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ABSTRAKT

DOCEKAL Miroslav: Mgteni drsnostieznych hran pilaserovém diéni kovii Yb - YAG
laserem.

Projekt vypracovany vramci bak&&eého studijnino programu B - STG Strojirenska
technologie (2303R002) hodnoti drsndstznych hran ocelovych plechii jeserovénrezani
dle normyCSN EN ISO 9013. Hodnocené vzorky bybzany na Yb - YAG laseru. Celkem
bylo méteno 11 vzorka. Vzorky byly zedch druha materialu a bylezany déma zptsoby
laserového &eni tavnym zpusobem a oxigd@m zpasobem. Vzorky z nerezové oceli
X10CrNil18-8 bylytezany tavn@ zbylé vzorky z oceli DC 01 a z oceli S235 JRG/lsgkany
oxidatnim zpasobem. Vzorky jsou hodnoceny dle noi8N EN ISO 9013. Norma hodnoti
kvalitu fezu pf tepelném dieni materialu a zazuje jednotlivéezy do fid piesnosti. Vzorky

z nerezové oceli se pohybuji v prvni a drutiéé presnosti. Vzorky z konstrukd oceli se
vSechny zgazuji do druhé itdy piesnosti. Toto Zazeni je vysledkem praktick&asti
projektu. Teoretickacast prace popisuje zakladni princip laseru, jelé&sti, pouziti

v pramyslové praxi a népstji pouzivané lasery v pmyslu. Zvlas¢ se zamiruje narezani
laserem a na parametry, které majiiptzani laserem vliv na kvalittezu. Dale je popsano
méieni drsnosti a norm@sN EN ISO 9013.

Kli¢ova slova: Laseroviezani,fezna hrana, Yb - YAG laser, tavny zpuasezani, oxidani
zpusob &zani, nerezova ocel X10CrNi18-8, ocel DC 01, 0@&55IRG,iida pesnosti

ABSTRACT

DOCEKAL Miroslav: Measurement of roughness of lasertingt edge in cutting by
Yb -YAG laser.

The project carried out in the bachelor's degree program B - STG (“Mechanical Engineering
Technology”, 2303R002), evaluates the roughness of the cutting edges of steel plates cut
by laser according to th€ SN EN ISO 9013 standard. The test samples were cut

by Yb - YAG laser. In total, 11 samples were measured. The samples represent three kinds
of material and were cut by two ways of laser cutting; the fusion method and the oxidation
method. The samples of stainless steel X10CrNil8-8 were cut by the fusion method
and the remaining samples of the DC 01 steel and S235 JRG steel were cut by the oxidation
method. The samples were evaluated according to (i8I EN ISO 9013 standard.

The standard evaluates the quality of cut in thermal cutting and classifies individual cuts
into accuracy classes. The samples of stainless steel fall into the first and second classes
of accuracy. The samples of structural steel all fall into the second class of accuracy. This
classification is the outcome of the practical part of the project. The theoretical part deals
with the basic principle of laser, its parts, the industrial use of lasers and the lasers most
commonly used in industry. It focuses particularly on laser cutting and the parameters which
affect the quality of the cut in laser cutting. The measuring of roughness afi8NhEN 1SO

9013 standard are also described.

Keywords: laser cutting, cutting edge, Yb - YAG laser, fusion cutting, oxidation cutting,
stainless steel X10CrNil18-8, DC 01 steel, S235 JRG steel, accuracy class
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Hlavnim Okolem této bakakké prace je #feni drsnosti hran ocelovych plechii pr
laserovém déni kovi. Drsnost bude #ena na jednotlivych vzorcich z ocelovych plechi
Vzorky plechi budou deny laserovymiezanim, a to dwta zpasoby laserovéhiezani,
tavnym a oxidé&nim zpusobem. Vyhodnocované vzorky budou vrozsahu #oudt
1 - 20 mm. Jednotlivé zpusohyzani mohou byt vicéi méné vhodné z hlediska kvality
apresnostifezu pro wité tloud’ky plechu a materidl. Kvalitdezu také velmi zaleZi na
nastavenychreznych parametrech. Kazdy zpusob ma své vyhody a nevyhodyteiim
drsnosti feznych hran lze posoudit kvalitéeezu. Namdfena drsnost bude zpracovana
asrovnana s normouCSN EN ISO 9013. Bude provedeno vyhodnoceni &azemi
jednotlivych fezi do tid piesnosti dle této normy. Norma se zabyva tepelngendn,
klasifikuje rezy, jez jsou provaay tepelnym zpasobem Whi. Tato norma také klade
pozadavky na vyrobky a uchylky jakoséizu.
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Obr. ¢ 1 llustrativni obrazky laserovéhezani [2], [10], [13]



1 LASER A PRINCIP JEHO CINNOSTI [12], [18], [32], [41]

Laser je zkratka z anglického popisyediight Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, v pe&kladu tento nazev znamena zesilenitlav&timulovanou emisi #ani.
Princip laseru byl fyzikadinépopsan v roce 1917 Albertem Einsteinem. Této foaaiul
predchazelo popséani zakladnich zakonu kvantové elektrotechniky, které spolu s Einsteinem
popsali M. Planc a N. Bohrn. Prvni laser byl sestaven v roce 1960 Theodorem Maimanem.
Byl zaloZen na ozavéni krystalu syntetického rubinu.

Laser je zdroj vysokoenergetického elektromagnetickétemiza&Elektromagnetickeé gni
je v laseru generovano pomoci stimulované emise fotoni. Samotnou podstatou tohoto jevu je
ptechod elektronu mezi energetickymi hladinami v rdatomu, iontu nebo molekuly, pouzit
se daji i samotné elektrony.

Elektron, ktery se nachazi na vzdajgnerbitalni hladinénapiklad od jadra atomu, ma
VEétSi energii nez elektron, ktery se nachazi blizegj@a nizsi energetické hladiatomu.

Fi stimulované emisi fotont je dodavana energie elektronim pomoci vhodného zdroje
energie. Pokud je elektronu dodana energie, je vybuzenejaepiha vysSi energetickou
hladinu. Poté je tento elektron stimulovan kgfodu zpg€na niZsi energetickou hladinu. Tato
stimulace je provedena o&nim vybuzeného elektronu. i2ai, kterym se ozaje vybuzeny
elektron, musi mit vhodnou vinovou délku a frekvenci. Na totdevdaeaguje elektron tak,

Ze piejde z vySSi energetické hladiny gm&a nizSi energetickou hladinu. Rozdil energii mezi
jednotlivymi hladinami E2 a E1 je vyn v podobdalSiho fotonu. Tento foton ma stejnou
vinovou délku, frekvenci a fazovy posun v prostoréaae jako méa zéni, které stimulovalo
tento pechod elektronu. & exponencialnénaristd a zesiluje se. Proces ma charakter
fetézové reakce, aby gdgrobihal a z#eni bylo zesilovano, musi byt & po&t elektronu,

z celkového patti elektronu ve vybuzeném stavu.

Energie, ktera je vy¥é@na elektronem, je rovna rozdilu energii energetickyladin. Tento

rozdil popisuje vztah [18]:
hif,=E - K [J] (1.1)
Kde:
h - Planckova konstanta $63107* J[%
f12 - frekvence kmitani odpovidajicigghodu EaZ &

Dxj stimulované emise #a@ni je znazorng na obrazkw. 2 [12]. Princip, kde pistimulaci

prechazi elektrony pouze mezi dwvd energetickymi hladinami, je vyuzivan u ldsekterée

pracuji v pulsech. Pro kontinualni rezim laseru je zZaghdtpechod elektront mezi vice
energetickymi hladinami.

excitovany
atom .\E=E‘-,'E.

E, O ,*: horni hladina

&

vyzarené fotony

AVAVAVAV . o
bk b 4 i Lol AN \E
foton atom v zakladnim
& stavu
E, mum— w— — w—— 010 bl3dina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr.¢. 2 Princip stimulované emiseieai [12]
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7

1.1 Hlavni ¢asti laseru[17], [32], [41]

Potebna energie pro @thod elektront mezi jednotlivymi hladinami se v laseru dodava
zdrojem energie. Zdroj energie fiamezi jedny z hlavnickiasti lasek. Zdroj energie je také
u lasefi ozn&ovan jako buzeni. Buzeni dodava energii do aktivipitostedi.

Tato energie je aktivnim prosti absorbovana a zpusobujegfod elektrona v aktivnim
prostedi na vysSi energetické hladiny. Buzeniize byt ve fornd elektrického vyboje,
chemické reakce, oravani fiznymi zdroji svéla nebo ozgovani jinym laserem (né&gstji
diodovym). Buzeni je utiznych typua laser rizné a zalezi na aktivnim priesdi.

Aktivni prostedi je vhodna latka. ke to byt plyn nebo s&s plynid, monokrystal,
polovodic s P-N pechodem, organicka barviva, polovémié multivrstvy a volné elektrony.

V této latce se nachazeji odlelee kvantové hladiny elektronia. Elektronyephazi mezi
jednotlivymi energetickymi hladinami a tim vyn§ elektromagnetické #ani.

Z&eni vyza&eno z aktivniho prosedi je v rezonatoru zesilovano &eyadho do formy
vystupniho laserového #ni. Rezonator je opticka dutina, ¢egtji tvorena dvéna zrcadly.

V této dutin¢je umiséno aktivni prostedi. Zrcadla jsou od sebe vzdaleny o nasobky vinové
délky vystupniho laserovéhoighi. Jedno zrcadlo v rezonatoruigsténe propustné a druhé

je nepropustné. Nepropustné zrcadlo odrazi 100i&miza je tvogno nejastji dielektrickym
zrcadlem, pro del3i vinové délky je temio le3inymi kovy napiklad midi, zlatem Castens
propustné zrcadlo odrazi 80-90%iemdi. Zbylé z#eni, které projdeiast&né propustnym
zrcadlem, tvoi vystupni laserové zéni.

Z&eni v rezonatoru kmita a tak puasobi energeticky na dalSi elektrony. Dochazi
ke stimulované emisi fotonu. Vznika elektromagnetickéeaé o stejné frekvenci a fazi.
V rezonatoru dochazi k exponencialnimu zesilovani tohgm d&kladni schéma laseru je
zndzorn&o na obrazkuislo 3 [17].

svazek (P2, S
laseru N E——

T e —————

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. ¢ 3 ZjednoduSené schéma laseru [17]

Jestlize je buzeno i&ni o velké vinové délce, je zapehi vdsSiho rezonatoru. Pro
zmenSeni délky rezonatoru se voli ugml#Eni rezonatoru s vice zrcadly. Zrcadla mohou byt
napiiklad i - jsou uspa#idana do trojuhelniku, existuji i kruhové rezonatory

Ostatni z&ni, sndtujici jinym snérem nez ve siru zrcadel, je vyz&no mimo rezonator
a je nevyuzité. Tato energie se¢mh na teplo a proto je nutné u lases vaSimi vykony
intenzivné chladit. Dalezité je chladit i aktivni progedi, které se ohia a vlivem teploty
muze menit svoje rozrdry. Zmeéna rozméri aktivniho prodedi nepiznivé ovliviuje
vlastnosti vyzéovaného paprsku. Tento jev se nazyva thermal leasiiggt a objevuje se
hlavné u pevnolatkovych laseér
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Déle je dulezita opticka soustava, ktera jedwdizrcadly, clonam&ockami u CQ lasefi
nebo optickymi vlakny u pevnolatkovych lagerOptickd soustava slouzi k dopraveni
laserového paprsku ze zdrojéerd do mista, kde bude paprsek igzan.

V optické soustavénize dochazet k velkym ztratdm a jednotliésti jakococky, clony
azrcadla se mohou velice intenziveghivat, proto musi byt vyrobeny z vhodného materialu,
ktery co nejmén¢absorbuje Z#ni. LepSi je dopravovani laserového paprsku pomoci
optického vlakna u pevnolatkovych laggodpada slozita opticka soustava.

1.2 Vlastnosti laserového paprsky14l, [22], [24]

Elektromagnetické ¥éni vychazejici z laseru je monochromaticke, to ar@nze z@ni
ma piesnédefinovanou vinovou délku. Je koherentni - ma gteymr pohybu, a fazi nebo
fazovy posun ¥ase a prostoru. Laserovy paprsek ma malou rozbihavéme zaosit na
velmi maly pamer. Tak Ize sousedit velké mnoZstvi energie na malou plochu.

Schopnost zadsini paprsku se nazyva fokusace a je zavisla na élmdce.Cim je
vinova délka zgeni vasi, tim je horsi fokusace. Diky velmi vysoké foktisavysoké energii,
kterou paprsek nese je schopen tepelriinovat material, ohivat ho, tavit i odp#vat.

Rychlost laserového paprsku je rovna rychlostitlavéRychlost svila ve vakuu je
299792458 m/s. Rychlost zélezi na ptedt. V jinych prostdich, nez ve vakuu je rychlost
svétla niZsi.

Paprsek ma v solsoustedéou velkou intenzitu vykonu. Tato intenzita je uddaave
Wicn?, je to vykon pipadajici na plochu kolmou na 8msieni. Pokud se jedna o pulsni
laser, tak na jeho vykon ma vliv i frekvence wgmeanych puls. Frekvence puisse udava
v Hz. Je to pogt pulsi vyz&enych za 1 sekundu.

Intenzitu a jeji distribuci v laserovém paprsku popisuje modova struktura paprsku,
ozna&ovana jako TEM, je to zkratka z anglického slovandkeerse electromagnetic mode.
TEM Kklasifikuje laserové zZéni podle picného ptirezu intenzity zéeni.

Vysledny mod, jenzZ je vy¥avan, zalezi na mnoha faktorech. Méd je dan hlastngkturou
rezonatoru a optickou aparaturou a jejimi vadami.

Intenzita Intenzita

Obr. ¢ 4 TEM 00 - Gaussovo Obr. ¢ 5 Riklad TEM jiného nez
rozlozeni [24] Gaussovo [24]

12



Ve vysledku by rlo vyzarovani energie vypadat ve tvaru Gaussovyksgfk oznaovano
TEM 00 (transversal electromagnetic mode of order 00). Je to idealni modnérota
symetricky podle svislé osy. Paprsek s timto médem ma nejmensi ztraty zpiasobené difrakci,
ma minimalni rozbihavost, je mozné jej maximahabstit. Na svislé ose je nejt&i intenzita
uprosted a k okrajm postupnéklesd. Gaussovo rozloZeni intenzity laserového gkapje
zobrazeno na obrazkisto 4 [24].

