezané s folii umisténou na spodni stran€ fezu.
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Obr. 58 Vzorky fezané s folii umisténou na spodni stran€ fezu — uzemnény plech.

10.4 Vliv orientace a uzemnéni plechu na rezny proces

Orientace plechu hrala velmi vyznamnou roli pfi fezani vzorki potazenych ochrannou folii.
Ukazalo se, ze umisténi folie na horni stranu fezu je nepfipustné z divodu vytvoreni velké
bubliny pii vpichu, jak je vidét na obrazku 59.

Obr. 59 Rez pii orientaci folie na horni strané fezu.

Z ptedchoziho odstavce plyne, Ze idealni orientace plechu je s folii na spodni strané fezu.
Tato varianta ov§em zpusobuje odizolovani fezaného materialu od nosného rostu, ¢imz dochazi
k preruSeni elektrické vodivosti. Tryska a fezany material funguji v konstrukci stroje jako
kondenzator, jehoz zména kapacity zpusobena zménou vzdalenosti desek je vyhodnocovana
CNC programem, ktery upravuje polohu fezné hlavy v ose z. Tato funkce je izolaci odstavena
a dochazi k fezani s proménnym ohniskem a odstupem trysky.

Pro eliminovani tohoto jevu a umoznéni automatické regulace vzdalenosti trysky
od fezaného materialu, byl hlinikovy plech s nosnym rostem vodivé propojen pomoci svorek,
jak je vidét na obrazku 47.
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10.5 Metalograficky vybrus

Samotny vybrus byl zhotoven pouze u tii vzorkid, z nichz jeden byl vytvofen vodnim
paprskem, a dalsi dva byly vybrany s ohledem na velikost otfept. Pro srovnani byl vybran
vzorek cCislo 14, ktery vykazoval nejvétsi otep a vzorek ¢islo 25 vykazujici otfep nejmensi. U
zalitych vzorkd byl vyhodnocovan tkos, jez byl dopocitan ze zméfeného uhlu (v obrazcich
vyznacen bile) a velikost oblasti spalené barvy (v obrazcich vyznacena Cerveng).

Vzorek zhotoveny vodnim paprskem
Zméreny uhel: 65,96° => ukos: 24,04°

Velikost oblasti spalené barvy:

Jelikoz vodni paprsek materidl tepelné
nezatézuje, nedochazi ke spalovani barvy.
Dochazi ovSem k trhani ochranné folie
na tenké praminky, coz je rozpoznatelné
na obr. 60.

\ 4

¢ ’ WX e L" g
il o R W e
Co A b kel g

Otrep: Bez otfepu

Obr. 60 Vzorek WaterJet.

Vzorek cislo 14 (obr. 61)

Zméreny uhel: 92,06° => ukos: 2,06°
Velikost oblasti spalené barvy: 1,09 mm

Otrep: Vyrazny otfep

Obr. 61 Vzorek 14.
Vzorek cislo 25 (obr. 62)

Zméreny uhel: 93,89° => ukos: 3,89°
Velikost oblasti spalené barvy: 1,65 mm

Otrep: Bez otfepu

Obr. 62 Vzorek 25.
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11. TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko — ekonomické zhodnoceni zhotovovaného dilce vyplyva z provedenych
experimentu a podkladi dodanych firmou AQUAdem, s.r.o., vypsanych v tabulce 15.

Tab. 15 Potfebné hodnoty pro technicko — ekonomické zhodnoceni.

Cena fezani na vodnim paprsku [Ny] 15 K& min™
Cena fezani na laseru [Ni] 58 K& min'!
Cena za material [Nm] 0 K¢ — dodan odbératelem
Vyrobni davka [dv] 6000 ks-rok™
Délka tezu [1] 7978,5 mm
Pocet najednou fezanych kust na vodnim parsku | 2 Ks
Pocet najednou fezanych kust na laseru 1 Ks
Vodni paprsek:

Pro tento zplisob fezani nebyl proveden zadny experiment a vychazi se pfimo
z odzkous§eného postupu aplikovaného firmou AQUAdem, s.r.o.:

> Rezna rychlost — 2 600 mm-min’!

