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ABSTRAKT

POKORAK Milan: Méfeni drsnosti feznych hran pii laserovém déleni kov.

Prace se primarné zabyva laserovym délenim materidlu a naslednym vyhodnocenim
drsnosti feznych hran. Je rozd€lena na dvé Casti, teoretickou a praktickou, které na sebe
castecné navazuji.

Teoreticka Cast je orientovana na seznameni se s laserem a zédklady méfeni drsnosti.
Obsahuje historii laseru, jeho konstrukci a fyzikalni princip. Dale se zabyva popisem
jednotlivych typa laseri a laserovych technologii. Dulezitou kapitolou je pak struktura
povrchu, ve které jsou uvedeny zakladni pojmy a techniky méfeni drsnosti.

Praktickd céast je zameéfena na porovnani drsnosti feznych hran, které byly zméteny
na vzorcich oceli S235JR, s hodnotami udavanymi v normé& CSN EN ISO 9013. V této Casti
jsou uvedeny vysledky méfeni a je zde také popsan méfeny material, pouzité stroje a pfistroje.

Celkové vyhodnoceni praktického méfeni je uvedeno v kapitole zhodnoceni vysledku
experimentu.

Klicova slova: Laser, laserové technologie, laserové fezani, struktura povrchu, meéfeni
drsnosti, ocel S235JR.

ABSTRACT

POKORAK Milan: Measurement of roughness of the laser cutting edge.

This thesis primarily deals with the laser material cutting and with the subsequent
evaluation of roughness of the cutting edges. The thesis is divided in two parts, the theoretical
part followed by the practical one.

The theoretical section is concerned with the introduction to laser technology and with the
basics of roughness measurement. It contains the history of laser, its construction and its
physical principle. It also deals with the description of laser types and laser technologies. An
important part is about the surface texture, which includes basic terms and methods of
roughness measurement.

The practical section is concerned with the comparison of roughness of the cutting edges.
They were measured on S235JR steel samples with the value declared in CSN EN ISO 9013
standard. This part contains the measurement results, the measured material and also
machines and devices used.

The overall evaluation of the practical measurement is mentioned in the final experiment
outcome evaluation.

Keywords:  Laser, laser technology, laser cutting, surface texture, measuring of surface
roughness, S235JR steel.
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UVOD [10], [13], [17], [39]

Laser se za padesat let své existence stal nedilnou soucasti naSeho zivota. Predméty pfi
jejichz vyrobé byl pouzit laser, nas doprovazi témér na kazdém kroku. MiZeme se s nim
setkat v mnoha oborech lidské Cinnosti. Jako pfistroj se dnes vyuziva v medicingé, chemii,
biologii, energetice, astronomii, automatizaci, vypocetni technice a mnoha dalSich.
V neposledni fadé se laser vyuziva ve strojirenské vyrobé a to predevsim ke svafovani, vrtani,
gravirovani, znaceni, metody rapid prototyping, tepelnému zpracovani a fezani.

Laser ma velkou budoucnost predev§im diky neustale vzrastajicim narokim na vyrobu.
Konstruktéti 1 zakaznici maji stdle vétsi pozadavky na presnost vyroby, tvarovou slozitost
a vneposledni fadé i na materialy obrabéného kusu. Technologie a ekonomika vyroby
si naopak zada snizovani strojnich Cast a usporu nakladd na vyrobu. Z té€chto davodu jiz
pomalu prestavaji stacit klasické konvencni technologie a jsou ¢im dal Castéji nahrazovany
technologiemi nekonvencnimi.

Nekonvencni technologie, mezi které se fadi 1 prav€é zmifiovany laser, jsou vyvijeny
s nejlepsi moznou provazanosti se systémy CAD/CAM. Obrabéni témito technologiemi se
od klasického obrabéni li§i pfedev§im v principu ub&ru materidlu. VétSinou se jedna
o0 bezsilové pasobeni na obrobek, bez vzniku tisek.

V dnesni dobé se pro deéleni materialu vyuziva fada rGznych jak konvencnich, tak
i nekonvencnich technologii. Laserové fezani si ovSem nezadrzitelné buduje svou pozici
na trhu. Tuto technologii mizeme dale rozdélit na laserové fezani tavné, oxidacni, sublimacni
a laserové fezani s podporou vzduchu. Piiklady laserovych vypalka, dosazitelnou kvalitu fezu
a fezaci hlavici pii praci zobrazuje obr. 1.

Obr. 1 Priklady vypalkt, kvality fezu a fezaci hlavice [10].
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I. TEORETICKA CAST
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1. LASER

1.1 Historie laseru [13], [17], [19], [20], [21], [37]

Sestrojeni prvniho laserového zafizeni predchazela dlouha cesta. Jako prvni se o svételny
paprsek zalali zajimat jiz staii Rekové. Znalosti opodstatnéni svétla viak zlstavaly dlouha
staleti neménné. VéEtsi pohyb kupiedu nastal az v 17. stoleti, kdy Isaac Newton rozlozil
pomoci sklenéného hranolu bilé svétlo na spektrum barev. Newton se dale domnival,
ze svetlo ma Casticovy charakter. V té samé dob¢ vSak Christian Huyghes tvrdil, ze podstatou
svétla je vinéni. Tento spor se rozhodl témér o tfi stoleti pozdéji. Na zacatku 20. stoleti prisel
se svoji hypotézou Max Planck a potvrdil, ze Newton 1 Huyghes méli pravdu. Planck byl
presvédcen, ze svétlo je tvofeno malymi Casticemi energie tzv. kvanty. Svymi pokusy
nasledné zjistil, ze energetické kvantum je imérmé frekvenci zafeni, nebo jeho vinové délce.
Stal se zakladatelem kvantové teorie a jeho vyzatrovaci zakon byl zaCatkem objevu laseru.

Historie laseru se zacina psat v roce 1917, kdy Albert Einstein pfedpovida, ze kromé
spontanni emise a absorpce musi existovat jesté dalsi jev, kterym je stimulovana emise. Roku
1939 wvyuziva tyto poznatky rusky fyzik Valentin Aleksandrovich Fabrikant a zesiluje
elektromagnetické zafeni prochazejici prostfedim pomoci stimulované emise.

V roce 1951 byl vynalezen a dva roky na to i zkonstruovan prvni predchiidce laseru. Byl
jim maser, ktery na Columbijské Univerzité sestavili Charles H. Townes, James P. Gordon
a Herbert J. Zeiger. Maser funguje na stejném principu jako laser, ale generuje mikrovlinné
zateni. Zkonstruovani maseru vedlo ke vzniku nového védniho oboru — kvantové elektroniky.

V prubéhu Sesti let od realizace maseru probéhlo velké mnozstvi pokusi a veédci pfisli
s novymi poznatky, které byly nasledné pouzity pro konstrukci prvniho laseru. 16. kvétna
1960 Theodore Maiman (obr. 2), C. K. Asawa a L. J. D'Haenens vyrobili a zprovoznili prvni
laser, jehoz aktivnim prostfedim byl krystal rubinu. O dva roky pozdé€ji byl sestrojen prvni
polovodicovy laser a v roce 1963 pak Kumar N. Patel vynalezl plynovy CO, laser. Od roku
1960 se vsak nevyvijely jen nové typy laserq, ale nastal i velky vyvoj laserovych technologii.
V Ceské republice se v roce 1963 objevil jako prvni neodymovy sklenény laser a byl umistén
ve fyzikalnim ustavu CSAV.

Obr. 2 Theodore Maiman s prvnim rubinovym laserem [20].
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1.2 Konstrukce laseru [13], [17], [35], [33], [36]

Existuje mnoho typu lasert, které se lisi, jak komponenty ze kterych jsou slozeny, tak
i principem, kterym je vyvolana stimulovana emise. Ve vétsSiné piipadi se ovsem setkavame
s lasery, jejichz konstrukce je shodna s konstrukci na obr. 3 a princip je stejny jako na obr. 4.

3
1 2 4
|
[
5
6
1 — Odrazové zrcadlo 4 — Polopropustné zrcadlo
2 — Ztratova energie (teplo) 5 — Laserovy paprsek
3 — Aktivni prostiedi 6 — Budici energie

Obr. 3 Zakladni komponenty laseru [35].

Aktivni prostredi: Nejdulezitéjsi Cast laseru, tvoii jej pevna, kapalna, nebo plynna latka,
ve které vznika stimulovand emise. Tato latka byva nejCastéji umisténa ve sklenéné,
nebo plastové trubici. Musi obsahovat vice atomi na vysSich energetickych hladinach,
které nasledné mohou emitovat az dvojnasobnou svételnou energii.

Jako aktivni prostiedi se pouziva:
monokrystal

polovodi¢ s PN prechodem
plyn

organicka barviva

volné elektrony
polovodiové multivrstvy.

YV VVYVYYY

Opticky rezonator: Je to prostor, ve kterém se vyskytuje aktivni latka. Je ohranicen dvéma
zrcadly, z nichz jedno je odrazové a jedno polopropustné. Zrcadla mohou byt rovinna, ale
ve vétsin€ pripadu se pouzivaji zrcadla konvexni, nebo konkavni. Odrazové zrcadlo byva
vétsinou zrcadlo dielektrické, nebo se pouziva lestény kov, predevsim zlato. Polopropustné
zrcadlo je sklo pokryté tenkou vrstvou kovu. Zajistuje, aby foton zistal v aktivnim prostiedi
delsi dobu a ven z rezonatoru vySel az ve chvili, kdy ma dostateCnou energii. Ne vSechny
fotony leti s osou rovnobéznou s osou laseru. Tyto fotony po nékolika odrazech opusti prostor
rezonatoru. Fotony, které ovSem leti po draze, ktera je rovnobézna s osou rezonatoru
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se zacnou odrazet mezi zrcadly a nabalovat na sebe dalsi. Pocet takto leticich fotond v laseru
roste exponencialné a po chvili §patné letici fotony bud’ vymizi Gpln¢€, nebo bude jejich pocet
minimalni.

Médéné, nebo dusikové lasery, pracuji superradiacné. To znamend, ze paprsek ziska
dostateCnou intenzitu jiz pifi prvnim prachodu aktivnim prostfedim. Tyto lasery tedy
nepotiebuji rezonator.