Symetrénost Gaussova modu zpusobuje hlavni zavislost vysléelkani na siru fezu.
TEM 00 mize byt zvlag vhodny pro laserovéezani kovi o menSich tlotléach. Tvof se
symetrickytez a Uzk&ezna spéra. Centrum intenzity lezi upredt Typ TEM zaleZi na typu
aplikace, na pouziti a také na druhu laseru. Pevnolatkové lasery maji TEM QOase®/
maji modovou strukturu nazyvanou top heati¢r®¥ prifez intenzity zéeni je ve tvaru
obdélniku. Top head nema vrchol intenzity. Moéd je ¢ntasymetricky podle svislé osy.
Oproti Gaussovu modu ma mensi schopnost gamistVznika tedy SirSfezné spéara. Tento
mod je vhodny pro laserové lééi kovi o viSich tlouskach materialu. Pro kderé aplikace
muze byt vyhodn@i i jiné TEM nez z&kladni Gaussovo rozloZeni nephead. Mddovych
struktur je cel&ada, piklad jiného TEM je znazorména obrazkuislo 5 [24].

13



2 DELENI LASER U [14], [17], [20], [22], [34]

Lasery sedi podle mnoha kritérii. Lze je&tit podle:

e typu buzeni

e vyzaovaneé vinové deélky

e rezimu

» aktivniho prostedi

Buzeni nize byt elektrické v podob&razek v elektrickém vyboji, svazkem nabitych
¢astic, injektazi elektran interakci elektromagnetického pole se shluky yahitastic. Dale
muze byt buzeni optické. Optické buzeni je ve fongbojky nebo jiného laseru, nakiad
laserové diody. Budit Ize i slut@m svdlem a radioaktivnim zé&nim. Buzeni nize byt
i chemické. Energie pro buzeni elektront je ziskana z chemické vazby, fotochemickou
disociaci, vynénou energie mezi molekulami, atomy nebo exotermickeakci. Jako
exotermicka reakce se pouziva reakce vodiku s chlorem nebo fluorem. Také Ize ziskat energii
Sttpenim molekul jédu ozavanim ultrafialovym zé&nim. DalSi typ buzeni e byt
termodynamicky. Pracuje na principu zatiifa ochlazeni plynu. Budit elektrony v aktivnim
prostedi Ize i jadernou energii vzniklou v jaderném reekt Pro péhled laser vyuzivanych
pro pimyslové aplikace jsou uvedeny vlastnostkteych ¢casto pouzivanych laderktere
maji diodové buzeni v tabulcésto 1 [22].

Lasery Ize také dit podle vyzaované vinové délky elektromagnetickéhd'erd. Podle
tohoto kritéria I1ze d# lasery na infraervené lasery, které vyiagi elektromagnetické zéni
v rozsahu vinovych délek od 780 nm do 1 mm. Potom jsou laserywiyiaz&eni ve
viditeIné oblasti sva, tomu odpovida rozsah vinovych od 360 nm do @80 Dale jsou
ultrafialové lasery v rozsahu vinovych délek od 10 nm do 360 nm. Posledni jsou rentgenové
lasery od 0,01 nm do 10 nm.

V neposledniad¢ |ze lasery diit podle rezimu, ve kterém mohou pracovat. Podlete
lze ddit na pulsni, impulsni a kontinualni.ékteré lasery mohou pracovat jak v pulsnim
rezimu, tak i v kontinualnim. Lasery pracujici v pulsnim rezimu vysilaji v kratkych pulsech
vysokou frekvenci laserovy svazek. Pulsnich rézZi@ celafada, liSi se délkou puls
afrekvenci pul. Radové se délka jednoho pulsu pohybuje v jednotkach nauosk
a pikosekund. Frekvence se pohybuje v kHz. Impulsni lasery vysilaji vysoce energetické
pulsy, ale oproti pulsnim lagen je opakovaci frekvence mnohem mensi. V kontinaalni
rezimu je laserovy svazek vypwan nepétrzitt a spoji€. Lasery pracujici kontinualnge
oznauji jako CW (Continuous Wave) lasery.

Nejb&ngSi je rozdéeni podle aktivniho prosdi. Aktivni prostedi ma vliv i na druh
pouzitého buzeni. Buzeni musi byt vhodné pro dané aktivnifpddsiktivni prostedi ma
hlavné vliv na samotnou konstrukci laseru a vlastnostedlagého z#eni, vinovou délku
avykon. Dle aktivniho progedi ddime lasery na:

* plynové,

* pevnolatkové

* polovoditové

» kapalinové.

Tab. ¢ 1 Porovnani vybranych vlastnosti diodeunganych lasér[22]

N‘T;::;G CO, laser diskovy laser vlaknovy laser
celkova innost 5% 10% 30% 30%
vystupni vykon do 6 kW do 20 kW do 16 kW do 50kW
Zivotnost diod 10 000 hod. - 10 000 hod. 100 000 hod.
chlazeni voda voda voda voda/vzduch
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2.1 Plynoveé lasery[14], [18], [22]

Je to velka skupina lasewu €chto laseit mize byt aktivni progedi tvoieno atomy, ionty
nebo molekulami plyni. Plynové lasery jsou schopny pracovat v pulzniontinkialnim
rezimu. Jsou schopny generovaiterd v Sirokém spektru vinovych délek.

Typické buzeni u plynovych laseje elektrickym vybojem v plynu, podobnéko se to
d¢je u z&ivky. U téchto lasell jsou kladeny vysoké naroky ristotu aktivniho progedi
(plynu). Tato cistota aktivniho progedi zajifuje vyborné vlastnosti laseru. U buzeni
elektrickym vybojem se da regulovat vykon, a to mnozstvim plynu nebo jeho cirkulaci.
NejznangjSi piedstavitelé plynovych laserjsou helium - neonové, argonove, kryptonove,
dusikové lasery a CQasery.

2.1.1 CO, lasery[14], [18], [22]

CQ lasery jsou hojnévyuzivany v technické praxi, protoZze jsou schoprneagovat
vysoké vykony. BZné se vykony CQ laseii pohybuji od 1 W do 20 kW. dihnost laset je
kolem 10 - 20 %. U¢chto lasell se pouziva specialni optika, nelze pouzénkikové sklo.
Laserovy paprsek je veden do mistau pes optickou soustavu, kterou tvafcadla, clony
acocky. Tento typ lasdr generuje infréervené zéeni n&kolika vinovych délek, népsg;ji
9,4 um a 10,6 unCastjsi je v3ak vinova délka 10,6 pm. Aktivni presti u &chto laset je
smés plynu tvaena oxidem uhditym CO, = 10 - 20%, dusikem N= 10 - 20%, vodikem,
xenonem nebo heliem. Procentualni gomuaze byt fizny. Tyto plyny jsou uzaehy ve
sklenéné trubici. Plyn v trubici ize proudit v picném snéru nebo ve siru podélném. Sir
proudai ovliviiuje zpusob buzeni.

Fi prouddi plynu podélnym sirem je pouzivano buzeni doutnavym vybojem v plynu.
Na obrazkucislo 6 [22] je zobrazeno schéma £@seru s podélnym proudin plynu.
Ve druhém dpad, pii piicném proudsi je buzeni realizovano vysokofrekvei vybojem.

Pri vysokofrekventiim vyboji je dosahovano t&ich vykonad. Vykony dchto laselt se
pohybuji od 0,5 do 20 kW. Maximalni hodnoty ve vykonech v3aki@az 200 kW.

Laser musi byt také chlazen, u klasické konstrukce tohoto typu je chlazeni provedeno na
zékladénuceného obitu aktivniho plynu p#s chladi.

2 p § 2

/ : \ 3 _,1_0 1 - trubice s aktivnim prostdim
; ¢ 2 - odrazove plochy

3 - nepropustné zrcadlo
2 M ANe— mo rezonatoru
- 4 - polopropustné zrcadlo
5 - draha svazku fotonu
Zdroj 6 - elektrody, mezi nimiz hof
- L vyboj
— —© | 4— co:+\:+ | 7 - optika laseru
. EAN /. P ™1 He 8 - sv&ovany {ezany) material
N 9 - chlazeni rezonétoru
\6 . 4 10 - zdrojova a regutai
3 " EQ:. )— - . jednotka

Obr. ¢ 6 Plynovy laser s podélnym praumdm [22]
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Moderni CQlasery jsou chlazeny difuznim zpisobem. Tyto lasery se nazyvaji SLAB CO
lasery. U &chto lasei teplo pechézi do deskovych duénych elektrod, samotné elektrody
jsou chlazeny vodou. U tohoto zptusobu neniigli@ nucené cirkulace plynu. Vykony se
pohybuji v rozmezi od 0,5 do 2,5 kW.

Difazni CQ laser ma mnoho vyhod, jako je minimum pohybovyéisti, nema tepelny
chladic, ma vysokou tepelnou stabilitu a nizkou $ebti plynu. Plyn neproudi, a tedy
nekontaminuje optiku, ma malé provozni naklady a rgmSchéma SLAB C®laseru je
znazorn&o na obrazkuislo 7 [14].

chladici
kapalina

- @

chladici
kapalina"“@
vystupni = zadni
zrcadlo zrcadlo
e e “excitagni
tvarovaé ~ RF vyboj
SVﬁZ?P vinovodné

elektrody
svazek

laseru

Obr. ¢. 7 SLAB CQ laser [14]

2.2 Pevnolatkové lasery[14], [15], [20], [21], [22], [29]

Pevnolatkové lasery vyuZivaji aktivni presli zaloZzené na pevné fazi: monokrystaly,
krystalické nebo amorfni latky s ipfsi vhodnych iont. Buzeni (excitace) je obvykle
optické. Do optického buzetidadime vybojky nebo laserové diody. U pevnolatkoviadei
Ize dosahovat maximalnich vykonu, které se pohybuji v rozsahu W az desitek kW. Tyto
lasery mohou pracovat v pulznim iv kontinualnim rezimu. Maji malé naroky na udrzbu.
Jejich z&eni ma vinové délky v oboru inffarveného a viditelného s&. Laserovy paprsek
se da vést v optickych vlaknech, coz je velka vyhoda, tato aplikace se pouZziva pro robotizaci.
Nejrozstendsi laser pouzivany v pmyslu je (neodymovy) Nd: YAG laser, poziva se
v riznych podobéch, jako jsou diskové a vlaknové lasery.

2.2.1 Nd: YAG laser [14], [29]

Je to pevnolatkovy laser, aktivni presti je tvoeno krystalem vybrouSeného do
valcového tvaru. Jedna se o izotopni krystal Yttrium Aluminium Granghlis®9,, dopovany
ionty neodymu N&'. Vinova délka zgeni Nd: YAG laseru je 1,06 pm. Na Gko¥innosti
muze emitovat z&ni o vinovych délkach 0,94 um; 0,14 um; 0,11 pml18 um. Z&eni je
buzeno xenonovou nebo kryptonovou vybojkodirdost se pohybuje kolem 5 %. V posledni
dobé pouzivaji jako buzeni diody GaAs o vinové délce 808 pravétato délka odpovida
absorphiimu pasu progdi pevného krystalu. Timto typem buzeni se zvy$djanost
asnizuji se ztraty v buzeni.

16



Fi buzeni diodami je utnost okolo 30%, coZ je velmi dobraidkost. Vykony u lasér
se pohybuji kolem 5 kW. Buzeni pomoci diod uriig pulsni i kontinualni rezim.

BEhem chodu laseru se krystal Zna ohiiva, proto je chlazen. Problém nastava pi
chlazeni krystalu. Vznikd jiz zming thermal leasing effect. Povrch je chlazen intemgi
nez sted, a tim dochazi k deformaci krystalu. To ma zdedé& zhorSeni kvality laserového
z&eni. Lze to odstranit upravenim geometrie krystBha. rovnongrngjsi chlazeni je mozné
krystal zplostit, potom vznik& diskovy laser, nebo natdhnout, potom vznika vlaknovy laser.
Na obrazku islo 8 [29] je zobrazeno schéma Nd: YAG laseru.

difuzni keramicky
reflektor

aktivni médium
\

budici lampy "\ o :
\ vystupni svazek

zadni zrcadlo \ P 4
\ \ o ~ @9 vystupni zrcadlo
P \\ : stimulovana emise
-

_ chladici kapalina

-

>

budici zafeni

Obr. ¢ 8 Schéma Nd: YAG laseru [29]

Oba tyto typy lasérjsou modern&i, vice pouZzivar8i a maji lepSi Gdéinost nez samotny
Nd:YAG laser. Lasery diskové a vlidknové mohou byt typu Nd: YAG nebo Yb: YAG zalezi
na prvku, kterym je dopovano aktivnim ptesti v laseru — Nd (neodym), Yb (Ytterbium).

2.2.2 Diskové lasery[14], [15]

Jsou to pevnolatkove, hojryuzivané lasery v technologické praxi. Tyto laseaynezuji
deformaci krystalu, takzvanému thermal leasing effect. U deskovychi st krystal ve
tvaru desky aktivni prosdi, tim poskytuje rovno&mngSi chlazeni. Tento typ laderje
vhodndSi pro ¢erpani diodami. Buzeni probihaigi® horni a dolni $hou nebo bagimi
stenami.

Diskove lasery maji aktivni = :
prostedi ve tvaru valce o vyice » Vy'stupni zrcadlo
nekolika desetin milimetr, z sehoz Chladi€

plyne nazev diskové lasery. Disk ma - _,J\
pramér asi 10 mm. Tato konstrukce

odstraiuje deformaci krystalu pieho
chlazeni. Laserovy svazek ma
TEM 00, tedy Gaussovo rozloZeni
intenzity. Buzeni diodami zvySuje
vykon a Génnost. Ma i mensi optickou pisk
aparaturu a rezonator. Disk tNOfy-4. v
aktivni prostedi a zarovi zadni ping Nd: YAG
odrazové zrcadlo. Na obrazkdislo

9 [15] je zobrazeno schéma diskovel  Obr. & 9 Schéma diskového laseru [15]
laseru.

D

Buzeni
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2.2.3 VI4dknové lasery[15], [34]

Dalsi typ pevnolatkovych laserjsou vlidknové lasery. Aktivni prasdi tvoif kiemikové
vlakno. Vlakno je velice tenké. #n¢ry viaken se pohybuji \atlech nkolika mikrometfi
adélka vidkna je &kolik metni. Kiemik, ze kterého je vlakno twafo, je dopovany ionty
erbium (Er). DalSi pouzivany prvek je ytterbium (Yb) nebo thulium (Tm). Dle prvku, ktery je
pridan do kemikového vlakna, vyzaje vlaknovy lasertizné vinové délky. Pro prvek Er jsou
to vinové délky v rozmezi od 1540 nm do 1620 nm, pro prvek Yb to jsou délky od 1060 nm
do 1120 nm. Pro Tm to jsou vinové délky od 1720 nm do 2000 nm. PrvetSjeoté umisin
v jadie kiemikového vliakna. Buzeni je zafib laserovymi diodami. &innost buzeni je
velmi vysoka &inni 70 - 80 %. Diky této dnosti nedochézi k takovému zakini
aktivniho prostedi. \EtSinou se chladi vzduchem nebo vodou. Paprsek lohditiod je
zaosten na plas laserového vidkna. Ten ma vysokou odrazivost aupostse odrazi a Si
vlaknem, picemz dochazi v jaéi ke stimulované emisi fotonu. Laserovérerd potom
vystupuje na konci vidkna. Taktotre byt posklddano kelik viaken vedle sebe, tim se
zvySuje vykon z#zeni. Na vystupu jsou jednotlivé svazky upravergaasteny optickou
soustavou, kterd neni nijak slozitd. Hlavni vyhodou je vedeni laserového svamiai @
vlaknu.