Celkové naklady na kus zhotoveny vodnim paprskem byly vypocteny podle nasledujiciho
vztahu:

N, = Vi Ny = 222215 = 46,03 K¢ - 2ks ™! => 23,015 K&~ ks (11.1)

Kde: Necw — celkové naklady na kus na vodnim paprsku [K& ks

1 — délka fezu [mm]
Ve — fezna rychlost [mm-min']
Ny — cena fezani na vodnim paprsku [K& min™]

Néklady na vyrobni davku zhotovenou vodnim paprskem:

Ngw = Ng, +d, = 23,015-6 000 = 138090 K¢ rok™1 (11.2)
Kde: Naw — naklady na vyrobni davku na vodnim paprsku [K¢&-rok™]
New — celkové naklady na kus na vodnim paprsku [K& ks
dv — vyrobni davka [ks-rok™]

Laser:

Z vysledki méfeni jak je popsano v kapitole 12. Zhodnoceni experimentu vyplyva,
ze nejmensi poskozeni vykazuje vzorek Cislo 25, pro ktery byl proveden nasledujici vypocet
naklada. Vzorek byl zhotoven podminkami uvedenymi v tabulce 12. Ostatni zkoumané kusy
nevyhovovaly hodnocenym kritériim, a proto nebyly po ekonomické strance hodnoceny.

> Rezna rychlost — 4 000 mm-min’
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Celkové naklady na kus zhotoveny na laseru byly vypocteny podle nasledujiciho vztahu:

Ny =~ Ny = 2285 58 = 115,69 K¢ - ks~? (11.3)
Ve 4000
Kde: Na - celkové naklady na kus na laseru [K& ks
1 — délka fezu [mm]
Ve — fezna rychlost [mm-min']
Ni — Cena fezani na laseru [K& min™]

Néklady na vyrobni davku zhotovenou na laseru:

Ny =N, +d, = 115,696 000 = 694 140 K¢ - rok™?! (11.4)
Kde: Na - naklady na vyrobni davku na laseru [K&-rok™]
N — celkové naklady na kus na laseru [K& ks
dv — vyrobni davka [ks-rok™]

Srovnani nakladu na jeden kus:

Ry =N, — N,, = 115,69 — 23,015 = 92,675 K¢ - ks (11.5)
Kde: Rk —rozdil nakladd na jeden kus [K& ks
N — celkové naklady na kus na laseru [K& ks
New — celkové naklady na kus na vodnim parsku [K& ks

Srovnani nakladia na vyrobni davku:

Ry = Ny — Ny, = 694 140 — 138 090 = 556 050 K&- rok (11.6)
Kde: Ra-—rozdil nakladd na vyrobni davku [K¢& rok™]
Na — naklady na vyrobni davku na laseru [K&-rok™]

Naw — naklady na vyrobni davku na vodnim paprsku [K& rok™]
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12. ZHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Vysledky optimalizace laserového tavného déleni povlakovaného hlinikového plechu byly
srovnavany predevsim s parametry odzkousené metody vodniho paprsku vyuzivané k fezani
konkrétnich dilci ve firmé AQUAdem, s.r.o. diive. Hodnoceni probihalo jak po strance
kvalitativni, tak ekonomické. Po kvalitativni strance byla nejdiive posuzovana drsnost fezné
hrany, velikost otfepu a nasledné velikost oblasti spalené barvy u jednotlivych skupin tvorenych
napfiklad riznou orientaci plechu.

Technologie vodniho paprsku, jak je patrné z tabulky 14 vykazuje z hlediska drsnosti fezné
hrany nejhorsi vysledky. Jedna se o rozdil az 2 mikrometrii v porovnani s nejhorsi kvalitou
na laserovém zafizeni. Rezna hrana je v porovnani s laserem bez otfept (obr. 52), ale na plose
opatfené povrchovou upravou dochéazi k vyraznému poSkozeni vlivem abraziva (obr. 56).
Ochranna folie neni spalovana jako v ptipadé laserového fezani, ale je trhana na tenké praminky
u hrany fezu. Tato technologie neni pro konkrétni vyrobu zcela idealni, nicméné je dostacujici.