) o POLOFROUSTNE
ZRCADLO  AFTIVNI PROSTREDI ZRCADLO
® ™ a® ® 8.9
: '.- :. : & . e & @
L ] ™ ... L] b [ ] ® e @ ..
80, 9o ¢ %0 "ee%s ATOM V ZAKLADNIM
B - B B STAVT
1. AKTIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU ®
] ™ s ® s @_®
0% 2efeg 0 0%
® 0 00% %0_.00°,°
9%y 9 o %agp 0%y ATOM V EXCITOVANEM
2. INVERZE POPULACE SIAVU o
- T AYTHT FLIISE ® &_8
_.SP-EINTAHNI.ED.GIEE ® e @ .'I
X A '. s ATOM VYZARUNCT
¢ STIMULOVANA EMISE LA L STIMUL OVANOTT EMISI
3 SPOMTANNI EMISE ZARENI NASTARTUIE 0

STIMULOVANOT EMISI

4. ZARENI SE ZESILUIE STIMULOVANOU EMISI
" T

N Ay AT AT YA AT paran
phvwnaas. v
# W P N e gy
A Pl Yt LY T
5. LASER. GENERUJE FOHERENTNI ZARENI
Obr. 4 Zakladni princip laseru [16].

Budici zarizeni: K tomu, aby se mohly elektrony v aktivnim prostiedi piesouvat
z energeticky nizsi hladiny do hladiny energeticky vyssi, je nutno dodat t€émto elektrontim
energii. Jako budici zafizeni se dnes pouziva svétlo, ultrazvuk, svazek elektront, elektricky
proud nebo chemicka reakce.

Chladici systém: Chlazeno musi byt pfedevsim aktivni prostiedi, protoze velka Cast energie
dodana do systému se pfeméni na teplo. Chlazeni je dulezité zejména kvuli zvySeni zivotnosti
celého systému a zabezpecuje také spravnou funkci laseru. Jako chladici médium se nejcastéji
pouziva voda. U nékterych lasert vzduch a u laseri s malym vykonem se aktivni prostiedi
chladi pouze pasivné.

Dalsi komponenty:
» méfic vykonu
» kalibra¢ni zafizeni
» nelinearni krystal ménici vinovou délku
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1.3 Fyzikalni princip laseru [14], [16], [17], [19], [32], [33], [35], [36]

Nazev laser vychazi z pocateCnich pismen anglickych slov, ktera popisuji jeho funkei:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Pfelozeno do ceStiny: Svétlo
zesilené stimulovanou emisi zafeni. Predevs§im ve védeckych kruzich se pak pouziva nazev
kvantovy generator svétla. Z nazvu je patrné, ze laser vydava svétlo, které ma oproti béznému
svétlu jisté specifické znaky, kterymi jsou jednobarevnost, usporadanost, mala rozbihavost,
apod.

Pro funkcnost laserového zafizeni je nezbytné nutné, aby aktivni prostfedi obsahovalo
element, ktery se muze nachazet jak v zakladnim stavu sniz$i energii, tak 1 ve stavu
excitovaném, tedy ve stavu s energii vyssi. Pokud aktivni prostiedi takovy element obsahuje,
pak pfi vzajemné interakci se svétlem mohou nastat tii druhy dé&ju (obr. 5):

» Absorpce svétla: Dochazi k pohlcovani dopadajicich fotoni a k prechodu atomu
na vyssi energetickou hladinu.

» Spontanni emise svétla: Dochazi k samovolnému prechodu elektronu z vyssi
energetické hladiny na nizsi. Pfi tomto pfechodu dochézi k vyzateni fotonu. Tento d¢;
probiha jako pfirozeny prechod atomu do stavu s nizsi energii a neni tudiz vyvolan
zadnym vnéjSim pusobenim.

» Stimulovana emise svétla: Na tomto déji je zaloZen princip laseru. Jedna se vlastné
o vyvolani prechodu atomu zvysSi energetické hladiny na nizsi, pusobenim
elektromagnetického pole. Pfechod je vyvolan fotonem dopadajicim na atom. Tento
foton ovSem nezanika, ale pokracuje ve stejném smeéru spolené s fotonem vzniklym
pfi emisi. Také dochazi k synchronizaci, fotony maji stejnou fazi, frekvenci i rychlost
a diky tomu vznika koherentni zafeni.

Spontanni emise Absorpee
™

DV VA

C

Stimulovana emise
™\

Obr. 5 Fyzikalni procesy v pracovni latce [17].

Z popisu stimulované emise plyne, ze pro funkCnost laseru je nutné do systému piivést
energii. Mize ji predstavovat napiiklad vybojka. Pomoci této energie jsou vybuzeny atomy
aktivniho média ze zakladni energetické hladiny do vyssi. Tento jev se nazyva excitace.
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Nasledujicim jevem je tzv. inverze populace, coz je okamzik, kdy se vétSina atomu
v aktivnim prostfedi nachdzi na energeticky vyssi hladiné a soustava tudiz neodpovida
rovnovaznému rozdeleni. Tento stav je jiz ptiznivy pro vznik stimulované emise.

Stimulovana emise je nadale podporovana umisténim aktivniho média do rezonatoru.
Dochazi k exponencialnimu zesilovani toku fotoni az do chvile, kdy paprsek dosahne takové
intenzity, ze je schopen rezonator opustit.

1.4 Vlastnosti laserového paprsku [13], [17], [19], [35], [36], [39]

Svétlo, které vyzaruji bézné zdroje, jako je naptiklad slunce, oheri, nebo zarovka je tvoreno
vSemi vinovymi délkami a je rozptylovano do prostoru vSemi smeéry. Oproti tomu svétlo
laserové ma presné definovanou jednu vinovou délku, je velmi malo rozbihavé. Tento jev
je zobrazen na obr. 6.

1 — zafeni zarovky
2 — zareni laseru

"mm

Obr. 6 Typy zafeni [35].

Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti laserového paprsku patri:

Koherentnost: Vinéni o stejné frekvenci, sméru kmitani a s identickou fazi, poptipade
fazovym rozdilem.

Monochromati¢nost: Svétlo, které je tvofeno pouze jednou barvou, tzn. zafeni s pouze
jednou vinovou délkou.

Smérovost: Fotony maji stejny smér a jejich drahy jsou téméf rovnobézné. Proto lze laserovy
paprsek nasmérovat piesné€ do daného mista, kde je tfeba koncentrovat energii.
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Vinova délka: Je vzdalenost dvou nejblizSich bodu, které pii vinéni kmitaji ve fazi. Udava se
v nanometrech a urCuje, v jaké oblasti spektra (obr. 7) se bude paprsek pohybovat a jak velka
bude velikost jeho stopy. Dle vinové délky délime lasery na:

» ultrafialové lasery — vinova délka nepfesahuje 380 nm

» viditelné lasery — vinova délka se pohybuje od 380 do 630 nm

» infracervené lasery — vinova délka je vyssi nez 630 nm

yinova délka 1010 10¢ 10¢ 10+ 107
v metrech K I L 1 i | 1 1 1
§ Rentgenové Ultrafialové Infraervené Mikrovinné §

—

viditelné pasmo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 7 Svételné spektrum [39].

Polarizace: Duvod polarizovani paprsku je nejvice patrny na piikladu fezani laserovym
paprskem. V pfipadé kruhové polarizace paprsku nezalezi na sméru fezani, coz je
ve strojirenské praxi velmi zadouci. Oproti tomu, pokud je material fezan paprskem
polarizovanym linearnég, je mozné dosahnout vyssich feznych rychlosti. Pokud ovSem smér
fezani nebude totozny s polarizaci vinéni, budou se tvofit otfepy a fez nebude kvalitni.
Schéma polarizace je zobrazeno na obr. 8.

Laserovy paprsek je polarizovan pii vystupu z laseru. Smér polarizace je urCen smérem
zbrouSeni Brewsterova skla, které se nachéazi na vystupu svazku z rezonatoru.

Obr. 8 Polarizace svétla [19].
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1.5 Rozdéleni laseru [9], [11], [13], [15], [16], [17], [19], [27], [35], [37], [39]

Lasery mizeme délit podle mnoha kritérii, mezi zakladni patii déleni podle:

» skupenstvi aktivniho prostredi (tab. 1)
» vlnové délky optického zareni
» poctu energetickych hladin
» buzeni aktivniho prostredi
» rezimu provozu
» pouziti
» vykonu
Tab. 1 Rozdé¢leni laserti podle skupenstvi aktivniho prostiedi
Typ laseru | Aktivni prostiedi| VInova délka | Spektralni Priklady pouziti
oblast
Pevnolatkové
Rubinovy Al203:Cr* 694,3 nm cervena holografie,
laser odstrafiovani tetovani
Nd: YAG Y3A15012:Nd”* 1 064,1 nm IR litografie, chirurgie,
laser strojirenstvi,
spektroskopie
Ho: YAG Y3AI5012:Ho™* 2 100 nm IR chirurgie, stomatologie
laser
Er: YAG laser | Y3AI5012:Er’” 1 560 nm a IR dalkoméry, chirurgie,
2 940 nm stomatologie
Yb: YAG Y3AI15012:Yb** 1029 nm IR strojirenstvi, svarovani,
laser fezani
Titan - Ti, AI203 690 nm - 1000 | Cervena, IR | spektroskopie, fs pulsy
safirovy laser nm
Alexandritovy AI2BeO4:Cr’*  [700 nm - 818 nm | &ervena, IR zihani, fezani
laser
Neodymovy | SiO2:Nd205 nebo 1 062,3 nm cervena, IR | vysoce-energetické
laser P205:Nd205 pulzni systémy
Nd: YLF laser LiYF4 1053 nm Cefvena, IR | pramyslové aplikace,
lékarstvi
Plynové - atomarni
He - Ne laser He, Ne 543 nm, 633 nm zelena, zamétrovani polohy
cervena
Médény laser Cu 510 nm, 578 nm zelena podmoiska
komunikace a lokace
Jodovy laser I 342 nm, 612 nm, UV, véda, termojaderna
1315 nm viditelng, IR syntéza
Xenonovy Xe, Ne, He 140 vlnovych | viditelné, IR
laser délek
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Plynové - iontové
Argonovy Ar 488 nm, 514 nm modra, oftalmologie,
laser zelena spektroskopie
Hélium - He, Cd 325 nm, 442 nm | UV, modra
kadmiovy
laser
Plynové - molekularni
Vodikovy H, 100 - 120 nm, Uuv
laser 140 - 165 nm
CO; laser CO, 10 600 nm IR svafeni, fezani,
stomatologie,
gravirovani

CO laser (6[0) 5000 - 6 500 nm IR
Excimerové ArF, KrCl, KrF, 193 - 351 nm uv oftalmologie, laserova
lasery XeCl, XeF ablace, fotolitografie
Dusikovy N, 337 nm uv
laser
HF laser HF 2700 nm IR
H,O0 laser H,O 118 600 nm, uv

220 200 nm
HCN laser HCN 331 000 nm, uv

337 000 nm
Kapalinové
Rhodamin 6G | C28H31N203Cl | 570 - 650 nm zluta, dermatologie
laser oranzova,

Cervena
Kumarin C30 C9H602 504 nm zelena oftalmologie, chirurgie
laser
Polovodicové
GaAs laser GaAS 650 nm, 840 nm | Cervena, IR | laserova ukazovatka,
laserové tiskarny
GaAlIAS laser GaAlAs 670 - 830 nm Cervena telekomunikace,
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

1.5.1. Pevnolatkové lasery
Aktivnim prostiedim pevnolatkového laseru je krystalicka, nebo amorfni latka, kterd

je opticky propustna. Tato latka ma obvykle tvar tyCky, ktera musi byt dokonale vylesténa
a je vkladana do rezonatoru.
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Lasery s pevnolatkovym aktivnim prostfedim jsou schopny prace v raznych rezimech
a za raznych provoznich podminek. Pracuji obvykle v oblasti infracerveného az viditelného
svétla. Snadno se udrzuji a jejich vykony bézné dosahuji 10 kW.