Tyto typy laseru jsou vhodné pro aplikace, jako jsou ikiapk tvarovéiezani nebo
svarovani pomoci robdét Vyuzivaji se i pro aplikace v{myslu, mezi které pét presné
vrtani, zani, gravirovani a bodové swaani.

Vykony vlaknovych lasér se pohybuji okolo 500W z jednoho vldkna maximalné
Kombinaci vice vlaken se da dosahovat hodnot v kilowatech. Na obt#stkulO [15] je
zobrazeno schéma vlaknoveého laseru.

~ P o
- - -
. ~ " N~ 7 S
_:" , N,
- s - .

\

budici dioda laserovy svazek dvouplastové dopované prvky vystupni laserovy
budici diody vlikno vzacnych zemin  paprek

Obr. & 10 Schéma vlaknového laseru [15]

2.3 Polovodiéové lasery[14], [22], [33]

Tyto lasery pracuji Vv pulsnim
i kontinu&lnim rezimu. Aktivni progdi tvoi N
polovoditovy P-N gechod, jeZ je zobrazen na y
obrazku ¢islo 11 [14]. Polovodiovy krystal
sP-N piechodem je opracovany do tvaru
hranolu. SEny jsou kolmé na tento eéhod.
Buzeni probihd pichodem elektrického
proudu. Proudem se da snadno regulovat
vykon. Pokud proud poklesne pod hodnotu
takzvaného prahového proudu, dochazi v diodé¢
ke znen¢. Stimulovana emise gni piestava
probihat a misto ni probihd pouze spontanni
emise.

-+

P - material
P-N prechod

N - material

Obr. ¢ 11 P-N péchod [14]
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Pokud neprobiha stimulovana emisger§ znamena to zasadni zlom ve funkci a vykonu
diody. Fi spontanni emisi gistava byt z&ni koherentni. Hodnota prahového proudu je
zavisla na tepl@ a také na napcé Pro Gzné diody jsou hodnotyuarné. V oblasti
P-N piechodu je generovanoieai ve viditelné oblasti blizk&ervené barvéVinova délka je
dana koncentraci legujicich prvku v krystalu polowediV rovirg piechodu se zéni zesiluje
opakovanymi odrazy. Vykony se pohybuji v mW.

Nejpouzivan8i diodovy laser je GaAs laser s vinovou délkou 808. DalSicasto
pouzivané jsou nafdlad GaN, PbSnSe, AlGalnP, InAsSb. Tyto jmenovainélal/é lasery
jsou v dnesni dob¢e velké mie pouzivany pro buzeni jinych lager

Diodové lasery maji malé rozny, proto se paprsek vice rozbih& ve srovnani srosta
lasery. Kvalita paprsku je nizSi. Diodové lasery se tedy pouzivaji tam, kde neni pozadovan
Uzky svazek s centrdlnim maximem intenzity, ifidpti popisovani obrobki, vyroba
polovodic.

Moderni diodové lasery se nazyvaji stack lasery. Jedna se o soubor laserovych diod. Pokud
je poteba, jsou mFs pongrné slozitou optickou soustavu esty do jednoho mista. Tyto
lasery se mdevSim pouZivaji u povrchovyc
Uprav materidlu, protoze se oproti jiny
typam lased jejich paprsek vice rozbiha.
Lze dosahnout vykonu diodového Ilas€g
nékolik kW. Na obrazkucislo 12 [33] je
znazorné& diodovy stack laser.

Diodové lasery maji své nezastupitel
misto pro pouziti v technické praxi. Jsou ma
lehké, uéné. Tyto lasery se daji snad
upevnit na robotické manipulatory, takz
odpada soustava, ktera bylm za ukol vést
paprsek na misto &eni. NiZze je uvedena
tabulka ¢islo 2 [14], kde jsou pro vybran
laserové diody uvedeny jejich vinové délky
vykony a nejastjSi pouZiti. Obr. & 12 Stack laser [33]

Tab. ¢ 2 VInové délky a vykony vybranych laserovych djad]

laser vinovéa délka vykon typické pouziti

CD piehravée, buzeni
pevnolatkovych lasér

AlGaAs 760 nm 50 mw laseroveé tiskarny

komunikace pomoci
optického vlakna

GaAs 808 nm 5mwW

GalnAsP 1300 nm 20 mW

2.4 Kapalinoveé lasery[14], [22]

Aktivni prostedi u &chto lasell je tvoieno z roztokuriznych organickych barviv,
napiiklad rhodaminu. Nevyhodou je, Ze piasobenimtlava tepla se barvivo postuperasu
rozklada. Pomociuznych kombinaci rkolika druhu barev Ize vytiit laserovée zéeni
o vSech vinovych délkach v rozsahu od 300 nm do 1500 nm. Vinové délky Ize ply&nite m
i za chodu a ladit. Pracuji v pulsnim i kontinualnim rezimu. VyuZziti ma hlegngyzkumu
ve fotochemii a fotofyzice, v laborafoh a spektroskopii. Spektroskopie je fyzikalni obor
zabyvaijici se vznikem a vlastnostmi spekigirgerakci s prosedim.
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3 POUZITI LASERU [25], [28], [32], [35], [36], [37], [41]

Lasery maji Siroky rozsah pouziti v rigjngSich oborech. Zraé uplatnai pro laser je
v medicin¢ pii raiznych operacich je laser vyuzivan jako laserovy nuz nebo jakdskdba
vrtatka. DalSi vyuziti je v elektronice a elektrotechnig® vyrobu polovodiovych cipa
ajejich miniaturizaci a pajeni. V komuni&aich technologiich je laserovy parsek pouzivan
pro pienos informaci v optickém vlaknu.

V n¥fici technice je laser vyuzivam pro kalibraciének, kalibraci snim&i délky,
polohovéani sondy mikroskopu nebaieni indexu lomu proizné plynné prosedi.

M¢fit se daji i vzdalenosti a rozmy i velmi malych objeld. Lze nefit i rychlosti, napiklad
rychlostni radar na pozemnich komunikacich.

V astronomii, v letectvi a kosmonautice je ridptl vyuzivan laserovy gyroskop nebo je
laserovy paprsek pouzit pro na¢Ad Ve vyzkumu se laserovy paprsek pouziva pro kbptic
manipulaci s mikroésticemi.

Pomoci laserové spektroskopi@zame zjistit chemické slozeni latek. Paprskem lageru
vyvolan kvantovy pgchod ve zkoumané latce, na zaklafontanni emise je vyiEné
charakteristické spektrum elektromagnetickéhders jehoZz rozborem iwieme zjistit
chemické slozeni latky. Bteni Ize provaét na velké vzdalenosti. eme zjistit chemické
dozeni hv&d nebo provaddnéieni v nebezpmych nebo nedostupnych oblastech. Lze zjistit
I zneisteni ovzdusi.

Nejvasi vyuziti maji v pimyslu a v technické praxi. Lasery jsou pouZivany gocabéi
materialu, vrtani,fezani materialu, svavani a pajeni. Pomoci lagelze provade razné
povrchové Upravy, naflad kalit a legovat. Lze jim provadézarové nasgiky a nap&ovat
povrchove vrstvy.

3.1 Vrtani laserem[22], [25], [32], [36]

Vrtani laserem pilstavuje bezkontaktni zptasob vrtani. Je to velrespy a produktivni
zpusob vrtani s minimalnim tepelnym ovlivrign materialu.

Pro vrtani laserem se pouziva pulznich tase¥i vrtani tvoif pulsy vysokou hustotu
energie dodavanou v kratkérase do materialu. Vrtani probiha tak, Ze se rfepof material
za pusobeni laserovych pulsavi a nasledn®dpduje z mista vrtu. # odpaovani vznikne
vysoky tlak par materialu ve vrtaném otvoru. Tyto pary vypuzuji taveninu z mista vrtani.
DalSi moznost vrtani je odstrari¢piebyt&ného materialu Myznutim kruhového otvoru.
Nejvetsi vyuziti ma laser pivyrobé malych otvod na mistech, kde by byly klasickymi
zpusoby jen &Zko vyrobitelné. Napklad dira sklopena od povrchu pod uhlem 10°. D&y s
daji vyrab& od piimérul00 um a do hloubky padesatkratSicez je jejich prmér. Dobie se
vrta i do velmi tvrdych materia) se kterymi maji konvemd technologie problémy.

Pro vrtani laserem se pouziva pulznich tfasedélkou pulsu mensi nez je 1 ms. Existuji
razné rezimy vrtani, u¢thto rezimi se délka pufs liSi. LiSi se i délka prodlevy a intenzita
energie, ktera je sousttkna v pulzu.

Vrtani Ize rozdlit na & metody, podle postupu ipirtani:

» vrtani jednotlivymi pulsy a ndrazové vrtani

» sublima&ni

* trepanani

Vrtani jednotlivymi impulsy a nérazové vrtarse vyuziva pro velmi malé otvory.
V nejjednodussim pade vytvoii otvor jediny impuls laseru. Bmér otvoru je tvoén
praimérem paprsku laseru.fiPharazovém vrtani vznikd otvor vice impulsy laserniz§im
trvanim a mensi energii impulsu. Tato metoda vrtani viyihdabsi, mensi a psndSi otvory
nez vrtani jednotlivymi impulsy. Na obrazkislo 13 [32] je vpravo znazorné vrtani otvoru
na jeden impuls a vlevo vrtani narazové - vrtani na vice mpulz
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Obr. ¢ 13 Vrtani na jeden impuls; Vrtani narazoveé [32]

Vrtani metodou trepanaceznika otvor nkolika impulsy laseru. Laser nejprve vyvrta
pocateEni otvor pomoci narazového vrtani, poté t&vgo&teini otvor tim, zZe jezdi nad
obrobkem v &kolika zw&tSujicich se kruhovych drahach. Ndpi&ast roztaveného materialu
je pitom vypuzovana z otvoru sitem doh. Princip trepan&iho vrtani je znazorme na
obrazkucislo 14 [32]. Trepanmi vrtani se pouZiva pro t& otvory nez vrtani jednotlivymi
pulsy a pro tenicmaterialy nez nagklad spiralové vrtani.

Metoda spiralového vrtdnna rozdil od trepanaceipirtani nevytvéi Zadny poéteni
otvor. Laser jezdi nad materialem jiz pivnich impulsech v kruhové draze. Tim vystupuje
velké mnoZzstvi materialu srem nahoru. Laser se propracovava do hloubky ve tweitého
schodis€. Jestlize laser pronikne materidlem, Ize geptidat n&olik kruha. Ty slouZzi
k roz8teni spodni strany otvoru ad&téni okraji. Spiralovym vrtdnim lze vyt¥ét velmi
velké a hluboké otvory o vysoké kvalitSchéma spiradlového vrtani je znazom&a obrazku
¢islo 15 [32].

Obr. ¢ 14 Trepanéni vrtani [32] Obr. ¢ 15 Spiréloveé vrtani [32]

3.2 Sva‘ovani laserovym paprskenj3], [18], [32], [37]

Laser jecasto pouzivan pro sk@ani materidl a to bez ohledu na jejich chemické
dloZzeni. Daji se swavat i €Zko svditelné materialy s vysokou teplotou taveni (wolfram,
molybden, tantal, zinek, titan, nikl), s velkou tepelnou vodivostiédim hlinik),
vysokolegované oceli anebo nesourodé materiadly. Nesourodymi materialy mohou byt
napifklad litina a nizkolegovana ocel.
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Laserové swavani gedstavuje vysoce produktivni technologii vyzmgci se vysokou
kvalitou svaru. B svaovani vznika Gzky hluboky zavar, mala tepelolivnéna oblast
amalé deformace stavanych souésti.

Lze svéovat i magnetické materialy s velkou hloubkodvaru, protoZe laserovy paprsek
neni ovliviiovan magnetickym polem. Pomoci laseru se takéedsw#uji i velmi tenke
plechy. Ri svaovani tenkych plecha pracuje laser v pulsnim reZimu, s délkou pulsu 1 ms
Takto se spojuji plechy o tlotléachtadoveé um. Svéovani laserem se da snadno regulovat
aautomatizovat. Pouzivané vykony pro isxéni, které pvedeme na plochu, se pohybuji
v rozsahu od 10aZ 16 Wem?. Svaovani jecasto provaddo pod ochrannou atmosférou
nebo je zkombinovano s metodou MIG/MAG.

Hluboky ptivar je docilen pt _
svarovani  vznikem  takzvané ’ plasma
keyhole. Keyhole je spara, ktera je
vyplnéna parami kovu. Pary ; :
vznikaji pi svarovani v materialu. ¥ N
Pary jsou néslednépusobenim ] i
laserového paprsku ionizovany
avznika z nich plasma. Ve gpa
se zvysuje tlak plasmy a par kov
Plasma a pary se derou na povr
Tim je zamezeno sliti roztavené
kovu asvarova spara - kapila
zastava piichozi. Aby se laserov
paprsek dostal do hloubky a neb
pohlcen plasmou, ktera pohlcuj-
velkou ¢ast laseroveého #éni, musi
byt plasma z kapilary odfukovana
ochrannym plynem argonem, heliem nebasimargonu a oxidu uliitého. Nejlepsi je pro
tento u&l helium. Po té se e Sfit touto sparou laserovy paprsek hlojilsto materialu.

Tento proces je zobrazen na obrazighas16 [37].

Takto otewvena kapilara vznika pod mistem, kde pusobi laserovy paprsek. Jestlize se
paprsek pohybuje, kapilara se pohybuje s nim. Pro whidilubokého svaru jsou peba
velké vykony lasdr. Tvorba plasmy se da ovlivnit nastavenieznych parameir Hustota
energie paprsku musi byt vhofimastavena, aby se materidl neddpal diive, nez se
prohieje do oblasti taveni v podpovrchové visty

Svditelnost materialu je podobna jako u metody WIG.dvaru je vneseno malé mnozstvi
tepla a rychlost ochlazovani svaru je velkd. Aby nevznikabhlkeé struktury, nesmi obsah
uhliku u sva@ovanych ocelovych materiapiekrctit 2 %.

roztaveny
material

keyhole

|

_.n

Obr. & 16 Proces swavani laserem [37]

hloubka
svaru
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4 REZANILASEREM 3], [16], [18], [21], [32], [37], [38]

Rezani laserem metoda! —
tepelného deéni materlalu Energii |
potiebnou profezani ziskavame ze °
zaosteného laserového paprsku, teg.
je pienenovan na teplo piinterakci @
s materidlem. Proces je podporov:
proudem plynu. Jedna S
0 bezkontaktni zptusolezani.