Vyznamny vzorek celého experimentu s oznaCenim 13 tvoril samostatnou skupinu, ktera
byla charakteristickd umisténim folie na horni strané fezu. Drsnost fezné hrany byla sice
nejvetsi z laserem vytvorenych vzorkd, ale otfepy byly naprosto minimalni (obr. 51). I pfesto
se tato orientace plechu ukazala jako nepouzitelnd, jelikoz pii vpichu laserového paprsku
do materialu doslo k nafouknuti ochranné folie a vytvoreni bubliny o primeéru nékolika desitek
milimetra (obr. 59). Nasledné se vznikla bublina dotkla trysky, ¢imz byl cely plech posunut
ze své pozice.

Pro vylou€eni moznosti nekonstantni vzdalenosti trysky od fezaného plechu z davodu
odizolovani ochrannou folii, byl material vodiveé propojen s nosnym rostem, jak je podrobnéji
popsano v kapitole 10.4 Vliv orientace a uzemnéni plechu na fezny proces. Od této konfigurace
se ocekavalo zmenSeni otfepll a drsnosti fezné hrany. Dosazené vysledky jednotlivych kritérii
ovSem byly taktka totozné s vysledky bez uzemnéni, ¢imz se tato teorie nepotvrdila.

Skupina vzorkti zhotovena bez ochranné folie méla slouzit spisSe jako model pro rychlejsi
predstavu o problémech, které samotna folie zptsobuje. V porovnani se skupinou vzorki
fezanych s folii umisténou na spodni strané fezu se potvrdil predpoklad, ze u tak tenkého
materialu zpasobuje tvorbu vyraznych otfept pravé nalepena folie (obr. 53ab).
Ta pravdépodobné snizuje rychlost proudéni plynu v fezu, coz ma za nasledek pomalejsi odvod
materialu z fezné spary a jeho tuhnuti v podobé otfepu.

Ocekavanych vysledka bylo dosazeno i v porovnani velikosti oblasti spalené barvy, kde
vzorky bez folie nevykazovaly zadné poskozeni (obr. 54), zatimco vzorky s folii mély
v blizkosti mista fezu vyrazny opal (obr. 57). Tento jev byl opét piisuzovan nalepené folii
a z toho vyplyvajici snizené rychlosti proudéni plynu v fezu. Diasledkem poté bylo snizeni
odvodu tepla z mista fezu a také paleni samotné folie, coz zptsobilo poskozeni praskové barvy.

Drsnost téchto dvou skupin je nejlépe porovnatelna z obrazku 49 a tabulky 14, z nichz
vyplyva, ze nejnizs§ich hodnot Ra a Rz dosahovaly vzorky s folii umisténou na spodni strané
fezu, pii pouziti trysky s vét§im primérem. Z prvniho pohledu je patrné, ze drsnost fezné hrany
Ra bez folie je az o 1 mikrometr vyS$si v porovnani se vzorky s folii. Vysvétleni této skutecnosti
pravdépodobné spociva v typu proudéni fezného plynu. Je mozné, ze félie umisténa na spodni
stran¢ fezu vytvari dalsi ,trysku®, jez zplisobuje prodlouzeni drahy laminarné proudiciho plynu
a zmenSuje tak drsnost fezu.

Kone¢nym zhodnocenim vSech zminovanych parametra a jejich vzajemnou kombinaci bylo
rozhodnuto, ze jediné pouzitelné podminky pro fezani daného materialu byly nastaveny
u vzorku s oznacenim 25. Zde byl splnén pozadavek na minimalni oblast spalené barvy a témér
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zadné otfepy. Mirné vyssi drsnost tohoto kusu nehraje zadnou roli, protoze bez problému
spliiuje pozadavky zapsané na vykrese. Paradoxem nejlepSiho vzorku je pravé nejmensi
velikost oblasti spalené barvy, jelikoz vypocitané vnesené teplo (tab. 12) je vice nez
Ctyfnasobn€ vys$si nez u ostatnich vzorkda.