Nejbéznéjsi pevnolatkové lasery jsou:

Nd: YAG laser: Nejpouzivanéjsi pevnolatkovy laser, jehoz aktivnim prostfedim je krystal
Yttrium Aluminium Granatu dopovany ionty neodymu. Schéma je zobrazeno na obr. 9.
Buzeni je realizovano pomoci vybojky, ktera je v posledni dobé nahrazovana diodou. Ta ma
v porovnani s vybojkou vét§i ucinnost, mensi spotfebu elektrické energie, mensi provozni
naklady a v neposledni fadé del$i trvanlivost. I po zvySeni ucinnosti pouzitim diody se vSak
Nd: YAG laser pohybuje mezi 5 az 10%, z ¢ehoz plyne, ze uCinnost je velmi mala. Tento typ
laseru je také velmi narocny na chlazeni.

Vlnova délka je 1064,1 nm, je také mozné emitovat vlnové délky 940, 1120, 1320
a 1440 nm. Maximalni vykon dosahuje neékolika stovek W. Paprsek Nd: YAG laseru je mozné
vést optickym vldknem, coz je pfedpokladem pro pouziti v automatizované vyrobg.

Nd: YAG laser se pouziva predev§im ve strojirenstvi a to pii vrtani, svafovani, fezani,
zihani, znackovani. Dale je hojné zastoupen i v mediciné.

buzeni vybojkami

g\ rezonator
1 \ .
~ nepropustne

paprsek
laseru t - zrcadlo

~ "\

‘.

Nd: YAG laser
Obr. 9 Konstrukce Nd: YAG laseru [27].

Diskovy laser: Princip je stejny jako u Nd: YAG laseru s tim rozdilem, ze aktivni krystal
nema tvar valce, ale tenkého disku, coz je vidét na obr. 10. Disk ma tloustku fadové nékolik
desetin milimetru a primér az 100 milimetrti. Vlnova délka je 1070 nm a buzeni je provadéno
pomoci laserové diody. Diskovy laser dosahuje dobré kvality vystupniho svazku, ktera
se zvySujicim se vykonem neklesa. Vykon se pohybuje od 1 kW do 16 kW. Diky vysokému
vykonu se pouziva piedevsim pro svarovani a fezani kovu.
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.

Obr. 10 Diskovy laser [16].

Rubinovy laser: Nejstarsi druh laseru, jehoz aktivnim prostfedim je krystal Al,O3; VInova
délka je 694,3 nm. Vyuziva se k vrtani dér do tvrdych materialt, v medicin€ a k laserové
lokaci druzic. Nevyhodou je velky Cerpaci vykon. V dnesni dobé& je nahrazovan novéjSimi
typy pevnolatkovych lasert.

Vlaknovy laser: Nejmodern¢jsi typ pevnolatkového laseru. Vyuziva optického vlakna nejen
pro pfenos paprsku, ale piimo pro jeho generovani. Aktivni prostiedi je tedy optické vlakno
dopované nejcastéji ytterbiem. Buzeni je realizovano pomoci laserovych diod, je vedeno
pres optickou spojku do aktivniho vldkna. Zrcadla rezonéatoru jsou nahrazena braggovskymi
miizkami, coz jsou struktury vytvofené pfimo na vlakné. Zafeni je poté z vlakna uvolnéno
diky optickému koliméatoru. Princip je zobrazen na obr. 11.

Vldknovy laser vynika predev§im svou ucinnosti, ktera dosahuje az 35%. Vlnova délka
je 1070 nm a vykon tohoto typu laseru se mize pomoci spojovani tzv. laserovych modult
vySplhat az k 80 kW. Dalsi velkou vyhodou jsou malé prostorové naroky, vysoka kvalita
vystupniho svazku, t¢éméf nulové naklady na udrzbu, nizké provozni néklady a v neposledni
radé také zivotnost, ktera dosahuje 100 000 hodin.

Rozsah vyuziti vlaknového laseru je od mikro-obrabéni az po vykonoveé naroné operace
jako je napfiklad fezani, nebo svarovani.

Velkoplosné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)

laserové diody Multimédova f-"}rﬁ;" H\
Y

EEEE spojka f(ram\ .
S / |\ 'I, I | Vystupni - gyazek
m._-:___.__%h. ", \ { /1) // _ kolimator |asaru
S i i —
’_-*'f,-f;- T e e =
iiii Bragg;.rské mFizky

Obr. 11 Princip vldknového laseru [16].
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1.5.2. Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynového laseru mize byt tvofeno atomy, molekulami, nebo ionty.
Nejbéznéji se pouzivaji smési plynd CO,, N, a He. Tyto plyny za nizkého tlaku neustale
proudi ve specialnich sklenénych trubicich. Trubice maji praméry do desitek milimetri
a délku az nekolik metri. Konce trubice jsou opatieny zrcadly, ktera tvori rezonator. Princip
plynového laseru je zobrazen na obr. 12.

Buzeni plynovych laseri je obvykle provadéno pomoci elektrického vyboje v plynu,
nebo chemickou reakci. Trubice s plynem se zahtiva az na 100 °C a tudiz musi byt chlazena.
Plynové lasery se vyznacuji vysokym vykonem a a¢innosti.

chlazeni vodou  fekvence

" chlazeni vodou

|

. pfedni zrcadlo rezonatoru
zadni zrcadlo

rezonator utvaret paprsku

RF elektrody

aktivni prostfedi laseru \mprsek laseru

Obr. 12 Schéma plynového laseru [27].

Mezi plynové lasery patii naptiklad:

CO: laser: Jeden z nejpouzivanéjsich, ale také nejstarSich plynovych lasera. Aktivni prostiedi
tvotfi molekuly oxidu uhli¢itého, diky kterym probiha stimulovana emise. Dalsi plyny,
které se vyskytuji v aktivnim prostfedi, zlepSuji podminky inverzni populace. Je to dusik,
vodik, nebo xenon a helium. Buzeni je provadéno vétSinou elektrickym proudem a ucinnost
laseru se pohybuje okolo 20 %. Vlnova délka se nachazi v infraCervené oblasti. V dusledku
zahtivani aktivniho média musi byt CO; laser chlazen. NejcCastéji se chladi rezonator vodou,
v druhém piipadé je chlazena smés plynu a to pies tepelny vymeénik. CO; lasery se dale d¢li
podle proudéni plynu v trubici na:

» CO;laser s rychlym pri¢cnym proudénim plynu — laserovy paprsek, elektricky vyboj
a proudéni plynu jsou ve tfech riznych smérech. Obvykle se s takto zkonstruovanym
laserem da dosahnout vykonu jednoho kW na jeden metr délky trubice s aktivnim
médiem. Maximalni vykony laserti s rychlym pficnym proudénim se pohybuji okolo
20 kW a jsou vyuzivany pro tepelné zpracovani a svafovani kova.

» CO;laser s rychlym podélnym proudénim plynu — v tomto typu CO, laseru proudi
aktivni plyn rezonatorem pomérmné vysokou rychlosti rovnobézné s osou rezonatoru.
Vykon se udava v rozmezi 0,5 az 5 kW. Velkou pfednosti jsou nizké provozni
naklady, dlouha zivotnost a vysoka spolehlivost laseru.

» CO; laser s pomalym podélnym proudénim plynu — laser, ktery je buzeny
elektrickym vybojem a smér proudéni plynu je stejny jako v predchozim piipade.
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Je to nejstarsi typ CO, laseru, jehoz vystupni vykon se pohybuje okolo 1 kW.
Pti fezani se dosahuje velmi kvalitni fezné plochy.

Helium — Neonovy laser: Aktivni plyn tvori smés helia a neonu, vinova délka 633 nm.
Vykon téchto zafizeni neni nijak velky, ale paprsek se vyznacuje dobrou smeérovosti
a koherenci. Pouziva se napfiklad k zaméfovani polohy. V dneSni dobé€ jsou nahrazovany
polovodicovymi lasery.

Excimerovy laser: Buzeni tohoto typu laseru je realizovano svazkem elektronti. Aktivni
prostiedi je tvofeno zvlaStnimi typy molekul, které existuji pouze ve vybuzeném stavu,
tzv. excimery. Pfi navratu do zékladniho stavu se rozpadnou na atomy. Plyn tvofici aktivni
prostiedi se vétSinou sklada z halogent a vzacnych plynd. Vinova délka je 193 nm a vykon
se pohybuje ve stovkach W. Ve strojirenstvi se nejcastéji pouzivaji k popisovani soucasti
a vrtani. Jejich velkou prednosti je minimalni tepelné ovlivnéni okoli dopadu paprsku.

1.5.3. Kapalinové lasery

Aktivni prostfedi kapalinového laseru tvofi néjaka metalo-organicka sloucenina,
nebo organické barvivo. Aktivni ¢astici je iont vzacné zeminy, jako je napt. Sm, Tb, Eu.