Laserem lze di¢ snad vsechny
druhy materidl, jako je napklad f&
uhlikova ocel, legovana ocel, litingg
barevné kovy, itzné kovové slitiny,
dievo a plasty. _

Je to rychld a produktivni metoga
fezani.Rezné rychlosti se pohybuj
v desitkhch melr za sekundu.
Snadno se automatizuje a regulu
vykon. Lze tezat v ramci plochy
atakeé lze provadéi prostorovérezy.
Daji se tezat i velké tlouky
materialu  fadow v desitkach
milimetrd, zalezi na zpobutezani. g
Na obrazkuwislo 17 [38] je vyfocen
robot s &znou hlavou, ktery provad
prostorovy ftez. Timto robotem
atreznou hlavou bylyezany i nidfené
vzorky.

Ri laserovém zpasobu t#ni Obr. & 17 Prostorovéezani [38]
materialu dochazi k malémi
tepelnému ovliviii v okoli fezné spéry diky minimélnimu mnoZstvi vneseného tepla
Dochazi k pgsnémuiezu. Dosahovana @gnost se pohybuje od 0,05 mm do 0,1 mm.
Dosahovana drsnost se pohybuje kolem Ra 1,6 pimdPizaosteného paprsku na povrchu
fezaného materialu se pohybujebpné 0,05 mm. B fezani je nutno soustdit velikou
hustotu vykonu na co nejmensi dopadovou plochu.

Rezat laserem Ize vice zpisoby, pouZiva se:

* sublimani rezani

» tavné ezani

* oxidani rezéni

Fi fezani a obecnii opracovavani obrobku laserem zalezi na jeho n@dterRizné
materialy jsou vice¢i méné vhodné pro opracovavani laserem. Vlastnosti, ktetéiji
vhodnost materialu bytsten laserovym &enim, jsou optické a termofyzikalni.

Schopnost absorpce materidlutpahezi jednu z hlavnich &mjicich vlastnosti. Je to
schopnost povrchu absorbovat ®i&é z&eni dopadajici na povrch a¢émt ho na tepelnou
energii. Ri interakci s¥telného paprsku s materidlem pusobiend pimo na krystalickou
miizku materialu a zvySuje jeji frekvenci kmitani, sk zvySuje teplota materialu. VSechno
z&eni neni absorbovano aepitnéno na teplog¢ast zéeni se od materialu odrazi a rozptyli se
pry¢ do prostoru a mal&ast zéeni projde skrz material.
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Absorpce je zavisla na obgfiém materialu a také na samotnénend které na povrch
télesa dopada, nejtsi vliv ma vinova délka swe€lného paprsku. Lepsi absorpce se dosahuje
z&renim o kratSi vinové délce, v tomto ohledu maji legSledky pevnolatkové lasery oproti
plynovym. Na schopnost absorpce ma velky vliv teplota materialu. S rostouci teplotou stoupa
schopnost absorpce materidlu. #qee ¢islo 1 [3] je uveden graf, kde je dana schopnost
absorpce vybranych matenial zavislosti na teplét Tento graf je zpracovanigouziti CQ
laseru pro legné povrchy vybranych materiél Absorpce je také ovliviiovana jgékteré
vznikaji pi fezném procesu, jako jsou pary kova a plasma. Ty igstiaserove zé&ni
a zabraiuji absorpci.

Hloubka piiniku z&eni laseru do materialu zavisi na vykonu laserowaehoje, frekvenci
a tepelné vodivosti materidlu. Obgcplati, Ze materiél je 1épe obrobitelny laserem Yiir
¢im ma vdSi schopnost absorpce a menSi tepelnou vodivostudPma malou tepelnou
vodivost, teplo se nestiarozptylovat v materidlu aigtava v mist fezu. Proto je vneseno do
mistaiezu a celko¥ do materidlu méntepla a material se légeze. V tabulceislo 3 [16]
jsou uvedeny sdinitele absorpce pro Rteré vybrané materialy a kieré vinové délky.
Hodnoty souihiteli plati pro teplotu 20 °C. V fbze ¢islo 1 [3] je znazornga zavislost
absorpce na vinové délce pro jednotlivé materialyi€zani se vSak material zal#, a to ve
velmi kratkém casovém Useku. S rostouci teplotou roste schopnosor@ie spolu
s elektrickym odporem. Soimitel absorpce se tedy vifréhu procesurezu néni. Dale
v piiloze ¢islo 2 [3] jsou zobrazeny tabulky, prvni tabulka waa&liv vinové délky zéeni na
velikost absorpce ledtého povrchu podobnako tabulkatislo 3 [16]. Druha tabulka v této
ptiloze zobrazuje vliv stavu povrchu na koeficientapse. Pokud bychom diiit zjistit
soudnitele odrazivosti, je mozZné jej zjistit ze smitele absorpce. Soat souditele
absorpce pro dany material a danou vinovou délku seirgtaelém odrazivosti dava
dohromady hodnotu rovno jedné, vztah 4.1:

R=1-A [-] (4.2)
Kde:

A - soudnitel absorpce [-]
R - soudnitel odrazivosti [-]

Tab. ¢ 3 Souénitele absorpce riderych kovi [16]

., VInova délka A [um]

Material 0.7 1.06 106
Hiinik 0.13 0.07 0.03
Chrom 0,44 0,42 0,07

Mad 0.18 0,09 0.02
NIk 0.32 0.25 0,05
Stibro 0.05 0.03 0.01
Ocel 0.42 0.37 0,07

Sublimadi Fezéni probihd tak, Ze materidl je odstowdn pevazné odpaovanim.
V dusledku vysokeé intenzity géni laseru. V mistrezu material sublimuje pho z pevného
skupenstvi na plynné skupenstvi. Para z materialu ¥ytv@ St€rbiné fezu vysoky tlak
avypuzuje taveninu pgyz mistaiezu snérem nahoru iddl. Tavenina vznika, i gstoze
snahou a principem procesu je sublimace materidlu. Laser pracuje v pulznim rezimu.
V intervalu mezi pulsy mohou pary roztaveného kovu uniknout ze spary. Pro lepSi odvod par
se pouziva vyfukovani par kovu ze spary inertnim plynem. Spéra vznika postéper
procesu sublimace materialuii Rezani ma inertni plyn piadény do mistarezu i funkci
ochrannou.
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Inertni plyn vytvéi ochranou atmosféru, zalitge tim korozifeznych hran a zvySuje
jakostitezu. M& vSak i zapornou vlastnost, ochlazuje niesto. Ochlazovani zpusobujet$i
ztraty, menSi Géinost £zani a je poeba vESiho dodavaného vykonu.

Jako inertni plyny jsou pouzivany argon, Rezni rychlost
dusik, helium. Sublimai fezani se pouziva “ma
pfi jemném fezani mensich nebo slozitych
soucdasti. Typické materidly pro tuto

technologiifezani jsou félie z plastické hmoty | Tochunloghly
atextilie. plyn
Tyto materialy maji nizkou teplotu
vyparovani. Dale se pouzivaji materialy, které Tryska
se nemohou tavit, najlad dievo, lepenka, | "Zd:':nost
trvsky

péna. Obecny princip fezani laserem je
zndzorn& na obrazkuislo 18 [21]. T

i Tavnémiezanije material v mistiezu _ /////
laserovym paprskem roztaven. Vznika taze
roztaveného kovu. Tekuty kov je asisteim 'R e
inertnim plynem odfukovan smmem dofi a tim  &;za fezu Drmostmmn’ e
vznikaiezna spara. Tlak pomocného inertniho
plynu musi byt dostate¢ veliky 10 az
20 bafi, z davodu velkého povrchového reip Obr. ¢ 18 Rezani laserem [21]
taveniny a ulpivani taveniny na spodni stra
fezu. Jako inertni plyn se pouziva argon nebo
dusik. Spateba plynu je porrné vysoka. i Smér rezani 7
fezani je ohnisko laseroveho paprsku Zaost
na spodni plochutezaného plechu, to je
znazorn&o na obrazkuiglo 19 [26].

Timto zptsobem jsourezany vSechny
tavitelné materialy, jako jsou keramika, sklo,
plasty, plexisklo, legované a nelegované ocel
(nerez oceli), litiny, nezelezné kovy a jejich
slitiny, hlavné meéd” a hlinik. Oproti
sublimatnimu rezani Ize dosahovat vySSic'  opyr, ¢ 19 Ohnisko - tavnéegani [26]
feznych  rychlosti. Reznd hrana je
nezoxidovana diky inertnimu plynu.

Oxidadi iezanise pouziva se pro khi
kovi hlavn¢ uhlikovych oceli s nizkym
obsahem uhliku, titanu a korozivzdorné ocele.
Podobn¢jako u £zani kyslikovym plamenem, ' ||
fezany material ma zapalnou teplotu nizsi, nePmer fezani |
je teplota taveni kovu. Paprsek laseruegi
material na zapalnou teplotu a potéiza
s piivadéenym reaktivnim plynem (kyslikem)
shoiet v exotermické reakci. Tlak reaktivniho
plynu je ve srovnani stavnym zpusoben
mensi, pohybuje se kolem 3 - 5 bar

Fi exotermické reakci vznikla dalsi tepelna
energie. Energie je rovna az tmasobku  opr, ¢ 20 Ohnisko - oxidani fezani [26]
energie, kterou nese laserovy paprse

/.
[= dddg |
|

Tepelné ovlivnéna zéna
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Energie je vyuZivana praqueh&v okoli fezu a ohgv vzniklé taveniny a oxida. Dale
vznika struska, ta je z mist@zu odstraovana asistemim plynem. Ohnisko paprsku je
zaosteno tsnépod povrch ézaného materialu, to znd#aoje obrazek islo 20 [26].

Exotermicka reakce probih& u ocelovych matiedalteploty kolem 1100 °C, na tuto
teplotu je material ofdit laserem za velmi kratkou dobui proudi kysliku dochazi
ke spalovanigzaného kovu.iPrezani &stého Zeleza je zapalna teplota 1155 °{n dice je
uhliku v oceli, tim klesa zapalna teplota. Exotermicka reakicgpplovani oceli je popsana
VZOrci nize:

Fet+t O=FeO+ 268kJ
2 Fer30= Fe, O, +828kJ

3Fe+ 40=Fe,0, +1116kJ

Hi spalovani Zeleza vznik4 25 - 34 % FeO, 15 %0ge35 - 45 % F¢D, a asi 15 %
nepaleného kovu. Pokud shaikg Zeleza, uvolni se asi 5040 kJ tepla.

Je to velmi rychly zptusofezani s menSimi naroky na energii diky exotermieekei, je
rychlejSi nez sublimani fezani. Je to metoda vhodna pezani velkych tlougk materialu,
napiiklad ocel Ize ézat v tlougkach vice nez 30 mm.

Je to nejrychlejSi zpasob laserovébmani, ale na ukor kvalitiezné hrany. # pouzivani
kysliku dochazi k zoxidovaniezné hrany. Tento zpusatezani je vhodny zejména pro
nelegovanou a stdn¢ legovanou ocel. U nelegované oceli ivditadkou feznou hranu
pokrytou tenkou vrstvou oxidd. Nevhodné je pouziti progledi legovanych
avysokolegovanych oceli, kde se tvaiin¢ zoxidovanarezna hrana s oxidy chromu, které
jsou velmi tvrdé a obtiznédstranitelné oproti oxidd Zeleza. Ty jsou tkké a snadno
odstranitelné.
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5 KVALITA REZU A REZNE PARAMETRY
[11, [71, [9], [27], [40]

Hi laserovém dieni je daleZité vhodné nastavergznych parameir Na nastaveni
feznych parameirzavisi jakost a gisnost ézu.

Rezné parametry se voli s ohledem ewahy material a jeho vlastnosti:

e druh materialu a jeho chemické slozeni

» viskozita taveniny

» tepelna vodivost

* schopnost absorpce

* tlou¥’ka materialu

Rezné parametry se také nastavuji v zavislosti neoddetezani. Mezi hlavnitezné
parametry pat:

e feznarychlost

» vykon laserového paprsku

* vInova délka

e reZim laseru

» frekvence

» duty (stida frekvence)

» poloha ohniska laserového paprsku

* druh #ezného plynu

» tlak fezného plynu

» vzdalenost trysky nad materialem

e parametry ovliviiujici ostry roh

Rezna rychlostie jednim z hlavniclteznych parameir Udava se &sinou v metrech za

minutu. Pokud budeezna rychlost mala ke zvolené intetzliude &z spalen a budou vznikat
vypalena mista n&zné hrané Pokud bude rychlost vysoka, materidl se népne nebo
budou vznikat aepy. Rychlost zavisi také na drukezu. Pokud bude provaddovnyrtez,
bude rychlost vysSi. V jggadé kdy budou provaddy tvarov slozité detailnifezy, bude
rychlost nizSi. Rychlost musime igbasobit i tlouce materiadlu. Se stoupajici tlokdu
fezaného materialu klesé rychldstzani a zvysuje se vykaezného paprsku. Na obrazku
¢islo 21 [1] jsou zobrazenyezy pi nastaveni filis nizké rychlosti, optimalni rychlosti aip$
vysokeé rychlosti.

nizka rezna rychlost optimalni Fezna rychlost vysoka rezna rychlost

Obr. & 21 Rezy @i riznych £znych rychlostech [1]

27



Vykon laserového paprskuje dalSi fezny parametr. Ten se uvadi ve wattech,
u vykonngSich laseit se uvadi v kW. Da se také uvadeprocentech maximalniho vykonu
laseru. MnoZzstvi tepla vneseného dpui se ufuje vztahem

P
Q:VDV [J] (5.1)

Kde:

Q - mnozstvi tepla [J]

P - vykon laserového paprsku [W]

Vv - rychlostiezani [m/s]

n - soinitel u¢innosti [-]

Pokud je mnoZstvi vneseného tepla velké, dochazi k hrubemuiti Na obrazkwislo

22 [1]jsou zobrazeny vzorkiezany pi ptiliS nizkém vykonu, $ optimélnim vykonu a i
prilis vysokém vykonu.

prilis nizky vykon optimalni vykon prilis vysoky vykon

i l

Obr.¢. 22Rezy pi riznychieznych vykonech laserového paprsku [1]

Vinova délkama velky vliv na schopnost st¥ida=3/30=0,1=10%
absorpce. Z&ni o kratSich vinovych délkach
ma lepSi schopnost absorpce. KratSi vinové H [ ”
délky vyzauji pevnolatkové lasery. Oproti

plynovym laseitm vyzauji z&eni o vinovych
délkach piblizné desetkrat mensich.
U nékterych tym lasefi lze vinové délky
v urgitém rozsahu rnit, ale \&tSinou na ukor e
vykonu laseru. strida=15/30=0,5=50%
DalSi ukujici parametr kvality fezu je
rezim, ve kterém laser pracuje. Pokud pracuje
v CW rezimu, je hlavni parametr vykon laseru.
Pokud laser pracuje v pulsnim rezimu nebo
impulsnim rezimu, je iezity parametr
opakovaci frekvence. Frekvence cuje

- -y

- e

mnoZstvi puld za jednotku ¢asu a tedy strida=27/30=0,9=90%
i mnozstvi vneseného vykonu.
S volbourezaciho rezimu souvisi i parametr

duty (stida frekvence) Na obrazku ¢islo
23 [26] je pro nazornost td pro vyswtleni
pojmu stida frekvence.