Z tohoto poznatku, jez plyne z nizké fezné rychlosti, vychazi i problémy ekonomické.
V dusledku vy$si ceny laserového fezani oproti vodnimu paprsku vyrazn€ vzristaji naklady
na vyhotoveni jednoho kusu. V ramci ro¢ni produkce 6 000 ks potom laserové fezani daného
dilce vychazi 0 556 050 K¢ draz nez fezani vodnim paprskem (vzorec 11.6). Tento fakt je z ¢asti
zpusoben i nadhodnocenim laserového fezani firmou AQUAdem, s.r.0., protoze i pii propoc-
tech s nejvyssi moznou feznou rychlosti nebylo dosazeno nizsi ceny nez na vodnim paprsku,
coz je znacn¢ neobvyklé.

Optimalizace laserového fezani tedy dospéla k zavéru, kdy se podartily najit nejlepsi fezné
podminky pro zhotovovani dveti vlakovych karoserii, které odpovidaji pozadavkim odbératele
a neni nutné je nasledné nijak opracovavat. Zminiované podminky ovSem nejsou efektivnim
feSenim z hlediska ekonomiky procesu, jelikoz nedochézi ani k Casové, ani k financni uspofte.
Laserové fezani z téchto divodi mize byt vyuzito v ptipadé poruchy nebo odstavky vodniho
paprsku, ale nikoliv ke zhotovovani celé produkce.
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13. ZAVERY

Diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s firmou AQUAdem, s.r.o. ajejim hlavnim
cilem byla optimalizace laserového fezani hlinikového plechu se specialni povrchovou
upravou. Pro fezani daného materialu byl v minulosti vyuzivan vysokotlaky vodni paprsek,
jehoz principem a dosazenou kvalitou fezu pro konkrétni aplikaci se ¢ast prace také zabyva.

Uvod je vénovan obecnému rozboru, konstrukci a historii pouzitych nekonvenénich
technologii. Nemala Cast se zabyva rozdélenim jednotlivych principt fezani, jejich popisem
a vhodnosti pouziti pro razné aplikace. Soucasti je také porovnani téchto zpusobu fezani
v zavislosti na riznych technologickych aspektech. Navazujici ¢ast se zamétuje na definici
a vysvétleni pojmu pouzivanych pii méfeni drsnosti povrchu. Dale specifikuje zpiisoby méfeni
a podrobngji se vénuje metode pouzité v praktické ¢asti diplomoveé prace.

Posledni obecnou ¢ast prace tvori kapitola rozdéleni hlinikovych slitin, v niz jsou obsazeny
zakladni informace o tomto materialu ziskané z normy CSN EN 573 — 3. Jedna se predevsim
o chemické specifikace a rozdily v pouziti jednotlivych slitin.

Druhou polovinu prace tvoti stézejni kapitoly, které obsahuji vesSkeré poznatky, jez byly
vyuzity pii optimalizaci a nasledném vyhodnoceni laserového fezani povlakovaného
hlinikového plechu. Jsou zde detailné popsany pouzité stroje a pristroje, obrabény material,
metodika experimentu 1 vysledky méfeni. Soucasti praktické casti bylo taktéz
technicko — ekonomické zhodnoceni, jez bylo vypracovano pro vzorek zhotoveny vodnim
paprskem a pro jediny vyhovujici vzorek z hlediska kvality fezu, vyhotoveny na laserovém
fezném centru.

Vysledek praktické ¢asti prace poukazuje na fakt, ze problémy v podobé vznikajicich otfept
a vyrazné oblasti spalené barvy jsou zptsobeny nalepenou ochrannou folii. Klasicky pouzivana
metoda gravirovani folie pred samotnym fezanim zde nelze pouzit z davodu spaleni praskové
barvy. Jedina moznost eliminace zminovanych problému je proto vyrazné snizeni rychlosti
fezani, coz negativné ovliviiuje ekonomiku procesu.