Buzeni kapalinovych laseri je optické, pomoci svétla zjinych laserd, nebo vybojkou.
Témito typy laserd, jsme schopni vytvorit svétlo o vinovych délkach 300 nm az 1500 nm,
pomoci ruznych kombinaci organickych barviv. Vyuziti nachazeji predevsim
ve spektrometrii, ale i zde jsou Casto nahrazovany lasery pevnolatkovymi, nebot Zivotnost
aktivniho prostiedi kapalinového laseru je velmi kratka. To je zplisobeno rozkladem
organické Casti pusobenim tepla a svétla.

Mezi kapalinové lasery patii naptiklad Rhodamin laser nebo Kumarin laser. Tyto lasery se
vSak ve strojirenské praxi nevyuzivaji. Jejich vyuziti nalezneme naptiklad v mediciné.

1.5.4. Polovodicové lasery

Polovodicové lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedi polovodiCovy material,
ktery obsahuje volné nosice naboje. Schéma polovodi¢ového laseru je zobrazeno na obr. 13.

Tento typ laseru je dnes nejrozSifenéj§i a to predevsim diky ucinnosti, ktera dosahuje
az 50%. Velkou vyhodou je také moznost nastaveni vykonu a vinové délky pouhou zménou
elektrického proudu. Nevyhodou polovodicovych laseri je pak rozbihavost paprsku
a zavislost parametrt zafeni na teploté aktivniho prostiedi.

skupina
diod laseru
sféricka
cocka
mikrooptika i
E
valcova

cocka &
Obr. 13 Konstrukce polovodicového laseru [27].
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Mezi polovodicové lasery patii napiiklad:

Diodovy laser: Aktivni prostiedi tvoii blok polovodici. Buzeni diodového laseru je nejCastéji
realizovano svazkem elektronti. Vinova délka se pohybuje od 808 nm do 940 nm. Vykon
na vystupu je obvykle 30 W az 250 W, v sestavé je vSak dosazitelny vykon az 8 kW. Tento
typ laseril se vyuziva v prumyslu pfi fezani, svafovani, pajeni. Dale se vyuziva v medicingé
a to pfedevsim ve stomatologii.

Injekéni polovodicovy laser: Aktivni materidl je PN piechod a kbuzeni se vyuziva

elektrické pole. Pfi prachodu elektrického proudu pies PN prechod vznika svétlo, které je
zesileno pomoci rezonéatoru.

1.6 Podil laseru na trhu [27]

Laser se uplatiiuje ve vSech moznych oborech od biologie, pies strojirenstvi a vypocetni
techniku az po astronomii. Zastoupeni jednotlivych typua lasert na trhu znazortiuje obr. 14.

diodovy laser
1%

diodami ¢erpany
Nd: YAG laser
5%

kompaktni
CO2 laser
6%

Obr. 14 Podil jednotlivych typt laserti na trhu
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2. LASEROVE TECHNOLOGIE [11], [13], [27]

Lasery za dobu své existence pronikly jiz do mnoha obort. Vyjimkou neni ani
strojirenstvi, ve kterém laserové technologie prochazi prudkym rozvojem.

Nejvétsi prednosti laserovych technologii je schopnost opracovani materialu bez
mechanického kontaktu. Dale je laser nepostradatelnym pomocnikem pii opracovavani
obtizné pristupnych Casti obrobku a pfi obrabéni t€zkoobrobitelnych materialt.

Nejdulezitéjsi parametry lasert pii nasazeni ve strojirenské vyrobé jsou:

Vykon laseru: Energie emitovana laserovym zafenim za jednotku Casu.

Vykonova hustota: Nékdy také oznaCovana jako intenzita zafeni. Mizeme ji definovat jako
vykon dopadajici na plochu, na kterou je paprsek zaostren.

Na téchto parametrech zavisi naptiklad fezna rychlost, svafovaci rychlost nebo hloubka
pruniku paprsku. Urcuji také, pro jaké technologické operace muze byt konkrétni typ laseru
vyuzit. Na obr. 15 je zobrazena zavislost vykonové hustoty na dobé interakce s materialem.
Z tohoto grafu je vidét pro jaké operace je dany laser vyuzitelny.

7
10
oo svafovani u
E. 10 rezani h
E povlakovénl
2 10°
g pretaveni
S
< legovani
' 10
) kaleni
S .3
§ 10
>
2
10
-3 - <
10” 10 107 107 10° 107
Doba interakce [s]

Obr. 15 Oblasti pracovnich parametru lasera [27].

Ve strojirenské praxi se vyuzivaji zejména technologie:
znacenti

fezani

svafovani

gravirovani

mikrozpracovani

vrtani

e
e
e
e
e
e

Procentualni zastoupeni téchto technologii na trhu je vidét na obr. 16.
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Obr. 16 Procento zastoupeni jednotlivych technologii v primyslu

2.1 Svarovani laserem [11], [28], [37], [39]

Svarovani laserovym paprskem ma oproti béznym metodam svafovani mnoho vyhod.
Mezi hlavni pfednosti se fadi napfiklad vysoka rychlost svafovani, moznost provedeni svaru
pfi pfistupu pouze z jedné strany, vysoka pevnost svaru, nepotiebnost pfidavného materialu,
nebo malé tepelné ovlivnéni mista svaru. Velmi podstatny je také fakt, Ze laserem muazeme
bez vétSich obtizi svafovat materialy jako je titan nebo hlinik.

Laserovy paprsek je pii svafovani zaostiovan do ohniska, ve kterém v dusledku
koncentrace energie dochazi k taveni svafovanych materialti. Nejcastéji pouzivanymi lasery
pro svarovani jsou Nd: YAG a CO; laser. Tyto lasery nemusi dosahovat takovych vykonu
jako je tomu tieba pii fezani.

Laserové svafovani muzeme rozdélit na:

Konduk¢ni svarovani: Technologie pouzivana piedevs§im v 1ékarstvi a elektrotechnice.
Svafovany material se tavi pouze na povrchu a svar je diky tomu hluboky pouze nékolik
desetin milimetru.

Hluboké svarovani (metoda Keyhole): Tato technologie je vyuzivana pii svarovani tlustsich
materiald. Pfi prvotnim styku laserového paprsku s materidlem vznikne odpafenim
tzv. kliCova dirka. Stény tohoto otvoru jsou tvofeny roztavenym materialem, ktery postupné
zapliiyje dutinu vzniklou za pohybujicim se paprskem. Princip je zobrazen na obr. 17.
K realizaci této technologie se vyuzivaji predev§im CO; lasery, jejichz vykony musi byt vétsi
nez pii kondukénim svarovani.
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Laserovy paprsek

Spojované dily

Smeér svarovani

Spojovani vlivem
Tepelné ovlivnéna oblast povrchov'ehfo nvapen
tavné lazné
. Key hole
Roztaveny kov (klitova dirka)

Obr. 17 Princip svafovani metodou Keyhole [11].

2.2 Vrtani laserem [14], [28]

Princip laserového vrtani je zalozen na odpafovani materialu v disledku vysoké intenzity
paprsku, ktera je vetsi nez u svarovani. Vrtat muzeme materialy, jako jsou kovy, plasty, sklo,
dfevo, ale nenahraditelny je laser pfedevSim pifi vrtani do tvrdokovi nebo keramiky.
Nejcastéji se tato technologie pouziva pro zhotovovani kament do hodinek, filtri, apod.
Hloubka diry mtze dosahovat az 50 mm. Primér vrtaného otvoru zalezi na typu pouzitého
laseru:

CO; laser — nejmensi pramér vrtané diry je 0,2 mm
Nd: YAG laser — nejmensi pramér vrtané diry muze dosahovat az 0,025 mm

excimerove lasery — pouzivaji se pro vrtani do keramiky

2.3 Znaceni a popisovani laserem [28], [37]

Laserové znaceni je zaloZzeno na stejném principu jako laserové vrtani. Dochazi tedy
k odpafovani materialu, ale pouze do hloubky nékolika mikrometri. Vyska znakd byva
obvykle vjednotkach milimetru. Znaceni je mozno pouzit pro vSechny typy materialti
od papiru az po titan. Dalsi vyhodou je, ze znaCeny material mize mit jakoukoli povrchovou
upravu a téméf libovolny tvar.

Ke znaceni laserem se pouzivaji dvé metody:

Popis pres masku: Princip této metody je takovy, ze cely text popisu je vyfiznut
v tzv. masce, coz je bronzovy, nebo mosazny plech, ktery se vklada mezi zdroj paprsku
a popisovany material. Mista, ktera jsou zakryta maskou, zistavaji nepopsana. Princip je
zobrazen na obr. 18.

Nevyhodou je horsi kvalita popisu a vyssi naklady pfi zméné popisu. Proto je tato metoda
vhodna predevsim pro velké série.
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1 —laser

2 —maska
3 — objektiv pro zaostieni paprsku
4 - obrobek

Obr. 18 Popisovani soucasti pres masku [28].

Popis vychylovanim paprsku: Princip je zalozen na vychylovani laserového paprsku dvéma
vzajemné kolmymi zrcadly, kterd jsou fizena pocitaCem. Vyhodou této metody popisovani
je okamzita zména psaného textu zménou fidicitho programu a také vysoka kvalita popisu.
Princip je zobrazen na obr. 19.

1 —laser

2, 3 —vychylovaci zrcatko
4 — objektiv

5 — obrobek

Loaser
Sscripf

Obr. 19 Popisovani soucasti vychylovanim paprsku [28].

2.4 Gravirovani laserem [14], [28]

Laserové gravirovani opét vyuziva princip odparovani materialu stejné jako ptredchozi
dvé technologie. Nékdy byva tato technologie oznaCovana jako mikrofrézovani laserem.
Pouziva se predevsim k vytvareni trojrozmeérnych reliéfii. Ve strojirenstvi se nejvice vyuziva
Nd: YAG laser, kterym se graviruji kalené oceli, nasledné pouzité jako formy pro vstiikovani
plastd, nebo jako zapustky.
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2.5 Lesténi povrchu laserem [14], [29]

V dnesni dobé¢ se lasery bézné pouzivaji k odmastovani povrchu nebo k ¢isténi od starych
natéra, popfipadé rzi. Pfi laserovém lesténi v podstaté dochazi k natavovani velmi tenké
vrstvy materialu, ktera diky puasobeni povrchového napéti zarovna drsnosti vzniklé
pfi predchozim obrabéni. Na obr. 20 je znazornén rozdil mezi strukturou povrchu
po soustruzeni a po lesténi laserem. Dosahovana drsnost pii laserovém lesténi se pohybuje
okolo 0,1 az 0,2 pum. Vykon laseru musi byt volen tak, aby nedochéazelo k tepelnému
ovlivnéni lesténé¢ho materialu.