Stida je pondr mezi stavem, kdy je laserov’ Obr. & 23 Stida frekvence [26]
paprsek vysilan ze zdroje a mezi celkovou dok
chodu. Tento parametr se uvadi v gom psany zlomkem nebo v procentechic¢emz
procentualni vyjateni udava hodnotu, kdy laser vysila laserovérzdéz celkové doby chodu.
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DalSi parametr jpoloha ohniska laserového paprsku vzhledem k materialu. Nastavovana
hodnota je viSinou vzdalenost, o kterou se poloha ohniska liSizdkladniho nastaveni.
Zakladni nastaveni je nastaveno vyrobcem &ugSse postupem danym vyrobcem nebo
automaticky pomoci speciédlniho programu a pomoci internich optickisdi. Kontrola
polohy ohniska je dulezita, protoZeipirocesurezani nize dojit k degradaaiocek. Tyto
¢ocky je nutno vyndnit, jednotlivé¢ocky mohou mit polohy ohniska odliSné. Kazatika se
tedy prongtuje zvla$. Poloha ohniska také zalezi na metoezani. B riznych zpiasobech
fezani je poloha ohniskaizn¢ umistna. Na obrazkwislo 24 [1] jsou zobrazenyezy
materialu s nastavenim ohniskaliginizko, optimalnéa piliS vysoko. Poloha ohniska také
zalezi na metodd&ezani. Na obradzku 25 je znazama¢ohniskova vzdalenost laserového
paprsku [27]

nizko umisténé ohnisko optimalné umisténé ohnisko vysoko umisténé ohnisko

Obr. & 24 Rezy s fiznymi polohami ohniska [1]

Na kvaliturezu ma také vliv zpasob | : | vstupni laserovy
fezani. Ma vliv, zda se jedna o tavné, l paprsek
oxidatni nebo subliméni fezani. S tim
souvisi i pouzitidruhu plynu, ktery je
do mista tezu dodavan. P pouZiti — ¢ocka

kysliku vznika na povrchu tenka,
zoxidovana vrstva. iP pouziti inertnich 3
plyna argonu, dusiku a helia nedochéﬂ
k zoxidovanirezné hrany. Plyn musi bytg
vhodngzvolen v zavislosti na materialu®
ktery chceme di. Napiiklad kyslik
neni vhodny pro titan a nesmi byt pouzit
pro hotavé materialy. Dlezita je také
Cistota pouzitého plynu. U kysliku se
doporudije Cistota 99,95 %.
Pro korozivzdorné oceli se iptavnem Obr. & 25 Ohniskova vzdalenost [27]
fezani pouziva dusik. Zde jsou kladel

jeSt veétSi naroky nadistotu plynu -

99,999 %. Pokud je horsi kvalitajire dochazet k tvorbétiept a hrubnutigzu.

DalSi parametr, ktery ma velky vliv na kvalieeu jetlak plynu. Tlak se voli v zavislosti
na tlou$ce ddeného materidlu a na zpusobuehi. Ri fezani kyslikem se voli & tlaky
pro tend materidly a pro tlustSi materidly se voli mendkyl Utezani inertnimi plyny je to
svolbou tlaku naopak. Voli se vysSi tlak pré&tsi tlou§ky a mensi tlak pro menSi tlalky.
Tlak se udava v MPa nebo v bar. Na obrézlsio 26 [1] jsou zobrazeniezy materiélu
s nastavenim piiS nizkého tlaku, optimalniho tlaku ail vysokého tlaku.

vzdalenost

ohniskova
rovina

prumeér laserového
paprsku v ohnisku
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prilis nizky tlak spravany tlak prilis vysoky tlak

Obr. & 26 Rez provadny s fiznym nastavenim tlaku plynu [1]

Vzdalenost trysky od materialpiimo ovliviiuje polohu ohniska. Ma vliv na mnozstvi
plynu, které vstupuje ddezné spary. Vzdalenost mezi materidlem a tryskoui roys
dostatén¢ velka, aby nedoslo ke kontaktu trysky s materiaden@sledn& jejimu posSkozeni.
Cim bliZe je tryska k materialu, tim jet§é riziko poskozendocky rozstikem rezaného kovu.
V¢tSi vzdalenost je pozadovangearani kyslikem asi 1,5 mm, obrazgklo 27 [1]. Proiez
s net&énymi plyny jsou vzdélenosti mensi kolem 0,3 mm. @a@pézorndo na obrazkdislo
28 [1].

rez s kyslikem fez neteénym plynem
- M5mm :‘: 0.3 mm
[ J [ F. N |
I
Obr. ¢ 27 Vzdélenost trysky pt Obr. ¢ 28 Vzdéalenost trysky pirezani
fezani kyslikem [1] plynem [1]

Na kvalitu a strukturuezné hrany maji vliv také takzvanarametry ovliviujici ostry roh
Pri fezani tval miZze dochazet pgzmeéne smeru fezani ke koncentraci tepla v mistech, kde se
meéni smér vektoru pohybuiezné trysky. Vnesené teplo se hromadi hlawozich.
Koncentraci tepla fize dochazet k nezadoucim jevim, jako je zhrubnuti struktugza
nebo nataveni rohu. Tyto jevy se snazime odstranit. Rdcpézeni tohoto jevu se pouziva
Upravy v fdicim programu, kter§idi pohybirezné trysky &ezné parametrRezné parametry
jsou automaticky vhodniastavovanyidicim systémem v zavislosti na &m pohybuiezné
trysky, napiklad je snizen vykon laserového paprsku nebo freé®epokud laser pracuje
v pulsnim rezimu. Tak je omezeno mnozstvi vneseného tepla. D&SEnim je Uprava
trajektorie pohybudzné trysky v rohu a to tak, Ze v rozich jsou vigng smyky.

5.1 Vady rezu[1], [26], [40]

Rez a jeho vysledna kvalita a struktura je dana wmestenieznych parameira podminek
pii fezani. Do kvalityezu Ize z#adit i vady £zu. Vady vznikaji:

* nevhodnym nastavenineznych parameir

e $patnym nastavenim prvkia optické soustavy a jejich degradigeiquesuezani

» degradaci laserového rezonatoru

Dalezitétezné parametry byly zminy vySe v kapitole 5. Spatné nastaveni mginou za
nasledek vneseni t&ho mnozstvi tepla do mistazu, nez je pieba k €zani. To vede
k zhrubnutitezu. Déle dochazi k zuZovardzné spéry, nataveni vrchfézné hrany nebo
vznikaji vruby na spodni hrarézu.
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Vady pf procesurezani také vznikaji Spatnymigsenim prvka optické soustavy nebo
jejich degradaci. Pokud je Spatmycentrovana tryska, laserovy paprsek neni wmist
uprosted proudu plynu, ktery z ni vychazi. Projevuje sen#o kvalit€ fezu, ta se i
v zavislosti na siru tezani. Spatné Heeni prvka optické soustavy zpasobuje 3patné
umisgni ohniska. Ohnisko sete posouvat i nadneérném zahivani cocky, ktera se pak
krouti a méni tim svou geometrii. i° Spatné poloze ohniska seced natezné hrané
objevovat promnliva kvalitatezu, na spodni strarf&ézu se mohou tvarotiepy. Rehrivani
¢ocky zpusobuji né&istoty, posléze pinedostaténém chlazeni fize dojit k jeji degradaci.
Nepiiznivé na ¢ocku puasobi itlak plynu. Pravéplynem mohou byt do soustavy vnaseny
drobné néistoty.

K degradaci rezonatoru dochazi pedostateném chlazeni, pijeho zn€isteni nebo
naruSeni zrcadla. To ma za nasledekhpyani rezonatoru, prvky v rezonatoru jako jsou
drzaky zrcadel, se tepdrkrouti a odchyluji zrcadla od ptavodni polohy. To zptsobérmm
modu a posun ohniska. Vznik4 aphorseni kvalityfezu, jeho zhrubnuti, zvySeni drsnosti
atvoii se otepy. Kvalitarezu pf degradaci rezonatoru je zavisla na nastavenémnuykigi
vétSich vykonech se intenzivjndhtiva rezonator, a tak se vice zhorSuje kvabtaur

Na vznik vad maji vliv také samotné vlastnosti materialkekt®&té materialy jsou vice
vhodné pro laserové &éeni a nkteré jsou mén&hodné. Vady mohou byt posuzovany
pouhym okem nebo [gtroji. Pouhym okem se posuzujiteyty a vymoly. Vady, které se
posuzuji nétricimi piistroji, jsou Stka iezné mezery a kolmost.

Nesoumndrna fezna spara je vadiezu, kterd vznika pivniku laserového paprsku do
materialu a ji jeho vystupovani z materialezné spara se sipyvajici tlou¥kou zuZuje. Je
to hlavn¢zavislé na poloze ohniska, dale na materialu, \@nd&ce a postuptezani. Zalezi
také na laseru, CQasery maiji SirSigznou sparu jak YAG lasery. Pokud se vitéSi iezna
gpara, niize to byt vhod#si. Do SirSi €zné spary vnika Iépe pracovni plyn a vznika lanminar
prouddi plynu. Naopak ve velmi Uzkéezné spé& dochazi k turbulencim a Spatnému
prostupu pracovniho plynu.

Oftepy jsou nejvice sledované. Ramezi dalezita kritéria jakosttezné hrany. @epy
vznikaji na spodni hran&zu, pivystupu laserového paprsku z materialu.

Druhy otepu:

» dlzovity otiep

» struskovity otep

» ostry ofep (Sptaty)

Slzovity atep je nejhorSi na odstiiavani. Je tva#n kapkami roztaveného kovu, ktery
ztuhl na spodni stran&zu.

Struskovity atep vznika na povrchu v mistiezu pf oxidatnim tezéni nebo pokud
nemame dostate¢ cisty inertni plyn. Tvoi jemne struskovou drobenku. Lze dabddstranit.

Ostry okep je nefastjSi typ otepu pf tavném zpusobiezani. Tvoi ostrou jehlicovitou
strukturu, ktera je piepena na spodni strabgézu. Lze porérné dobie odstranit.

Skluz vznika pi vétSich rychlostechiezani. Skluz je
zobrazen na obrazkgislo 29 [1]. Jednd se o ryhy. Ryh
vznikaji procesem fezani vzdy, je to dusledek
nerovnonérného chladnuti materialu. Tyto ryhy tvairsnost
fezu. Skluz ma za nasledek odchylovani ryh protéra
pohybu fezani ke spodnimu okrajiezu. Ri pomalejSich ,a',.,,.
rychlostech se skluz t&fih nevyskytuje a ryhovani, je ; vy ey
vznika, je téndt rovnob&né se sirem laserového paprsku. |

Obr. & 29 Skluz [1]

¥ ir A |
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Pitting jsou ozngvany vadyrezu jako je naifiklad eroze materialu. Jedna se o vypalena
mista nebo kratery. Vznika na plo®z# a narusuje jej. Pitting vznika ginéné sneru fezani
nebo z davodu nekvalitniho materialu. V materidlu mohou byywe struktug, ve forng
vmestku, ne&istot a okuji, které jsou pyalcovani zavalcovany do materiélu.
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6 KVALITA A DRSNOST POVRCHU 4], [71, 8], [31], [39]

Drsnost povrchu je jeden z paramgiro hodnoceni celkové jakosti povrchu. Hodnoceni
jakosti povrchu se hodnoti z pohledu technologie vyrobgsrmsti rozréra, piesnosti
geometrického tvaru polohy a jiz zmi& drsnost. S jakosti povrchu souvisi &ny které
vznikaji pi vyrobnim procesu. # vyrobnim procesu mohou na povrchu sasté vzniknout
zmeény. MiZe dojit k plastické deformaci povrchu a to vliveneahanického a tepelného
naméahani. Vlivem teploty e dojit k rekrystalizaci, a tim i ke zZme struktury, jako je
napiiklad zhrubnuti zrna. khi se mikrotvrdost, vznikaji mikro a makro trhlinyzaytkova
napdi v povrchove vrstve

Fi realizaci technickych ploch vnikaji na vytedych plochach nerovnosti. Ty jsou
vysledkem technologické metody, kterou je plocha WgrRa. Tyto nerovnosti tvoidrsnost
plochy a maji zasadni vliv na funkdst plochy v provozu. Plocha s danou drsnostii ttést
soucasti. Drsnost povrchu m& vliv na fumid@st soudsti, na jeji pesnost, Zivotnost
aspolehlivost, protoZze drsnost a struktura povrchu ma velky vliv na Unavovou pevnost
a odolnost proti korozi. Drsnost mé také vliv na hlogt soudsti pi provozu a na dobu jejiho
zabéhu ve strojnim celku, pokud se plochy sasit vid sobé pohybuji. Dale ovliviiuje
tepelnou vodivost, elektrickou vodivosteni a s tim spojené ztraty.

Nerovnosti povrchu, které vznikaji technologickym procesemvyabbé plochy, tvof
prostorové Utvary. Ty lze jeR4ko posuzovat a vyhodnocovat, proto je tento prolmérykle
feSen redukci do rovinyezu rovinou kolmou k povrchu. #nét povrchu do této kolmé
roviny vytvari profil povrchu. To je znazorm® na obrazkgislo 30 [4]. Ri méfeni drsnosti
neziskame skutey profil povrchu, ziskame jen ipfizny profil, ktery se tomuto profilu
piiblizuje. Tento snimany profil vznika jako geomeltdcmisto stedi snimaciho hrotu nebo
prvku. Snimaci prvek neni nikdy dokonale ostry tak, aby byl schopen zobrazitrskptefil
povrchu. Nejpouzivansi prvek je snimaci hrot.iPméteni se snimaci hrot pohybuje po
celkové délce It, ta se sklada z délky najezdu ajeptlu snimaciho hrotu a hlavné
z vyhodnocované délky In. Jak uz nazev napovida, na této délce In dochazi k samotnému
vyhodnoceni struktury siteného povrchu.