Hlavnim zavérem diplomové prace tedy bylo zjiSténi, ze laserové fezani zadaného kusu
z aktudlné dodavaného materialu je pro danou firmu ekonomicky nevyhodné. Technologickym
doporucenim je ponechat stavajici vyrobu na strojich vyuzivajicich vysokotlaky vodni paprsek.
Poptipadé se pokusit dohodnout s producentem plechu o nadhradu pouzité ochranné folie za
folii, ktera se bézné vyuziva pro laserové fezani a neméla by tedy vysledny fez tolik ovliviiovat.
Celkové zhodnoceni, vCetné vSech aspekti vedoucich k tomuto zavéru je popsano
v kapitole 12. Zhodnoceni experimentu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
a tloustka fezu [mm]

Aso taznost [%]

b skluzova ryha [-]

c velikost otfepu [mm)]
CNC Cislicové tizeni [-]

dv vyrobni davka [ks-rok]
f vzdalenost mezi dvéma body dvou skluzovych ryh [mm]

IR infraCervena spektralni oblast [-]

1 délka fezu [mm]

In vyhodnocovaci délka [mm]

Ir zakladni délka [mm]

n vzdalenost mezi dvéma body skluzové ryhy [mm]

N celkové naklady na kus na laseru [K& ks
New celkové naklady na kus na vodnim paprsku [K& ks
Nai celkové naklady na vyrobni davku na laseru [K¢&-rok™]
Naw celkové naklady na vyrobni davku na vodnim paprsku [K¢& rok™]
Nm naklady na material [K¢E]

Ra stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]

Rd rozdil naklad®i na jeden kus [K& ks™]
Rxk rozdil naklad{i na vyrobni davku [K¢& rok™]
Rku S$picatost posuzovaného profilu [um]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [um]
Rpoz smluvni mez kluzu [MPa]
Rq prameérna kvadraticka uchylka profilu [um]

Rsk Sikmost profilu [um]
RSm prameérna §itka prvka profilu [um]

Rv nejveétsi hloubka prohlubné profilu [um]

Rz nejvetsi vyska profilu [um]

S tloustka materialu [mm]

Sx bodovy odhad smérodatné odchylky [-]

uv ultrafialova oblast zafeni [-]

Ve rychlost fezani [m-min]
X bodovy odhad stiedni hodnoty [-]

Xs Sitka prvku profilu [um]

Zp vyska vystupku profilu [um]

VA vyska prvku profilu [um]

Zv hloubka prohlubné profilu [um]
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Pfiloha 1: Vykres zhotovovaného dilce
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Priloha 2: Atest povlakovaného hlinikového plechu
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Priloha 3: Drsnost rezné hrany (1/2)

EN AW - 5754 H42
. i Smérodatna
Vzorek |Parametr Drsnost [um] Stfedni hodnota [um]
odchylka [pm]
1. méreni|2. méreni|3. méreni