SoustruZeni

Laserové lesténi

Obr. 20 Porovnani soustruzeného a laserem lesténého povrchu [29].

2.6 NanaSeni ochrannych povlaku laserem [14], [15], [28]

Principem povlakovani je pfivadéni nanaSené¢ho materialu, ktery je bud’ ve formé dratu,
nebo prasku, do laserového paprsku. Tento material je roztaven a nanesen na zakladni
material, kde ztuhne. Naneseny material tvoii pasy, které se prekryvaji. Princip je zobrazen
na obr. 21. Dal§im zpisobem povlakovani je naneseni vhodného materialu na povrch obrobku
a jeho nasledné roztaveni paprskem laseru.

V praxi se pro povlakovani nejCastéji pouzivaji CO, lasery, které maji vykon 5 kW.
Naneseny povlak muze dosahovat az 1 mm tloustky a rychlost povlakovani se pohybuje
od 20 do 100 cm” za minutu.

1 —laserovy paprsek

2 — pracovni hlava

3 — pfivod nanaseného materialu
4 —roztaveny nanaseny material
5 — nanaseny material

6 — obrobek

7 — tavenina

Obr. 21 Princip povlakovani [28].
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2.7 Rezani laserem [11, [31,[91,[11],[16],[17],[19],[22],[23],[27],[28],[35],[37],[39]

Rezani laserovym paprskem patii k nejnovéjsim metodam déleni materialu ve strojirenské
praxi. Z hlediska laserovych technologii je fezani tou nejpouzivanéj§i. K déleni materialu
se nejCastéji vyuzivaji CO; lasery, které dosahuji vysoké presnosti, malé Sitky fezu
a zpusobuji minimalni tepelné ovlivnénou oblast. Dal§imi neopomenutelnymi vyhodami
laserového fezani jsou vynikajici kvalita fezu, vysokd produktivita prace a snadna
automatizace. Pomoci laseru mizeme délit i velmi tvrdé materialy, protoze pii fezani nezalezi
na tvrdosti materialu, ale na jeho optickych a tepelnych vlastnostech.

';gg:[t)f’c\)/ATELNE Laser vyuzivany pro fezani je vybaven

LASEROVY tzv. fezaci hlavici. Jejim ukolem je chranit optiku

PAPRSEK pfed poskozenim a piivadét do mista fezu

pomocny, nebo ochranny plyn. Pro rGzné

_ tloustky materiali se pouzivaji rizné hlavice,

c$§L¢VENI které se lisi predevSim primérem vystupni
— trysky. Schéma hlavice je popsano na obr. 22.

Cotka — upravuje paprsek, aby dosahoval
co nejlepSich parametri pro fezani a aby byl
— vhodné zaostien na fezany material.

Nastaveni vysky — zminované zaostfovani
je realizovano pomoci regulatoru vysky, ktery
dostava informace od senzori a udrzuje
konstantni vzdalenost mezi materidlem a cockou.

Tryska — pouziva se k usmémeni plynu do mista
fezu, jeji pramér se voli dle typu fezaného
materialu, vétSinou se pohybuje v rozmezi
od 0,8 do 3 mm. Musi se dbat na to, aby tryska
neomezovala prochazejici laserovy paprsek.

COCKA

PLYNU

REZANY MATERIAL TRYSKA

Obr. 22 Reiaci hlavice [9].

2.7.1 Rozdéleni metod rezani podle pouzitého Fezného plynu

Oxidacéni laserové rezani

Pti oxida¢nim zpusobu fezani se jako fezny plyn vyuziva kyslik, ktery slouzi k vyfukovani
natavené¢ho materialu z fezné spary. Kyslik také zptisobuje exotermickou reakci, ktera vznika
v disledku interakce kysliku s roztavenym materialem. Diky tomuto jevu dochazi k dal§imu
ohfivani materialu a zvySovani ucinnosti celého procesu. Tento zpusob dé€leni materialu
umoziuje vysoké fezné rychlosti, ale na ukor kvality fezu. Mezi hlavni nevyhody patii Siroka
feznd spara, vysoka drsnost povrchu a velkd tepelné ovlivnénd oblast. Oxidacni fezani
se vyuziva hlavné pro déleni konstrukcni oceli.
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Tavné laserové rezani

Tavné fezani je metoda, pii niz dochazi k roztaveni déleného materialu jen v dusledku
ptisobeni laserového paprsku. Rezny plyn, nejéast&ji dusik v tomto piipadé pouze vyfukuje
roztaveny material ven z fezné spary. Nejpodstatn€jsi vyhodou tavného fezani je dosazeni
kvalitniho povrchu feznych ploch, které jiz nemusi byt dale nijak opracovavany. Nevyhodami
jsou vyssi cena dusiku v porovnani s kyslikem, ale predevSim vyraznéjsi opotiebeni stroje.
Opotiebeni nastava, protoze pii pouziti dusiku musime v porovnani s kyslikem
nékolikanasobné zvysit tlak plynu. Tento zplisob se pouziva predev§im k déleni nerezovych
oceli a barevnych kovi.

Sublimacéni laserové rezani

Podstata sublimacniho fezani je odpafovani materidlu z mista fezu. Aby se material mohl
odpafovat, je potiebna vysoka intenzita laserového zafeni. Jako fezny plyn se nejcastéji
vyuziva dusik, nebo argon, diky ¢emuz nedochazi k oxidaci materialu. Vysledkem fezani
je uzka fezna spara s velmi kvalitnim povrchem. Tato metoda se pouziva pro tenké folie
a nekovové materialy. Tlusté kovové materidly sublimacné délit nelze, protoze pii vzniku
tekuté faze mohou zkondenzovat vzniklé pary a vytvofit svarové spojeni. Z tohoto divodu
plati pravidlo, ze tloustka déleného materialu musi byt mensi nez pramér paprsku. Metoda
sublimacniho d€leni materialu je pouzivana velmi zfidka.

2.7.2 Rezné parametry

Pii nespravném nastaveni feznych parametri dochazi predevS$im ke vneseni vét§iho
mnozstvi tepla, nez je pro fez optimalni, coz zpusobuje zhorSeni kvality feznych ploch.
Nejcasteji se jedna o vyrazné zhrubnuti fezu, velké otfepy, apod.

Mezi tyto parametry se fadi:

Vykon laseru — zakladni parametr laserového fezani. Nastaveni se musi volit takovym
zpusobem, aby doslo k profezu materialu, ale ne ke zbyteCnému zhrubnuti fezu.

Rezn4 rychlost — jedna se o s , ——— Mékka ocel
relativni rychlost mezi na- i T :::::vz::hr::y°°e'
strojem a fezanym kusem. e ——
Udava se nejCastéji
v metrech za minutu. Za- __8
vislost fezné rychlosti na E
tloustce materialu je znazor- g 5 _
néna na obr. 23. e

4

2 —

v \k
Obr. 23 Maximalni rychlost 0 =, |
fezani 4 kW laserem 0 B 8 12 16 20
v zavislosti na tloustce sfmmi
materialu [35].
v [m/min] Rychlost fezani s [mm] Tloustka materialu
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Rezim fezu — paprsek dopadajici na fezany material mize byt bud’ Casové kontinualni,
nebo pulzni. U pulzniho rezimu pak nastavujeme frekvenci a stfidu, coz je pomér Casu,
ve kterych je signal v jednotlivych arovnich (obr. 24).

strida=158/30=0,56=50% stfida=27/30=0,9=90%
L |3 7
15 s 15 o3l 320 R

stiida=3/30=0,1=10%

L

27 g

lg 30 N |

Obr. 24 Strida frekvence [23].

Tlak a typ rezného plynu — dal8i parametr ovliviiyjici kvalitu fezné plochy je typ a tlak
fezného plynu. Typ plynu se musi volit s ohledem na ekonomiku vyroby. Na obr. 25
je znazornén rozdil kvality laserového fezu pii pouziti kysliku (spodni vzorek) a dusiku.

Obr. 25 Porovnani fezu pii pouziti kysliku a dusiku [10].

Poloha ohniska — tento parametr je vétSinou udavan vyrobcem stroje a oznacuje polohu
ohniska vici fezanému materialu. Nastavovani polohy ohniska je nutné predevsim z divodu
degradace CoCky béhem fezani a také proto, ze kazdd Cocka méa mirné odliSné optické
parametry.

Odstup trysky od plechu — spolu se zménou tohoto parametru dochazi ke zméné polohy
ohniska a méni se 1 mnozstvi plynu vstupujici do fezné spary. ZmenSeni odstupu trysky
se provadi zejména kvuli zvySeni mnozstvi plynu ovliviiyjiciho fez. Muze ale dojit ke zniceni
cocky v dusledku rozstfiku materialu, nebo kontaktu s fezanym materialem.
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2.7.3 Vyhodnoceni laserového rezani

Nejcasteji vyhodnocovanym parametrem po laserovém déleni materialu je drsnost, které se
podrobné vénuje prakticka ¢ast prace. Dal§i parametry jsou uvedeny a vyhodnocovany dle
normy CSN EN ISO 9013. Zakladni kritéria hodnoceni fezné plochy po laserovém fezani jsou
zobrazeny na obr. 26.

3 4 1 — opottebeni béhem skladovani

' ' 2 —vydroleni materialu
e ‘ ‘ | 3 —ryhy po fezani laserem
e P (P X 4 —eroze
] ] -] 5 — otfepy
l ! 6 — kolmost
B 2 = ol o oo - N S
6 5

Obr. 26 Kritéria hodnoceni kvality fezné plochy [35].

Vybrana kritéria pro vyhodnoceni fezné plochy:

Otrepy — musi byt vzdy odstranény. Muzeme je rozdé€lit do dvou skupin, kdy jednu skupinu
tvofi otfepy snadno odstranitelné, druhou pak otfepy velmi ostré a tvrdé, které se musi
z fezaného materialu odstraniovat naptiklad brousenim.