Rovina kolma
na povrch

Profil povrchu

Obr. ¢. 30 Redukce do rovinyezu rovinou kolmou na povrch [4]

Vyhodnocovana délka In se sklada zg@sensich Usekd, které se nazyvaji zakladni délky
Ir. Z&kladni délka je délka ve $m pohybu hrotu. Je to vzdalenost pouzit4 pro romog
nerovnosti, které charakterizuji vyhodnocovany profil. Jednotlivé délky jsougdstpvu
zobrazeny na obrazkusio 31 [39].
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Obr. ¢ 31 Popis jednotlivych délek [39]

Struktura povrchu je mozné popsat pomiicidkladnich parameir
» P- profil, je to parametr vypadtany ze zakladniho profilu

* W - profil, je to parametr vypatany z profilu nerovnosti

* R- profil, je to parametr vypatany z profilu drsnosti

Pro drsnost je dulezity parametr R. Tento parameéizenbyt charakterizovan dalSimi
parametry, které popisuji tvar snimaného profilu. VSechny azméip&rametry R jsou uvéay
amereny v mikrometrech - pm.

Mezi tyto parametry pit |
nejvétsi vyska vystupk profilu E | 1
drsnosti, ta je ozn@vana Rp. Rp %‘ T o P S PR,
je vyska nejvyssiho vystupku g 3
profilu  drsnosti. Jako dalSi | |
parametr je nejuwSi hloubka é': ‘
prohlubné profilu drsnosti Ruv. I+ o
Tato hodnota udavd hloubku | ‘2‘ H '—1(
nejv&sSi prohlubnég profilu. Tyto | -0 :
dva parametry jsou #&ieny '——--!——1'—-'
akétovany od gedni cary
zakladniho  profilu. To je

F—_—— L pa T -

znazornbo na  obrazku ¢islo 0B 1 12 14 15 {8 2 22 24 x[mm]
32 [4]. Stedni c¢ara zakladniho

profilu je ¢ara nejmensickitverai | zikladni délka stredni ¢ara zakladniho
pofadnic odpovidajici < |profilu

jmenovitému tvaru zakladniho

profilu. Z téchto dvou parameir Obr. & 32 Parametry Rp, Rv, Rz [4]

Ize ukit nejvétSi vysSku profilu Rz

ato tak, Zze steme vySku nejusiho vystupku a hloubku nejig# prohlubneédrsnosti povrchu
v rozsahu zakladni délky. Podoblzé ukit celkovou vysku profilu drsnosti ozéavanou Rt,

je to op¢ souket vysky nejvyssiho vystupku a nejhlubSi prohlutmméfilu drsnosti, ale na
rozdil od parametru Rz je Rt v rozsahu vyhodnocované délky.

Posledni dialezity parametr jeipiérna aritmeticka uchylka profilu ozdavana Ra. Tento
parametr udava pmérnou aritmetickou hodnotu vySek profilu drsnostiozsahu zakladni
délky. Dnes je Ra velmi pouzivany parametr predgpisovani drsnosti povrchu na vykres.
Udavé aritmeticky pimeér vSech odchylek od igdni ¢ary profilu na vyhodnocované délce
bez ohledu na jejich stn To znamena, Ze se berou odchylky v absolutnicmdiach, tudiz
nelze ukit, zda se jedna spiSe o charakter nerovnosti pawghktupka nebo prohlubni. Tato
hodnota neni vyraznéovliviovana ojedintymi odchylkami. Podava psngSi obraz
0 povrchu.
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Ma vSak nevyhodu, fie se pitomto zpiasobu vyhodnocovani stat, Zze je zanedban velky
vystupek nebo ryha.®né struktury povrchu se mohou jevit velmi odlisagpitom vykazuji
stejnou hodnotu Ra. Na obrazkislo 33 [39] je zakdétovan parametr Ra k zaklade
profilu povrchu.

. Ra ‘ Stredni
A l ' A . A cara
I e E— T \[)luﬁlll
Zakladni
cara
profilu

Obr. ¢ 33 Znazorani hodnoty Ra [39]

Metod pro posuzovani drsnosti a kvality povrchu je éatfa. Mizeme je rozliSovat na
kvalitativni a kvantitativni, dvourozénné neboitirozmerné metody.

Kvalitativni metoda je metoda porovnavaci, zkoumany povrch je porovnavan s povrchem,
jehoZ drsnost zname. Srovnavané povrchy musi byt obrobeny stejnymi zptisoby. Porovnava
se zrakem nebo hmatem, pggadéjsou vzorky porovnany pod mikroskopem.

Kvantitativni metody jsou metody, jeZ¢uji hodnotu drsnostiiselnév parametrech Ra,
Rz, a dalSich vySe popsanych. Pro tot&eni se pouziva kélik druhu zd&izeni a ndticich
pristroji. Obecnge mizeme rozdit do skupin:

* méfici piistroje dotykove

* mgefici piistroje bezdotykové

e ostatni n&fici piistroje

U neticich piistroja dotykovych se posouvadiici hrot po povrchu a kopiruje jej. Z toho
se potom vypoitavaji potebné hodnoty. Dotykové istroje se hlavné pouZzivaji
u dvouroznérnych metod. Metody pouZzivaji metodu redukce dormpkiolmé na povrch.

Metici pristroje bezdotykové jsou t&inou zaloZeny na optickém principu. Paprseklave
je vysilan na povrch. Vlivem nerovnosti se po povrchu rozpidtt se ho absorbujecast
odrazi. Odrazeny stelny paprsek se zp® snima avyhodnocuje. Toto ébeni neni
ovlivihovano vadami povrchu, jako jsou diry a trgtky. Bezdotykové ®fici piistroje se
pouZivaji pro tirozmernou metodu hodnoceni textury povrchu. Tyto metoépauzivaji
metodu redukce do roviny kolmé na povrch. Jedna se o kvalitawys&i arove
komplexniho posuzovani vlastnosti povrchu. Tyto metody jsou technicky néfiofak
z pohledu snimani dat, tak z pohledu vyhodnocovani a zpracovani. Naopak wegd pt
komplexndSi a pravdiv{si obraz o povrchu.

6.1 Meéreni drsnosti povrchu a parameti textury povrchu [4], [8]

Pro zji$ovani hodnot paramétrdrsnosti povrchu existujgada metod. Nejroz&ngsi je
snimani povrchu dotykovou metodou. Tato metoda je zaloZzena na snimani povrchu pomoci
ostrého hrotu. Hrot se posouva po povrchu a snima tak nerovnosti povrchu. Tak lze
vyhodnocovat povrchové parametry drsnosti povrchu.

Méieni je provaddo nefastji dotykovym profilometrem. Ten je sloZzen z mech&gic
casti a z elektronickéasti. Mechanick&ast se sklada z ¢ticiho ramene, na kterém je na
konci umisgn snimaci hrot.
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Hrot je vyroben z tvrdého materialu, aby byl co nejvice odolny préti @ udrzel si
stéalou geometrii. MZe byt vyroben z ustého diamantu, z kubického nitridu boru nebo ze
slinutého karbidu. Snimaci rameno je pohybliygevn&é v profilometru. Pohyb je umozmé
ve snéru kolmém na s$edni ¢aru zakladniho profilu, aby mohl hrot kopirovat ktouu
povrchu. Dale se hrot i se snimacim ramenem pohybuje po zé&kladni délcéruedemit
nebo ven od elektronickésti. Parametry titeni jako je zakladni délka a dalSi délky zmi@é
vySe se daji nastavovat. Zalezi na samotnéicim piistroji a jeho moznostech.

Mechanicky signal, ktery je generovan z mechani¢ksti profilometru, je mvadn
v elektronickécasti pistroje na elektricky signél pomodiznych snim&i. VétSinou se jedné
o indukini snim&e. Tento ziskany signal je dale zpracovavan a vyboaran. Ziskané
hodnoty jsou interpretovany na displefigiroje. Popipadé mize pistroj zobrazit snimany
profil jako primét do kolmé roviny na rovinuezu. Opé zalezi na samotnémiptroji.

Na snimany profil, ktery ziskdme ze samotnéhiiemi, ma& vliv mnoho paramétr
avysledny snimany profil se vzdy liSi od skiriého zakladniho profilu. Vliv na zobrazovani
asnimani profilu ma gidevsim polorr zaobleni snimaciho hrotu, vrcholovy Uhel snimaciho
hrotu, nefici piitlacna sila a rychlost #iici sily.

Pro samotné &eni je dulezité zvolit vhodné podminky, aby se vysledkitemi daly
povazovat za spravné a objektivni. Jeigba zvolit vhodnézakladni délku pro zachyceni
dostatku nerovnosti charakterizujici drsnost celého povrchu. Nastavena hodnota snimané
délky by nEla zahrnovat pitndsobek zakladni délky. K tomutotptasobku je nutno piist
délku nadb&ii a peb&in. Méreny objekt by mil byt pevné upnut nebo poloZzen na pevné
podloZce. Jen tak bude dostateé stabilni pro niteni. V tabulcecislo 4 [4] jsou uvedeny
ptiklady volby zakladni délky pro &eni Ra.

Tab. ¢ 4 RFiklady volby délek pro ieni Ra [4]

Ra [um] Zéklad_nl' délka Vyhodnocpvané délka
drsnosti Ir [mm] drsnosti In [mm]
(0,006 < Rax 0,02) 0,08 0,4
(0,02<Ra<,1) 0,25 1,25
(0,1 <Ra<) 0,8 4
(2 <Ra< 10) 2,5 12,5
(10 < Ra <80) 8 40

Pokud provadime &eni, musime mit k dispozici odpovidajici¢iici piistroj, jehoz
metici rozsah musi byt phéreny k néifenému profilu. Pak se provadiepgb&ny odhad
meiené drsnosti a podle tabulky je zadana vyhodnocodélka.

Fed ntfenim musi byt nastaveny odpovidajici pracovni pollynin

e pracovni rozsah,

* snimana délka,

» zakladni délka

Musi byt také kalibrovan snitanapiklad pomoci vhodnych etalont. Naslednési byt
vhodnéorientovan na snimaném povrchu. Tim je nastaveolozy poloha.

Méreni se provadi na t#sti povrchu, kde Ize pdépokladat kritické vysledky. To ine
byt posouzeno a vyhodnoceno pouze vizualné
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6.2 Norma CSN EN ISO 90136], [31]

Jedna se o mezinarodni normu. Pouziva se pro materialy vhodrezg@nd kyslikovym
plamenem, plasmoviezani arezani laserem. Plati ptezy plamenem od 3 mm do 300 mm,
fezy plasmou od 1 mm do 150 mnkeay laserem od 0,5 mm do 40 mm. Tato norma zahrnuje
geometrické pozadavky na vyrobky a uchylky jakastzu, dale stanovuje pravidla pro
popsani jakosti tepelnyckezi nezavisle na metoddéeeni, zda Slo o deni kyslikovym
plamenem, plasmové nebo laseroggani.

Jsou zde definovany podminky pr@ismi. Méteni se provadi na kati@vanychiezech
ocisténé od oxidi a mimo oblasti, kde se nachazeji vadyidiimista musi byt umi&ta tam,
kde se da agkavat nejviSi nantrena drsnost. Pet neticich mist zalezi na tvaru sasti,
tato hodnota je udavana vyrobcem. Pokud nejsou stanoveny Zadné pozZadavky, musi byt
provedena dvakratitméieni ve vzdalenosti 20 mm na kazdy meizu pro ndfeni kolmosti
fezu nebo skontezu ozn&ovano v normy pismenem u. Pro &eni tlousték fezu menSich jak
2 mm musi byt pgdem dohodnuty postupcheni.

DualezitejSi jsou pravidla pro ®feni struktury povrchu Rz5. Rz5 jeipmérné vyska profilu
- pramérna hodnota z Rz. Bieni je provadno dotykovym pistrojem. Jedna se ogiidlo pro
presné niieni s mezni hodnotou chyby 0,002 mmeidio muze byt elektricky dotykovy
hrotovy pifstroj pro souvislé snimani ve 8ra fezani.

i metfeni struktury povrchu norma vyhodnocuje parametr,Re5to charakteristick&
hodnota pimérné vysky prvki profilu. Toto kfeni se provadi dle normy v hordétiné od
horni hranyfezu, pokud bytez proveden laserem. Pigzani kyslikem nebo plasmou séfm
ve vzdalenosti 2/3 od horni strarfgzu. Pro tlou&ky fezu menSi jak 2 mm se ém
v 1/2 tlou§ky tezu od horni hranyegu.

Ri hodnoceni jakosttezu dle normyCSN EN ISO 9013 Rz5 musi bytéiena na Useku
15 mm délky &zu ve sréru posuvu haiku.

Jakost a kvalita povrchiiezu je definovana v nomnsledovanim charakteristickych
parameti:

* Uchylka kolmosti nebo thlova uchylka u

* pramérna vyska prvku profilu Rz5

Pro hodnoceni jakosti a kvality povrchu se také mohou pouZzit parametry: nataveni horni
hrany r, mozny vyskyt okuji nebo natavenych kapek kovu. Jednotlivéieadymimo okuji
akapek nejsou vzaty v Uvahuiptefinovani jakostitezu. Norma hlavn&poléhd na vyse
uvedené parametry u a Rz5.

Pro nkteré materidly a metodu nelze dosadhnout vSech stumsh@sti tepelnychezi,
stejn¢ jako pozadavki, které jsou definovany v této narhapitklad povrch u materialjako
je hlinik, hotdk, jejich slitin a také u mosazi je hrubghovan z duvodu hrubozrnné struktury.
Na tomto povrchu nelze &it praimérnou vysku profilu Rz5.

Nangrené hodnoty Rz5 se vyhodnocuji dle grafu, ktery géindvany v normi. Dle
tlou&’ky a nangiené drsnosti Rz5 se provedamy zaadi do nkteré tidy jakostifezu. Jsou
definovany 4 tidy jakostirezu. Mize se stat, Ze se provay ez nevejde ani do jedn&dy
presnosti. Grafy jsou normoudemy doiezané tlougky 150 mm. Pro moje #iieni je dalezity
graf v rozsahudgzanych tlougk do 30 mm. Tento graf je zobrazen na obrazklo34 [6].

Norma také udava typické dosazitelné hodnaiynprné vysky profilu Rz5 v zavislosti na

tlou&’ce zpracovaného kusu. Tyto hodnoty jsou dany graféatulkou v pioze ¢islo 3 [6].
Z grafu je patrné, Z&ezy do tlousky 4 mm uiezani lasererfadime do druhé&itly piesnosti.
Nad 5 mm tloudky setezyiadi do feti tidy presnosti. Pro laser je d@na kvalitarezu do
10 mm fezané tlouky. Rezani kyslikovym plamenem se pohybujent na hranici mezi
tiidami pesnostiiteti a dvrtou. Rezani plasmou se pohybuje dterté #idé piesnosti, piemz
se stoupajici tloukou se &z piblizuje az na horni hranictdti idy.
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Obr.¢. 34 Graf definovany normouSN EN ISO 9013 [6]
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7 PRAKTICKA CAST

Ukolem v praktickécasti bakaléské prace bylo zdteni drsnostiteznych hran pi
laserovém déni kova Yb - YAG laserem. Vzorky, které jseméinza ukol zngtit, narezal
aposkytl k mému réreni vedoucim mé bakakké prace RNDr. Libor Mia, Ph.D. Vzorky
byly fezany na Yb - YAG laseru, jenZ se nachazi na Uspdiairojové techniky AVCR,
v.v.i. Zde bylo provedeno moje experimentalriremi.