1 Ra 1,634 1,336 1,787 1,586 0,2294
Rz 8,711 7,210 9,158 8,360 1,0204

5 Ra 1,757 1,568 1,998 1,774 0,2155
Rz 9,717 7,514 8,471 8,567 1,1047

3 Ra 1,464 1,856 1,947 1,756 0,2567
Rz 7,361 7,835 11,230] 8,809 2,1103

4 Ra 2,032 1,816 1,304 1,717 0,3739
Rz 9,829 7,276 5,958 7,688 1,9681

5 Ra 1,453 1,678 1,865 1,665 0,2063
Rz 7,201 7,749 8,875 7,942 0,8535

6 Ra 2,122 1,376 1,650] 1,716 0,3774
Rz 9,210 7,523 8,361 8,365 0,8435

- Ra 1,625 1,485 1,648 1,586 0,0882
Rz 7,249 6,616 8,092 7,319 0,7405

8 Ra 1,661 1,274 1,380] 1,438 0,2000
Rz 7,459 6,000 6,941 6,800 0,7396

9 Ra 1,560 1,504 1,918 1,661 0,2246
Rz 7,571 6,616 9,882 8,023 1,6793

10 Ra 1,995 1,566 2,158 1,906 0,3058
Rz 9,928 7,438 9,408 8,925 1,3135

11 Ra 1,897 1,435 1,444 1,592 0,2642
Rz 9,613 6,571 7,287 7,824 1,5904

1 Ra 1,930 1,292 0,918 1,380 0,5117
Rz 10,190 6,514 4,578 7,094 2,8506

13 Ra 6,858 2,741 2,699 4,099 2,3892
Rz 27,520 12,350 12,200] 17,357 8,8020

14 Ra 0,625 1,338 0,585 0,849 0,4237
Rz 2,361 6,382 2,952 3,898 2,1711

15 Ra 0,904 0,456 0,691 0,684 0,2241
Rz 3,727 2,067 3,309 3,034 0,8634

16 Ra 0,592 0,891 0,918 0,800 0,1809
Rz 2,648 4,367 4,495 3,837 1,0314

17 Ra 1,012 0,882 1,112 1,002 0,1153
Rz 4,440 4,201 5,136 4,592 0,4858




Priloha 3: Drsnost Fezné hrany (2/2)

EN AW —5754 H42

Vzorek |Parametr Drsnost [um] Stredni hodnota [pum] Smérodatnd
odchylka [pum]
1. méreni|2. méreni|3. méreni

18 Ra 1,180 0,808 0,899 0,962 0,1939
Rz 5,261 4,092 4,088 4,480 0,6761

19 Ra 0,623 0,955 0,853 0,810 0,1701
Rz 2,452 4,862 4,112 3,809 1,2333

20 Ra 0,649 0,532 0,798 0,660 0,1333
Rz 3,220 2,860 3,441 3,174 0,2933

1 Ra 0,512 0,684 0,995 0,730 0,2448
Rz 2,365 3,167 3,444 2,992 0,5604

22 Ra 1,554 0,908 1,219 1,227 0,3231
Rz 7,852 3,737 5,488 5,692 2,0651

23 Ra 1,525 1,054 1,328 1,302 0,2365
Rz 7,962 4,144 6,437 6,181 1,9218

4 Ra 0,854 1,428 1,121 1,134 0,2872
Rz 4,053 6,880 4,877 5,270 1,4539

25 Ra 1,546 1,660 1,900] 1,702 0,1807
Rz 9,842 10,700 11, 430I 10,657 0,7949

% Ra 1,872 2,030 2,224 2,042 0,1763
Rz 11,990 11,310 14,580] 12,627 1,7255

o Ra 1,609 1,440 2,330 1,793 0,4727
Rz 9,729 8,870 13,520I 10,706 2,4743

)8 Ra 1,487 1,167 1,524 1,393 0,1963
Rz 9,711 7,108 9,084 8,634 1,3585

29 Ra 1,879 2,010 1,728 1,872 0,1411
Rz 10,990 12,060 9,584 10,878 1,2418

30 Ra 1,306 1,565 1,772 1,548 0,2335
Rz 7,427 9,261 10,330] 9,006 1,4682

31 Ra 1,506 1,676 1,964 1,715 0,2315
Rz 8,795 9,062 11,610] 9,822 1,5539

3 Ra 2,284 1,857 2,058 2,066 0,2136
Rz 13,550 10,860 11,560] 11,990 1,3956

33 Ra 1,575 1,714 1,488 1,592 0,1140
Rz 10,000 10,490 9,944 10,145 0,3004

34 Ra 1,662 1,574 1,532 1,589 0,0665
Rz 9,679 9,877 8,626 9,394 0,6724

Waterlet Ra 5,640 5,545 7,297 6,161 0,9852
Rz 29,650 27,060 36,290] 31,000 4,7608