Tvar a Sifka Fezu — srostouci tloustkou materialu se zvétSuje Sitka fezu. U materiala
do 6 mm je §itka fezné spary obvykle 0,15 mm. U material s tloustkou 20 mm se muze Sitka
fezu vySplhat az na 0,5 mm.

Material a vykon laseru — nejvétsi tloustka fezu je zavisla na druhu fezaného materialu
a vykonu laseru. Cim tlust$i material, tim vykonnéjsi laser. Muzeme fici, ze mezi t€émito

parametry je téméf linearni zavislost.

Skluz — norma CSN EN ISO 9013 definuje skluz jako proimét vzdalenosti mezi dvéma body
skluzové ryhy ve sméru fezani. Schéma je zobrazeno na obr. 27.

a — referen¢ni piimka

) t b — skluzova ryha
\ / ¢ — smer posuvu
/ ( l n — vzdalenost mezi dvéma
‘ ' body skluzové ryhy

p— —  —

v } ! f C — velikost otfept
22208 f — vzdalenost mezi dvéma
n n l body dvou skluzovych ryh

Obr. 27 Skluzova ryha [17].
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2.7.4 Porovnani rezani laserem s dal§$imi nekonvenénimi metodami déleni

materialu

Tab. 2 Porovnani riznych nekonven¢nich metod dé€leni materialu [11].

LASER PLAZMA VODNI PAPRSEK

Délitelné materialy vSechny, kromé
materiala s vysokou . .
svételnou pouze kovy vSechny materialy
odrazivosti

Teplota fezu az 10 000 °C nad 1 000 °C do 40 °C
TOO malé velka neni
Kolmost fezu mirny odklon silny odklon mirny odklon
Struktura povrchu 1 , L i
shhend ey nizka drsnost vyrazné ryhy nizka drsnost

Vyronek v fezné

vétsinou bez

y , mozno i bez vyronku vzdy bez vyronku
spare vyronku vy Y vy
Tvrdosti fezaného nema vliv na nema vliv na mirné ovliviiuje rychlost
materialu rychlost fezani rychlost fezani fezani
Velikost dilce malé i velké dilce velké dilce malé i velké dilce

Tloustka fezaného
materialu

ocel do 25 mm

ocel do 40 mm

ocel do 500 mm

Slozitost tvaru slozité tvary jednoduché tvary slozité tvary
Prapal je mozny je mozny je mozny

anllllsllk plynnych malé mnozstvi velké mnozstvi nevznikaji
Vznik oxidickych I .. vznikaji u material®
povlakii vznikaji pouze pfi vznikaji korodujicich pfi styku s

fezani kyslikem

vodou
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3. STRUKTURA POVRCHU [12], [17],[18], [25]

Nejdalezit€jsi slozkou struktury povrchu je drsnost, kterou muzeme definovat jako Cast
geometrickych uchylek skute¢ného povrchu s relativné malou vzdalenosti sousednich
nerovnosti. Pokud se zaméfime na laserové fezani, pak drsnost obrobenych ploch je urena
hloubkou ryh v fezné rovin€. Tyto ryhy jsou pii vniku paprsku do matridlu rovnobézné s osou
paprsku, ale se zvétSujici se tloustkou materidlu se zakfivuji. Stejné tak plati, ze ¢im vétsi
tloustka fezaného materialu, tim vétsi drsnost obrobené plochy.

Z hlediska struktury povrchu rozli§ujeme dva druhy nerovnosti:

Mikronerovnost — je dana stopami, které zanechava laserovy paprsek na obrabéné ploSe.
Jedna se o jemné nerovnosti, napt. drsnost povrchu.

Makronerovnost — nejCastéji je zpusobena vibraci soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek —
Prostiedi. Jsou to rozlehlejsi periodické nerovnosti jako napf. vinitost povrchu.

Na obr. 28 si mizeme vSimnout ¢tyt zakladnich typa nerovnosti povrchu. Nejdilezit€jsim
parametrem je drsnost oznacena pismenem R. Tento parametr oznacuje jemné strukturované
mikrogeometrické odchylky od idealniho povrchu. Drsnost méfime po kratkych usecich.
DalSim parametrem je vlnitost, kterou oznacujeme W. Vlnitost makrogeometricky piekryva
drsnost a jedna se v podstaté o vzdalenost nevysSsich a nejnizsich bodi na mnohem vétsi
vzdalenosti, nez u drsnosti. Tretim parametrem je textura povrchu oznafena pismenem L,
ktera je urCena usporadanim ryh po obrabéni. Poslednim ze zakladnich typti nerovnosti jsou
porusena mista, s oznaCenim F. Tyto nerovnosti vznikaji v dusledku nahodného poskozeni
a do struktury povrchu se nezahrnuji. Nejcastéji to byvaji pory, nebo trhliny v materialu.

Norma CSN EN ISO 4287 jesté definuje parametr P, ktery oznaluje zakladni profil
meéfeného materialu. Tato mezinarodni norma Geometrickych pozadavkd na vyrobky
stanovuje terminy, definice a parametry pro urovani struktury povrchu profilovou metodou.

R

Obr. 28 Nerovnosti povrchu [18].
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3.1 Zakladni parametry a méreni drsnosti povrchu [7], [12], [18], [25], [34]

Meéfeni drsnosti obrobené
soucasti se realizuje redukci
do roviny fezu rovinou x
kolmou k povrchu. V roviné¢ ¥
fezu se nasledné ziska profil,
ktery je zakladnim zdrojem
informaci pro posuzovani
drsnosti. Schéma je

zobrazeno na obr. 29. :
T

L

Rovina kolma Profil povrchu

Obr. 29 Profil povrchu [25].

3.1.1 Definice parametria pii méreni drsnosti

Parametry vyuzivajici se k vyhodnocovani drsnosti muzeme rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupinou jsou parametry vySkové, druhou pak délkové. Pred podrobnym
rozborem jednotlivych skupin je ovSem nutné uvést alesponl zakladni terminologii a vyznam
elementd, které napomahaji k jejich popisu.

Zakladni délka (Ir) — délka ve sméru osy x, ktera je pouzivana pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujici dany profil.

Vyhodnocovana délka (In) — délka ve sméru osy x, ktera muize obsahovat jednu a vice
zékladnich délek. Je vyuzivana k posouzeni vyhodnocovaného profilu.

Prvek profilu — jednd se o vystupek a prilehlou prohluben. Prvek profilu a vSechny
nasledujici parametry na ném definované jsou znazornény na obr. 30.

Vyska vystupku profilu (Zp) — vzdalenost nejvyssiho bodu vystupku profilu od osy x.
Hloubka prohlubné profilu (Zv) — vzdalenost nejniz§iho bodu prohlubné profilu od osy x.

Vyska prvku profilu (Zt) — soucet hloubky prohlubné profilu Zv a vysky vystupku profilu
Zp.

SiFka prvku profilu (Xs) — délka osy x na niZ se nachazi prvek profilu.

Xs

Zp

/ e

/ >l X

vystupek profilu =~ ™ prohlubei profilu

Zt

Obr. 30 Prvek profilu [25].
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Vyskové parametry
Nejvétsi vyska vystupku profilu (Rp) — je to vySka Zp nejvysSiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 31).

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu (Rv) — jedna se o hloubku Zv nejnizsi prohlubné profilu
v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 31).

Nejvétsi vySka profilu (Rz) — je rovna souctu vysky Zp nejvyssiho vystupku a Zv nejnizsi
prohlubné v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 31).

Prumérna vyska profilu (Rc) — udava primeérnou hodnotu vysek Zt prvka profilu v rozsahu
zéakladni délky Ir.

Celkova vyska profilu (Rt) — je rovna souctu vysky Zp nejvyssiho vystupku a hloubky Zv
nejnizsi prohlubné v rozsahu vyhodnocované délky In.

\/'Rv‘l \/ Rz \/V!Zvi \/V &

Obr. 31 Parametry Rp, Rv, Rz [25].

R YA A Vi
Ir

Stredni aritmeticka uchylka profilu (Ra) — ve strojirenstvi se jednd o nejCastéji
vyhodnocovany parametr pfi méfeni struktury povrchu. I pies tento fakt je ovSem znamo,
ze Ra méa malou vypovidaci schopnost, jelikoz nereaguje na extrémni vysky, popiipadé
hloubky profilu (obr. 32). Nejvétsi nevyhodou tohoto parametru je, ze nelze zjistit, jak dany
povrch vlastné vypada. Stfedni aritmeticka Uchylka se vypoCte jako aritmeticky prameér
absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir (vzorec 3.1).

1 Ir
Ra=—- j |Z(xldx [um] 3.1)
Ir

Ao D
V'V VOV

Obr. 32 Stredni aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [25].
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Prumérna kvadraticka achylka profilu (Rq) — jedna se o kvadratickou hodnotu poradnic
Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir (vzorec 3.2).

qu\/lzr |22 Coft fumy (3:2)

Sikmost profilu (Rsk) — vyuziva se ke zpfesnéni hodnoty Ra, konkrétné piispiva k lepsi
predstavé o tvaru profilu. Mizeme ji vyjadiit jako podil primémych hodnot tfetich mocnin
pofadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky Ir (vzorec 3.3).

1 1" \
Rsk =2 -L—r- ! |z (x)'dx} [um] (3.3)

Spi¢atost posuzovaného profilu (Rku) — je rovna podilu primémych hodnot &tvrtych
mocnin potradnic Z(x) a tfeti mocniny Rq v rozsahu zakladni délky Ir (vzorec 3.4). Mzeme
fici, kdyz je Rku > 3, pak jsou na povrchu osttejsi vystupky a ryhy a naopak.

1 1 \
Rku = R -L—r : ! |z (x)ldx} Jum] (3.4)

Délkové parametry
Prumérna Sirka prvku profilu (RSm) — vyuziva se jako zakladni charakteristika drsnosti

povrchu v podélném sméru (obr. 33). Je dana primémou hodnotou Sifek Xs prvki profilu
v rozsahu zakladni délky Ir (vzorec 3.5).

RSm= l.z Xs, [um] (3.5)
m o

Z|
Xs. Xs

F i o]

\/\/ - - V| x

Ir

Xs

-—

Obr. 33 Primérna §itka prvka profilu RSm [25].