7.1 Laser pouzity pro rezani vzorki

Jedna se pevnolatkovy laser, jehoz aktivni pedsttvof opticka vlakna. Je to tedy
vlaknovy laser. Optickd vldkna jsou dopovana vzacnym prvkem Yb (ytterbiem). Aktivni
prostedi je buzeno diodami.

Laserovy paprsek je dopravovanidané hlavy pomoci optického vlakniezna hlava je
piipevnéa na piimyslovém robotu. Ddezné hlavy jsou pfadeény plyny, které podporuji
fezny proces. Podle zpusotezani je do mista piédén kyslik pro gipad oxid&nihofezani.
Dusik je pivadén pii tavnémtezani. Ocelové vzorky bylyezany oxidanim zpasobem
fezani. Vzorky z nerez oceli bylg2any tavhym zptsobemldai.

Laser pouzity préezani ma ozrieni YLS 2000 (PG PHOTONICS). Laser ma maximalni
vykon 2000 W a je zobrazen na obrazkslo 35. V pfloze ¢islo 4 je ten samy obrazek
doplnény popisky. Rezna hlava, jeZ byla pouzitd pi@zani, ma ozr@ni YRC 100
(PRECITEC), je zobrazena viilmze ¢islo 5. Obrazek je dopdn popisky jednotlivych
ptivodu pracovnich plyi, chlazeni a laserového paprsku. Robot, maznge upevndaiezna
hlava, mé& ozngni IRB 2400 (ABB) a je zobrazen na obrazksio 36. V pfloze ¢islo 6 je
tentyz obrazek doplm popisky dualezitychcasti. V pfloze cislo 7 [38] je uvedena dalSi
fotografie robotu agzné hlavy.

Obr. & 35 Laser YLS 2000 Obr. & 36 Robot s éznou hlavol

7.2 Mérené vzorky[11], [23],[31]

Meérené vzorky byly zeit riznych materidl. Jejich rozmiry byly 20 x 80 mm.Vzorky
fezané tavnym zpusoberazani, byly z nerez oceli X10CrNil18-8 (17 240). By vzorka
z nerez oceli byly 0,8 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 3 mm, 4,8 mm.

Jedna se o austenitickou, chrom niklovou, nerezovou ocel. Je nejpoj&iinatiihem
nerezové oceli. Ma velmi dobrou odolnost proti atmosférické a pudni korozi, tvarnost za
studena a sv#elnost.
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Fi svaeni plechu o hloubce foraru do 6 mm je odolna proti mezikrystalické korbeiz
dodaténé tepelné Upravy. Je vhodna protevani elektrickym obloukem vSemi zpusoby,
nevhodna je pro swavani plamenem.

Je odoln& vii¢vodé, vodni pée, preummams
vihkosti vzduchu, jedlym kyselina
a slabym organickym
a anorganickym  kyselinam. Je
pouziti je mozné do teploty azZ===
400°C. Je doler lestitelna, (4
tvéritelnd atazitelnd  hlubokym
tazenim. Dok se ohrauje .
azakruzuje. Je he& obrobitelna. g
Pouzivda se ve strojgském a
nuklearnim pémyslu, v dopravnich
zarizenich, Vv potravingkém
pramyslu, chemickém @imyslu, pf
vyrob¢  chirurgickych  nastrdi. Obr. & 37 Makro nerez tl 3 mm [26]

V tabulce ¢islo 5 jsou uvedeny
mechanické vlastnosti a chemické slozeni této oceli. Na obré&zslu 37 [26] je vyfocena
fezna hrana gteného vzorku z oceli X10CrNi18-8 o tlaie® 3 mm.

VSechnyezné hrany byly vyfoceny digitalnim zrcadlovym fgtesatem Canon s makro -
objektivem se du®a krouzky. Makra vSech drenychfeznych hran jsou zobrazeny nize
v piiloze. V piloze dslo 8 [26] jsou zobrazemnygzné hrany nerez oceli.

Tab. ¢ 5 Parametry oceli X10CrNi18-8 (17 421)

Nerez ocelX10CrNil18-8 (17 241)
Mez
evnosti Mez Taznost L .
P kluzu Chemickeé slozeni [%]
v tahu Re Ao
Rm
[MPa] |[MPa]| [%] C Cr Ni N Mn Si P
max. max. min. max. max. max. max. max. max. max.
572200' 196 | 20 | 00717-1988-105| 012| 2 | 0.03| 0,04%

Vzorky o tlousce 1 mm, 1,5 mm,
2mm, 3 mm, jez byly fezany
oxidatnim zpusobemitezanim, byly
z ocelového plechu DC 01 (11 321
Jedna se o hlubokotaZznou ocel. Je
nelegovana ocel vhodna Kk teai
(valcovani) za studena a kefestné
hlubokému tazeni, lakovani
pokovovani v taveniné  potisku
asmaltovani. Swuaelnost je zaruwna
v zavislosti na rozrrech polotovaru.
Na obrazkucislo 38 [26] je vyfocena
fezna hrana #feného vzorku z oceli <
DC 01 o tlougce 3 mm. Obr. ¢ 38 Makro tl 3 mm [26]

Ll‘%&‘
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Mechanické vlastnosti a chemické sloZzeni oceli DC 0lje uvedeno vV tatislce6.
V piilozecislo 9 jsou vyfoceny gtené vzorky z oceli DC 01 a z S235 JR&GZané oxidénim
zpusobem.
Tab. ¢ 6 Parametry oceli DC 01 (11 321)

Hlubokotazn& ocel DC 01 (11 321)
. Mez <
Mez pevnosti |, o, | TaZnostl o nické slozent [%]
v tahu Rm Re Agmin
[MPa] 0 C | Mn P S
[MPa] max. [%] max.| max.| max. | max.
280 - 380 235 29 0,1 0,4%0,03] 0,03

DalSi vzorek, ktery bylfezan
oxidatnim zpisobemtezéani, byl
otlou¥ce 4mm. Byl zocel
S235 JRG (11 375). Na obraz
islo 39 [26] je vyfocena #iena ’ Il
fezna hrana. Ity

Jednd se o  konstrukic {LITLUE [T
neuslechtilou ocel obvyklé jakosti!.-. 8§ I
Je vhodna ke svavani, pro i}
soucasti  konstrukci a  stroj 1§ L
stiednich tloudtk tavne svaované, [
namahané staticky i dynamick
Déale je vhodna pro soasti
vyrabéné z  plechi, podélne
svarovanych dutych profil
asoudsti kované pro tepelna energetickd&izeni a tlakové nadoby pracujici s omezenym
pretlakem a teplotou do 300 °C. Pouziva se pro vyndbkovych objeki vodnich turbin,
spiralnich skini vodnich turbin, vrata plavidlovych komor, klapkgavdu, svaované kulové
uzavay, spojky a podvozky vagonu. Jeji mechanické vlastnosti a chemické slozeni je
uvedeno v tabulcéislo 7. Celkem tedy bylo &teno 5 vzorka, které bylyezany oxidénim
zpusobem ézani.

Obr. ¢ 39 Makro tl. 4 mm [26]

Tab. ¢ 7 Parametry oceli S235 JRG (11 375)

Konstruk éni ocel S235 JRG (11 375)
Mez
evnosti Mez Taznost e
P kluzu . Chemicke slozeni [%]
v tahu Aiomin
Re
Rm
[MPa] | [MPa] (%] C P S N
max. max. max. max. max. max.
450 196 20 0,17 0,045 0,041 0,04b
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Na obrazkuislo 40 jsou vyfoceny #fené vzorky. Vlevo pod sebou jsou vzorky oXia&
fezané, vpravo pod sebou jsou vzorkyané tavnym zptasobem.

Obr. ¢ 40 Metené vzorky

7.3 Rezné parametry p¥ Fezani vzorki.

Meéirené vzorky bylyezany na vySe uvedeném laseru a robdiueRani byly nastavovany
fezné parametry. Tyto parametry ovliviuji kvalitezu, a tedy ivyslednou drsno&zné
hrany vzorku. Pro jednotlivé tlotky se fezné parametry liSily. Parametry byly voleny
vzhledem k materialu, jeho tloice a pouzité metodi&zani. Nastaveni&@zné parametry pro
nerezovou ocelégzanou tavnou metodoazanim jsou uvedeny v tabuléslo 8.

Parametr zOna, ktery je uvad¥ tabulkach, je hodnota, kterda udava robotovirgolei
najeti na zadany bod. Zéna je kruhové pole kolem tohoto bodu. Zény jséenynad
jedniky vySe. Zona s mensiiselnou hodnotou znamenaephdSi najeti. Nula znamena
nejvySSi peésnost najeti, kterou je robot schopen.

Tab. ¢ 8 Rezné parametry pro nerezovou ocel - tavny zptiepani

Rezné parametry — tavny zjisob iezani - ocel X10 CrNi 18-8 (17 241)
TlouSt’ka [mm] 0,8 1 15 2 3 4,8
Vykon [W] 1500 2000 1500 1500 2000 200(
Tlak plynu [bar] 8 9 9 9 9 9
Rychlost [mm/s] 50 60 60 60 30 10
Zona 0 0 0 0 0 0
Poloha Ohniska [mm] -1 -2 -4 -4 -5 -5
Odstup trysky [mm] 0,6 0,7 0,7 0,7 1 1
Pramér trysky [mm] 1 1 1 1 2 2
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Fi fezani u vzorku o tlowgse 3 mm vznikaly kutky a ostré depy zhruba o velikosti
0,2 mm. U vzorku o tlou¥e 4,8 mm pifezani vznikaly dlouhé ostrérepy.

Rezné parametry pro hlubokotaznou a konsmilkicel, které bylyiezany oxid&nim
zpusobem ézani, jsou uvedeny v tabulcsl® 9.

Tab. ¢ 9 Rezné parametry pro ocele — oxidazpiasob &zani

Rezné parametry — oxid&ni zpiisob fezani
Ocel DC 01 (11 321) OCEE'ﬁ233755)JRG
Tloust’ka [mm] 1 1,5 2 3 4
Vykon [W] 2000 | 2000 2000 1000 1000
Tlak plynu [bar] 3 3 4 1,5 15
Rychlost [mm/s] 50 50 40 30 30
Zona 0 0 0 0 0
Poloha Ohniska [mm] -2 -2 -2 -5 -5
Odstup trysky [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 1
Prameér trysky [mm] 1 1 1 1,2 1,2

7.4 Méreni drsnostiFeznych hran vzorki

V praktickécasti bakaléské prace
jsem nmgtil drsnosti feznych hran
zadanych vzorkd. NMNeni bylo
provedeno na Ustavu istrojové
techniky AV CR, V.V
Byl pouzity digitalni drsnorr:
MarSurf M300. Ten komunikujg
s posuvnou jednotkou MarSurf RD
ptes bluetooth. Posuvna jednotks
obsahuje snimaPHT 6 - 350. Cely
tento drsnomr je  pienosny
anapajeny bateriemi. Na obrazk
¢islo 41 je pouzity drsnoén MarSurf
M300 is posuvnou jednotkou. P
zarueni stalosti  polohy vzorku
béhem nEreni byl pouzity strojni
svérak. Nize jsou uvedeny které udaje o drsnofru a jeho ozné&eni.

Obr. ¢ 41 Drsnomdr s posuvnou jednotkou

Oznaceni drsnomeru: MarSurf M300

Vyrobce: Mahr GmbH — Goéttingen

Oznaéni na Stitku pistroje: TAMB2300 Contains FCC — IDR7TAMB2300
Vyrobni dslo: 6910402.

Tovarni oznaéni: 1860/10

Identifikaéni ozna&ni Ustavu

piistrojové techniky AVCR, V.v.i.: Drsnongr M300 D3 — 001016 — 0000
Oznaceni posuvné jednotky: MarSurf RD 18

Vyrobce: Mahr GmbH — Géttingen

Ozna’eni na Stitku pistroje: Contains FCC — ID R7TAMB2300
Vyrobni dslo: 6910403

Tovarni oznaéni: 1875/10
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Fed samotnym g&fenim byl drsnorér uveden do pracovniho stavu. Byl spojen pomoci
bluetooth s posuvnou jednotkouiel prvnim mienim byla provedena kalibrace drsrimm
Pristroj tuto kalibraci provadi pomoci automatickéhmgramu ped prvnim ndtenim.
Predb&né drsnost byla odhadnuta mezi hodnotami 2 < R@.Na pistroji byla nastavena
vzhledem Kk velikosti vzorku zakladni délka Ir = 0,25 mmtin&sobek této hodnoty tviof
vyhodnocovana délka In = 1,25 mm. Celkova délka It i s najezdgjezoly byla 1,75 mm.
Jednotlivé namfené hodnoty jsou postupo&addy v tabulkach nize.

Dle normy SN EN ISO 9013 bylo #feni provadio piblizné v 1/2 od vrchni strankezu
pro plechy do tlougky do 2 mm. Silngi plechy byly néteny v 1/3 tlousky tezné hrany od
vrchni stravyfezu. Na obrazkdislo 42 vlevo je zobrazeno jakym zpasobem probihaitem
ana obrazkuislo 43 vpravo je zobrazen vzorek méreni zblizka.

A "

Obr. ¢ 43 Vzorek pi meéreni zblizka

.'cr'..l 75

7 Obr. & 42 Megteni vzorku

Vzorky byly pi méteni

postupné upnuty do strojniho 1 2

svérdku a ndreny. Kazdy vzorek / /

byl méren pdkrat, pokazde na _ . . ——
jiném mist. Msgfeni bylo : AR Y gL drpet
provadso na delSich stranach AV LR IR -.wmm-a

vzorku, tedy na délkovém |
rozngru 80 mm. Vzdy byla |

me&kena drsnost iflizng 1 cm od
kraje a jedno rreni co nejvice \ . \ %
uprosted, dle mozZnosti vyloZeni

pohybliveho ramene. Pak by Obr. & 44 Oznaena ndtici mista na vzorku

vzorek oto&n a mifena druh&

feznd hrana o délce 80 mm. Zde byla provedenan@#&ni op& piiblizné 1 cm od kraje.
Jednotlivd mista ®eni jsou znazorma na obrazkwislo 44, zde jsou nazéeny mista
jednotlivych ngteni.