3.1.2 Méreni drsnosti
K méfeni drsnosti slouzi mnoho metod zalozenych na riznych principech. Kazda z metod
ma své pro a proti. Nejzakladnéjsimi skupinami pfistroji pouzivanych pro méfeni drsnosti

jsou dotykové méfici pristroje, které jsou popsany nize.
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Hojné vyuzivanou skupinou pfistroji jsou také méfidla bezdotykova. Jejich princip
je zalozen na optickém méfeni drsnosti, kdy paprsek elektromagnetického zafeni dopada
na povrch méfené soucasti. Z nasledného vyhodnoceni odrazu, nebo rozptylu paprsku
je zjisténa drsnost.

Existuji ale i piistroje, které nefunguji ani na jednom z téchto principa. Jako priklad mize
slouzit pneumatické meéfeni nerovnosti povrchu, jehoz principem je pfitlaceni trysky
k povrchu méfené soucasti. Naslednym vyhodnocenim pritoku, nebo tlaku vzduchu z trysky
ziskame stupen nerovnosti na soucasti.

Dotykové mérici pristroje — nejdokonalejsi a také nejpouzivanéj§i pristroje na méteni
drsnosti ve strojirenstvi. Princip zafizeni spoc¢iva v posunu diamantového hrotu po povrchu
meétfené soucasti. Mechanicky signal ziskany hrotem se nasledné transformuje na signal
elektricky, ktery je dale zpracovavan. Po zpracovani jsou nam prfistrojem nabidnuty Ciselné
hodnoty daného parametru drsnosti, graficky zaznam apod. Na obr. 34 je zobrazeno schéma
pfistroje.

Vyhodami dotykového méfeni drsnosti jsou predev§im vysoka presnost a citlivost.
Nevyhodou je pak Ccastecné poskozeni povrchové vrstvy v dasledku pohybujiciho se
diamantového hrotu po povrchu soucasti.

Vysledky méfeni také ovliviiuji nasledujicimi parametry:

» polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 um, 10 um)
» vrcholovy thel snimaciho hrotu (60°, 90°)
» pritlacna sila (pfiblizné 0,00075 N)

6 1 — méfena soucast
2 — snimaci hlavice s méficim
4 - 5 hrotem
L{7 -1 8 3 — posuvovy mechanismus
2 4 — zesilovac
_ 5 —filtr
(777777 3 T
\ —— 6 — registracni jednotka
1 . 7 — jednotka zpracovavajici méfici
N — signal

8 — zobrazovaci jednotka

AN |

Obr. 34 Schéma dotykového méficiho pfistroje [34].
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II. PRAKTICKA CAST
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4. CiL PRAKTICKE CASTI PRACE

Cilem prakticke Casti prace bylo zjiSténi drsnosti vzork oceli S235JR a nasledné
porovnani nameétrenych hodnot s normou CSN EN ISO 9013. Vzorky byly vypaleny CO;
laserem a jejich tloustka byla od 2 do 15 mm.

5. POUZITY MATERIAL [5]. [6]. [23]. [30], [31]

K meéfeni byly vybrany vzorky vypalené z oceli S235JR, ktera byla dfive oznaovana jako
ocel 11 375. Tato nelegovana ocel se vyuziva predevsim ve stavebnictvi a strojirenstvi, kde se
z ni vyrabi bézné konstrukéni a strojni soucasti. Dale je vhodna pro statické i dynamické
namahani a pro svarovani. Jeji chemické slozeni je uvedeno v tabulce tab. 3.

Znormy CSN 41 1375 vyplyva, ze plechy do tloustky 3 mm musi byt normalizatng
zihany, jejich mechanické vlastnosti udava tabulka tab. 4. Od 3mm tloustky jiz nemusi byt

provadéno zadné tepelné zpracovani. Mechanické vlastnosti plechu tloustky 3 az 16 mm jsou
zapsany v tabulce tab. 5.

Tab. 3 Chemickeé slozeni [23].
C[%] | P[%] | S[%] | N[%] | Mn [%]

max max max max max

0,17 0,045 | 0,045 | 0,009 1.4

Tab. 4 Mechanické vlastnosti plechu do tloustky 3 mm [5].

Nejniz§i mez kluzu | Pevnost v tahu
ReH [Mpa] Rm [MPa]
.0 235 340 az 470 24

Stav Taznost A [%]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti plechu tloustky 3 az 16 mm [5].

Nejniz§i mez kluzu | Pevnost v tahu
ReH [Mpa] Rm [MPa]
N 235 360 az 510 17

Stav Taznost A [%]

6. POUZITE STROJE A PRiSTROJE

6.1 Laserové rezné centrum [2], [8], [17]

Vzorky materialu byly nafezdny na fezném centru Amada FO 3015 (obr. 35) ve firmé
Dendera a.s. se sidlem v Kanicich. Toto zafizeni obsahuje laser na bazi CO, a dosahuje
maximalniho vykonu 4 kW. Diky robustnimu litému rdmu je mozno zpracovavat material
o hmotnosti az 900 kg. Rezny systém je typu létajici optika, kdy plech leZi na rotu
a pohybuje se pouze fezna hlava, fizenda CNC systémem. Podrobné&jsi technickd data jsou
vypsana v tabulce tab. 6.
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Pro zhotoveni vzorkl bylo vyuzito oxidacniho zptsobu fezani, z ¢ehoz plyne, ze feznym
plynem byl kyslik. Parametry nastavené pii vypalovani vzorki z oceli S235JR jsou uvedeny
v tabulce tab. 7.

~ Obr. 35 Rezné centrum Amada FO 3015 [2].

W AMADA F0-3015

Tab. 6 Technicka data pouzitého laseru [17].

Model Amada FO 3015
Vykon [kW] 4
Vinova délka [um] 10,6
Rezna rychlost [m/min] 0-20
Piesnost [mm] 0,1/1000

Pojezdy X x Y x Z [mm]

3070 x 1550 x 200

Ridici jednotka

Fanuc FS - 160iLA

Nosnost stolu [kg]

900

Rozméry laserového fezaciho
stroje d x § x v [mm]

9789 x 2967 x 2343

Rozmeéry pomocného stolu
dx § x v [mm]

4080 x 2480 x 1390

Hmotnost centra [kg] 12 000
Tab. 7 Pouzité fezné parametry
Tloustka | Rychlost | Vykon | Frekvence | Duty | Tlak | Odstup | Poloha | Cogka
O, | trysky | ohniska
[mm] [mm/min] [W] [Hz] [%] | [bar] | [mm)] [mm)] [inch]
2 4000 1200 2000 9 | 2,0 0,8 +2,5 5,0¢
3 3600 1900 2000 95 | 0,5 0,8 +2,0 7,5
4 3000 2700 1800 75 | 04 1,2 -1,0
5 3200 3000 2000 95 | 0,6 0,8 +2,0
6 2700 2500 2000 100 | 0,6 1,2 +0,5
8 2400 4000 2000 90 | 0,7 1,2 +2,0
10 1800 4000 2000 100 | 0,7 1,2 -1,0
12 1500 4000 2000 100 | 0,5 0,8 +2,0
15 800 3000 1000 80 | 0,6 1,5 +3,0
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6.2 Zarizeni na méreni drsnosti [24]

Bylo pouzito méfici zafizeni
MarSurf M300, které je pri-
marné ur¢eno k méfeni drsnosti
povrchi. Nameétené hodnoty se
odecitaji pfimo =z digitalniho
displeje na zafizeni, nebo je lze
vytisknout. Déle byla pouzita
posuvova jednotka MarSurf RD
18 C a snimaci hrot PHT 350.
Meéfici pfistroj je zobrazen na
obr. 36 a jeho technické para-
metry jsou vypsany Vv tabulce
tab. 8.

Obr. 36 MarSurf M 300 [24].

Tab. 8 Technicka data MarSurf M 300.

Typ MarSurf M 300
Meéfici princip profilova metoda
Rozsah méfeni do 350 um
Rychlost snimani 0,5 mm/s

Snimaci hrot

PHT - 350,r=2 yum

Parametry méteni

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

Pamét

40 000 vysledki

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

6.3 Posuvné méritko [24]

KurCeni tloustky nafezanych vzorki bylo pouzito digitalni posuvné méfitko Schut
o méficim rozsahu 0 — 150 mm (obr. 37). Hodnoty byly odecitany z digitdlniho displeje

a méfidlo pracovalo s rozlisitelnosti 0,01 mm.

Obr. 37 Digitalni posuvné mefitko [24].

_42 -




7. POPIS MERENI

Méfeni probihalo v prostorach Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky. Podminky méfeni byly - teplota: 20 °C,
- tlak: 101 kPa,
- vlhkost: 53 %.

Nejprve bylo vybrano 9 vzorka oceli S235JR o rozmérech 20 x 80 mm (obr. 38). Jejich
tloustka byla méfena pomoci posuvného méfidla a pohybovala se v rozmezi od 2 do 15 mm.

Obr. 38 Méteny vzorek.

Vybrané vzorky byly pevné upnuty ve svéraku a proméreny drsnomérem MarSurf M 300.
Poloha méficiho pristroje vici vzorku je zobrazena na obr. 39. Méfeni bylo provadéno
ve vzdalenosti 2/3 tloustky materidlu od horni hrany fezu (obr. 40). Tato vzdalenost byla
stanovena podle normy CSN EN ISO 9013, ktera fika, e zde je drsnost materialu
po laserovém fezani nejvétsi. Ze stejného divodu bylo méfeni provadéno ve sméru kolmém
na ryhy vzniklé pfi fezani.

i s
. e

a1 5550 s

Obr. 40 Vzdalenost mista méfeni
od horni hrany fezu.

Obr. 39 Me¢fici hrot.
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Kazdy vzorek byl proméfen na tfech riznych mistech, pfiCemz hodnoty byly odecitany
z displeje pristroje. Méfici prostiedi a pouzité pomucky jsou vyobrazeny na obr. 41.

obr. 41 M¢fici prostiedi a pouzité pomucky.

8. VYHODNOCENI MERENT [7]
8.1 Primérna vyska prvku profilu dle normy

V normé CSN EN ISO 9013 byly vyhledany grafy zavislosti pramémé vysky profilu
na tloust'ce fezu, z nichz se po vyneseni hodnot odecitd toleran¢ni pole pfislusného fezu
(obr. 42). Velikosti jednotlivych tolerancnich poli pak zndzoriiuje tabulka tab. 9.

Tab. 9 Primérma vyska prvka profilu [7].
Toleranéni pole Primérna vyska prvku profilu
[um]
10 + (0,6a mm)
40 + (0,8a mm)
70 + (1,2a mm)
110 + (1,8a mm)

BN
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Obr. 42 Priiméma vyska prvkd profilu — tloustka zpracovavaného kusu do 30 mm [7].

8.2 Vlastni vysledky

Po zjisténi hodnot Ra a Rz jednotlivych vzorkd, byla spoctena priiméma vyska profilu
(vzorec 8.1) a smérodatna odchylka (vzorec 8.2). Vypodtené hodnoty byly zapsany do tabulky
tab. 10. Primémé vysky jednotlivych profilt byly vyneseny do grafu odpovidajicimu normé

v

CSN EN ISO 9013, podle kterého byly nasledné vyhodnoceny. Graf je zobrazen na obr. 43.
Pro vypocet byly pouzity nasledujici vzorce:

Bodovy odhad stfedni hodnoty (primérna vyska profilu):

n

X:l-ZX. (8.1)
n

i
i=1

Bodovy odhad smérodatné odchylky:

s = L-Z(X.—)?)z (8.2)
n j=
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8.2.1 Tabulky namérenych a zpracovanych hodnot

Tab. 10 Namétené a vypoctené hodnoty.

Ocel S235JR
Tloustka Stredni " .
vzorku Parametr Drsnost [um] hodnota SR
odchylka [um]
[mm] [um]
1. méfeni | 2. méfeni | 3. méreni
5 Ra 1,638 1,474 1,677 1,6 0,1
Rz 7,409 7,051 6,697 7,1 0,4
3 Ra 0,392 0,505 0,973 0,6 0,3
Rz 1,867 2,671 4,433 3,0 1,3
4 Ra 0,944 0,746 0,635 0,8 0,2
Rz 4,966 3,142 3,134 3,7 1,1
5 Ra 1,025 0,679 1,171 1,0 0,3
Rz 4,785 3,442 7,025 51 1,8
6 Ra 1,098 1,065 1,413 1,2 0,2
Rz 5,737 5,43 6,915 6,0 0,8
8 Ra 3,147 2,044 3,262 2,8 0,7
Rz 12,84 9,064 13,05 11,7 2,2
10 Ra 2,915 2,3 1,853 2,4 0,5
Rz 11,75 10,39 7,954 10,0 1,9
12 Ra 1,555 1,8 1,975 1,8 0,2
Rz 6,977 7,748 8,577 7,8 0,8
15 Ra 1,663 2,288 1,607 1,9 0,4
Rz 8,253 10,11 7,647 8,7 1,3

Pro piehlednost byla zpracovana tabulka tab. 11, ve které jsou zapsany vysledné hodnoty
prumérné vysky profila jednotlivych tlousték vzorku, veetné vypoctené smérodatné odchylky.

Tab. 11 Prehledna tabulka vyslednych hodnot.

Tloustka Tloustka
Hodnota parametru Hodnota parametru
vzorku |Parametr [um] vzorku |Parametr sl
[mm] = [mm] g
5 Ra 1,6+0,1 6 Ra 1,2+0,2
Rz 7,1+0,4 Rz 6,0+0,8
3 Ra 0,6+0,3 8 Ra 2,8+0,7
Rz 3,0£1,3 Rz 11,7+ 2,2
Ra 0,8+0,2 Ra 2,4+0,5
4 10
Rz 3,7+1,1 Rz 10,0+1,9
Ra 1,0+£0,3 Ra 1,8+0,2
5 12
Rz 51+1,8 Rz 7,8+0,8
Ra 1,9+0,4
15
Rz 8,7+1,3
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8.2.2 Srovnani vysledki s normou CSN EN ISO 9013

Pramérna vyska prvku profilu

60
'E‘ ____,_,...—-—"'"'—-
=50 e
= ——
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g, 40 +—— 4
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=
530
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Obr. 43 Primérna vyska prvka profilu Rz nameétenych hodnot.

Pro porovnani drsnosti naméfenych pfi vlastnim pokusu a drsnosti, které jsou typické
pro laserové fezani, byl pouzit graf z normy CSN EN ISO 9013, ktery je zobrazen na obr. 44.
Nalezité srovnani hodnot, které byly naméfeny a vyneseny do grafu na obr. 43 a hodnot

vychazejicich z normy je uvedeno ve zhodnoceni vysledka experimentu.

150
gt
% ——-"'—-——‘” | T
"2
& __‘———‘——.—_——-f ) L
% 100 -
- AA 4‘ — =1 ,,/3
& |
>
§ S0 o SO
E
& J-1
0
0 S 10 15 20 5 30
Tioustka fezu a, v mm
Legenda

e Rezani kyslikovym plamenem
~ Plazmove rezani
m Rezani laserem

Obr. 44 Typické dosazitelné hodnoty primérné vysky prvka profilu do tloustky 30 mm.

_47 -



9. ZHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Pfi fezani materialu S235JR na laserovém fezném centru Amada FO 3015 bylo dosazeno
velmi kvalitnich vysledkd. Pfi srovnani hodnot naméfenych pfi experimentu a vynesenych
v grafu na obr. 43 s hodnotami uvadénymi v normé CSN EN ISO 9013 (obr. 44) je na prvni
pohled parné, ze rozdil u tlustSich plecht Cini az 2 toleran¢ni pole. To svéd¢i predevs§im
o tom, zZe laserové fezani a jeho kvalita se neustale zvySuji, ale také tento fakt poukazuje
na neaktualnost zmiflované normy.

Po prolozeni namétrenych hodnot pfimkou, muzeme sledovat pozvolné naristani drsnosti
v zavislosti na fezané tloustce. Jednotlivé odchylky od linearniho pribéhu jsou témeér
zanedbatelné. V pfipade tloustky plechu 8 mm a 2 mm, jejichz odchylky jsou vyraznéjsi,
mohly nastat situace, kdy doslo napfiklad k zaprskani cocky, nevhodnému nastaveni
parametrd fezani, apod. Tyto situace by musely byt feSeny v momenté, kdy by hodnoty
drsnosti zasahovaly do dal§iho toleran¢niho pole. V opaéném piipadé by bylo zkouméani
pficin a nasledné feseni problému pro firmu pouhou ztratou casu.

Nemaly podil na kvalitu fezné plochy ma také pouzity material. Z tohoto divodu se
na trhu zainaji objevovat firmy zaméfujici se na vyrobu materiald specialné urCenych
k fezani laserem. Jednou z takovych firem je napfiklad Ruukki. Tato firma dodava materialy
zhotovené specialnimi technologiemi valcovani s garanci presného chemického slozeni. Diky
tomu m4 fezana ocel rovnomérnou absorpci po celé ploSe, coz vyrazné zvysuje jakost fezané
plochy.

Pfi nasem experimentu byl pouzit oxidacni zplsob fezani, pfi jehoz pouziti byva
ve srovnani s fezanim tavnym obvykle jakost povrchu horsi. I pfes tento fakt vypalky svou
drsnosti neprekrocily hranici 1. toleran¢niho pole. Z toho vyplyva, ze vysledna drsnost fezu
je dostatecné nizka, diky ¢emuz by pro mnohé aplikace jiz nemusely byt pouzity zadné
dokoncovaci operace.
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10. ZAVER

Laserové technologie, na které je bakalarska prace zaméfena, patii mezi nejpouzivangjsi
nekonvenc¢ni metody vyroby. V této praci bylo popsano nekolik technologii, pti nichz se laser
ve strojirenské praxi vyuziva. Déle byla prace rozdélena na nékolik na sebe navazujicich
celka.

Uvod prace byl vénovan obecnému seznameni s lasery. Nejprve byla popsana historie
laseru, konstrukce laseru, jeho fyzikalni princip, vlastnosti paprsku a dalsi témata tykajici
se obecného popisu laserového zafizeni. V této Casti prace bylo také popsano rozdéleni lasert
a byly rozebrany zakladni typy zafizeni pouzivajici se ve strojirenstvi.

Nasledujici ¢ast prace se zabyva vyuzitim laseru ve strojirenstvi, rozdélenim a popisem
jednotlivych technologii. Zde byla nejvétsi pozornost vénovana laserovému fezani, protoze
tato technologie byla pouZita pii zhotovovani vzorka pouzitych v praktické Casti prace.

Poslednim obecné zaméfenym usekem prace byl popis jednotlivych parametrt,
vyuzivajicich se pfi méfeni drsnosti. V této casti byl také struéné popsan princip méfeni
drsnosti a rozdéleni jednotlivych vyuzitelnych metod.

Soucasti této bakalarské prace byla také prakticka cast, jejimz ukolem bylo prométeni
drsnosti nékolika vzorkl fezanych na laserovém centru Amada FO 3015. Tyto vzorky byly
zhotoveny z materialu S235JR a mély rozdilnou tloustku. Naméfené drsnosti byly nasledné
srovnany s normou CSN EN ISO 9013 a podrobné zhodnoceny. Hlavnim zivérem méfeni
bylo zjisténi, Ze na soucasnych laserech je dosahovano mnohem kvalitnéjsich feznych ploch,
nez udava norma.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a tloustka fezu [mm]
b skluzova ryha [-]

c smér posuvu [-]

C velikost otfepu [mm]
CAD pocitatoveé podporované navrhovani [-]
CAM pocitatem podporovana vyroba [-]
CSAV Ceskoslovensk4 akademie véd [-]

f vzdalenost mezi dvéma body dvou skluzovych ryh [mm]
IR infraCervena spektralni oblast [-]

In vyhodnocovaci délka [mm]
Ir zakladni délka [mm]
n vzdalenost mezi dvéma body skluzové ryhy [mm]
Ra sttedni aritmeticka uchylka profilu [um]
Rc prumeérna vyska profilu [um]
Rku $picatost posuzovaného profilu [um]
Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [um]
Rq prumeérna kvadraticka uchylka profilu [um]
Rsk Sikmost profilu [um]
RSm prumeérna Sitka prvka profilu [um]
Rt celkova vyska profilu [um]
Rv nejvetsi hloubka prohlubné profilu [um]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
Rz5 zakladni drsnost [um]
S tloustka materialu [mm]
S, bodovy odhad smérodatné odchylky [-]

% rychlost fezani [m/min]
X bodovy odhad stfedni hodnoty [-]
Xs Sitka prvku profilu [um]
Zp vyska vystupku profilu [um]
Zt vyska prvku profilu [um]
Zv hloubka prohlubné profilu [um]