7.5 Vyhodnoceni hodnot pro tavny zp&obiezani nerezoveé oceli

Pro nasledné vyhodnoceni riemych dat dle normy’SN EN ISO 9013 bylo nutné
gpoditat stedni hodnotu z naghenych hodnot a sénodatnou odchylku.

Vypaity byly provedeny v tabulkovém editoru Microsoft Ek@2010. Zde byla pouzita
funkce pod nazvem MEDIAN (argument), tato funkce Wpastedni hodnotu ze zakladniho
vybraného souboru, ktery byl vybran jako argument. Jako argument byla vybra&amam
data.
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Pro smrodatnou odchylku byla pouzita funkce pod ndzvem $@.P (argument), tato
funkce vypdte snérodatnou odchylku ze zakladniho souboru, kteryzlagan jako argument
dat. Tyto hodnoty byly dale zpracovany. A vyneseny do grafu, ktery je definovdn normou
CSN EN ISO 9013. Tento graf zobrazuje kvalitu povrg@io funkci tiougky materialu. Na
svislé ose je prmeérna vySka profilu Rz5 a na vodorovné ose je tfeaSmateridlu. Nartené
hodnoty byly vyneseny do grafu, aby bylo moznéituve které tidé presnosti se nachazeji
jednotlivéiezy. Stedni hodnota je pro &itou tloud’ku vzorku vynesena jako bod, ktery o
stied Useéky. Velikost Useéky je definovana hodnotou snodatné odchylky nadtienych
hodnot.

Hodnoty Ra drsnosti pro nerezovy plech X10CrNil18-8, kterydmdn tavnym zptasobem,
jsou uvedeny v tabulc&islo 10. Zde jsou uvedeny vygitané hodnoty parametru Ra, tedy
sttedni hodnoty Ra a sfrodatné odchylky hodnot Ra.

Tab. ¢ 10 Nangfené hodnoty Ra pro nerezovou ocel

Tavny zpisob fezani oceli X10CrNi18-8

Tloudtka| Prumérna aritmeticka uchylka profilu Ra [pum] Stiedni | Smérodatna
vzorku | M&teni | Méfeni | Mé&keni | Mé&teni | Méfeni | hodnota | odchylka
[mm] &1 &2 &3 &4 &5 Ra[um] | Ra[um]

0,8 1,735 1,712 1,993 2,871 2,563 1,993 0,464

1 2,319 2,520 2,241 2,273 3,136 2,319 0,334

15 3,096 2,460 2,146 2,271 2,910 2,460 0,367

2 2,979 3,424 2,530 2,637 2,312 2,637 0,384

3 1,605 2,453 2,776 2,326 2,665 2,453 0,411

4.8 5,087 3,427 4,380 2,495 4,949 4,380 0,979

Byly neifeny hodnoty Ra a Rz5. Oba parametry byly vynesenygddi. Norma
vyhodnocuje pouze parametr Rz5, pro ktery jsou definovany jednatité giesnosti. Pro
parametr Ra nejsou v noérdefinovany tidy piesnosti. Hodnoty Ra byly také zpracovany
pro lepsi pédstavu o kvalit povrchu vzorki a pro moznost kontroly a srovnani s parametrem
Rz5.

Naslednéje zobrazen na obrazkeislo 45 graf, kde jsou vynesenyiestni hodnoty
asmerodatné odchylky pro parametr Ra. Z grafu je moAn#sy, Ze drsnostezu se zvysuje
se zvysujici se tloukou vzorku piblizng linearné Rezné parametry se od sebe vyrazng
nelisi. Vyjimku tvoif vzorek o tlousce 3 mm. Kde je kvalita vyrazngy3ssi nez u ostatnich
vzorku. Lze usuzovat dle tabulky nastavenyelnych parameir Ze kvalitngsi povrch je
ziskan nizsi nastavendaznou rychlostiRezna rychlost je v jpadéplechu o tloug&ce 3 mm
nastavena na hodnotu 30 mm/s, u ostatnich vzeekiychlost pohybuje okolo 50 - 60 mm/s.
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Vyhodnoceni Ra u tavného zplisobu fezani

—>
[e)}

Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra [um]

Tloustka fezua [mm] — >

Obr.¢. 45 Zpracované hodnoty Ra

Nyni nasleduje zpracovani parametru Rz5, ktery je dulezity pro porovnani a vyhodnoceni
dle normy CSN EN ISO 9013. Zpracovani dat je stejné jako edpElém gpadé Byly
uréeny stedni hodnoty a hodnoty snodatnych odchylek a byly zaneseny do grafu. Ndévis
ose je hodnota nejt& vysky profilu zavisla na tlotiée plechu. Pro hodnoty Rz5 jsou
v norme definovany tidy presnosti. Nyni Ize tedy vyhodnotit kvalitu jednotldhy rezi
azaadit je do tid piesnosti.

Hodnoty Rz5 drsnosti pro nerezovy plech X10CrNil8-8, ktery imgan tavnym
zpusobem, jsou uvedeny v tabulgislo 11. Zde jsou uvedeny vygitané hodnoty parametru
Rz5, tedy stedni hodnota Rz5 a snodatna odchylka Rz5.

Tab. ¢ 11 Nangiené hodnoty Rz5 pro nerezovou ocel

Tavny zpisob iezani oceli X10CrNi18-8
Tloustka Primérna vyska profilu Rz5 [pum] Stiedni | Smérodatna
vzorku | Mé&teni | Méfeni | Mé&keni | Mé&teni | Méfeni | hodnota| odchylka Rz
[mm] &1 &2 &3 &4 &5 | Rz [pm] [um]

0,8 7,437 | 7,318 | 9,392| 12,900 11,890 9,392 2,275
1 10,440 | 11,520, 10,790 11,530 14,000 11,520 1,244
1,5 11,740| 12,700 9,276 10,090 11,870 11,740 1,257
2 21,750 | 14,290 12,150 10,960 9,547 12,150 4,297
3 7,846 | 9,761 | 11,300 9,402 12,840 9,761 1,706
4,8 20,550 13,690 20,200 13,620 19,810 19,810 3,208

Zpracované hodnoty parametru Rz5 jsou na dalSi strAdnce na olisgdald6. Zaazeni do
téid piesnosti je zobrazeno samostataéobrazkislo 47.
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Vyhodnoceni Rz5 u tavného zplisobu fezani
T 25
|
20
. |
2
% 15
o
3
5 SANL i .
a 10 !
S 1 !
£
\g 5
(]
£
=}
E 0 I 1 T I T
0 1 2 3 4 5 6
Tloustka fezu a [mm] S
Obr.¢. 46 Zpracované hodnoty Rz5
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Obr. ¢ 47 Zaazeni dofiid piesnosti — nerez ocel

Piib¢h kvality fezu u jednotlivych tlousk je piiblizn¢ linearni podob# jako u parametru
Ra. Vzorek o tloug&ce 3 mm ma nejkvalitigi fez a odchyluje se od linearnihaipéhu, a to
diky ménsi nastavenéegné rychlosti v porovnani s ostatnimi vzorky.

Vzorek o tlouce 3 mm se pohybuje v prvitide piesnosti. Vzorek o tloustice 0,8 mm se
pohybuje na hranicirtdy piesnosti prvni a druhé&itly. Ostatni vzorky tedy o tloti&ach
1mm, 1,5 mm, 2 mm, 4,8 mm dadi do druhéftidy piesnosti. V porovnani s grafem
v norme, kde jsou zndzormy typicky dosaZzitelné hodnoty jpmérné vysky profilu Rz5
v zavislosti na tlouXxe zpracovaného kusu pro laserdeeani, jsou vyhodnocovariézy
lepsi.
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7.6 Vyhodnoceni hodnot pro oxid&ni zpasobi‘ezani uhlikové oceli

U €chto vzorku probihalo gfeni a vyhodnocovani stejijgko u vzorka z nerezoveé oceli.
Rozdily byly v materidlu, ve zpuasobiezani, v nastavenieznych parameir a v pouziti
fezného plynu. U gideSlého zpusobtezani byl pouzity dusik. Zde u oxidho zptsobu
fezani byl pouzity kyslik. V tabulagslo 12 jsou uvedeny naiifené parametry Ra pro vzorky
fezané oxidénim zptisobentezani. V tabulcgislo 13 jsou uvedeny natiené hodnoty Rz5
pro vzorky iezané oxidénim zpusobemazani.

Tab. ¢ 12 Nangiené hodnoty Ra pro hlubokotaZznou a konstnilktel

Oxidaéni zpisob fezani oceli DC 01 a S235 JRG
Pramérna aritmetickd uchylka profilu Ra
TlouSt’ka [um] Stiredni | Smérodatna
vzorku vl once T onee ] anee 21 ~axe .| DOdnota | odchylka Ra
[mm] Mgrenl M(vtrenl Meverenl Meverenl Mevrenl Ra [um] [m]
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5

1 4,030 3,931 3,374 3,239 3,941 3,931 0,328

15 4,003 | 3,674 3,965 4,190 3,622 3,965 0,213

2 4,468 | 3,973| 4,498 4,897 4,444 4,468 0,293

3 4,365 6,474 5,239 4,202 5,342 5,239 0,814

4 4,717 5,297 6,426 5,179 6,458 5,297 0,702

Tab. ¢ 13 Nangrené hodnoty Rz5 pro hlubokotaznou a konstnilkeel
Oxidaéni zplisob iezani oceli DC 01 a S235 JRG
Tloustka Priamérna vyska profilu Rz5 [pm] Stiedni | Smérodatna
vzorku | Mgieni | Méreni | M&teni | Mékeni | Mékeni | hodnota | odchylka Rz
[mm] &1 &2 &3 &4 ¢5 | Rz [um] [um]

1 18,460 17,640 16,830 12,220 17,560 17,560 2,22%
1,5 14,770, 15,240 18,560 20,860 15,450 15,450 2,358
2 22,270 15,840 20,220 20,630 19,760 20,220 2,128
3 17,280 28,980 19,000 18,200 22,060 19,000 4,253
4 21,730| 24,700 25,980 22,900 26,6R0 24,700 1,838

Na obrazkwislo 48 jsou nagiené hodnoty Ra vyneseny do grafu dle normyibéhr
kvality povrchu je vzestupny. Se 2gdjici se tlougkou rezaného plechu se zvysSuje i drsnost
fezu. Rozdily v nastavenych parametrech jsou u deslegnich vzorki. Zde je snizeréziha
rychlost. Zarove s rychlosti je snizen i vykon, z toho davodu se nijak nezvysila kvalra
oproti ostatnim. Je také nutno podotknout, Ze se jedn& oudué materidly. Je zde sniZzen
i tlak plynu a jina poloha ohniska. Dale na obraziglo 49 je znazormg graf s vynesenymi
hodnotami parametru Rz5 pro provaédezy.
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Na obrazkislo 50 je znazormo z&azeni jednotlivychrezil do fid presnosti dle normy
CSN EN ISO 9013.

Zarazeni do trid presnosti u oxidacniho
T zpusobu fezani
_. 50
€ 45
=40 e
N 35
; 30 2
5 25
2 20
S 15 LA
T 10
2 s 1
0 0
S 0 1 2 3 4 5 6 7 8
& Tloustka fezu a [nm] ——>

Obr. ¢ 50 Zaazeni dofiid piesnosti — uhlikové oceli

Vyhodnoceni parametru Rz5 ukazuje mnohem vyjazaméZ bylo vidt na vyhodnoceni
parametru Ra, Ze pro vzorek o tléoé 1,5 mm nejlépe vyhovovaly nastaverezné
parametry. Kvalita hrany je tedy lepSi nez u vzorku o tloeiSl mm, ktery ma Uplnstejné
nastaven&ezné parametry. Jeho kvalita je také lepSi nez leddigciho vzorku o tlou¥e
2mm. U toho se vSak nastavefezné parametry nepa#iiSi. Je zde nastaven nizsi tlak
plynu a niz8i €zna rychlost.

VSechnytezy provedené oxidaim zpisobemtezani jsou Zazeny do druhéfidy
presnosti. Ve vysledku Izé&ci, Ze pro provadeé rezy byl tavny zptasolfezani pésngSi
slepSimi vysledky v kvalit fezu nez oxidéni zpisobiezani. To vSak neplati obegrealezi
hlavné na vhodném nastaveigéznych parameir V porovnani s grafem v nogm- piiloha
¢islo 3, kde jsou znazorny typicky dosazitelné hodnoty tonérné vysky profilu Rz5
v zavislosti na tlouXe zpracovaného kusu pro lasertegani, vyhodnocovari€ézy piblizné
odpovidaji Emto hodnotam.
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8 ZAVER

Tato bakalska prace se sklada z teoretickésti a z praktick&asti. V teoretickétasti
byly z uvedenych zdrdj popsany zaklady laserové technologie, druhy tagejich pouziti.
Blize je popsanéiezani laserem a déale je popsanoéteni drsnosti a norma
CSN EN ISO 9013, ktera hodnoti kvalittezu pf tepelném dieni materidlu a Zazuje
jednotlivé fezy do tid piesnosti podle drsnostieznych hran. V praktick&asti bylo
provedeno nafeni drsnostireznych hran ocelovych plecht a vyhodnoceni kvakzu dle
normy CSN EN ISO 9013. Vzorky bylyfezany vldknovym laserem dwé zpasoby
laserového &eni, tavhym zpusobem a oxigtdm zpisobem laserovéhezani. B méreni
drsnosti byla zvolena vyhodnocovana délka kratSi, nez je dapaina tabulkowislo 3
v kapitole 7.1, z divodu malych roZni métenych vzorkt a dostateého potu provadé&ych
méteni.

Rezy na vzorcich z nerez oceli, které biggané tavnou metodou, se pohybovaly v prvni
adruhé tid¢ presnosti. Velky vliv na kvalitiezu maji nastaven@&zné parametry, které se
liSily pro jednotlivé tlougky plechu. Nevhodh byly nastaveny parametry pro tloks
4,8 mm. Tentoiez se nejvice odchyluje od ostatnich a naruSujérmestoupani drsnosti.
Naopak nejvhodng byly nastavenyiezné parametry pro vzorek o tldaé 3 mm.

V porovnani s typicky dosahovanymi hodnotami, které jsou udavany \norm
CSN EN ISO 9013, jsou vyhodnocovaiezy lepsi.

Rezy provadaé oxid&ni zpusobem laserovéhtezani se pohybovaly ve druh#de
presnosti. Odpovidaji tak typicky dosahovanym hodnot&teré jsou udavané v noém
CSN EN ISO 9013. #blizné linearni ptibéh naruduje vzorek o tloté& 1,5 mm. U tohoto
vzorku byly nejvhodni zvoleny iezné parametry &# je oproti ostatnimeim lepSi.

Je nutné zminit, Ze kvalitazu pf laserovém dieni kova také zavisi na druhu pouzitého
laseru. Vzhledem k odliSné zavislosti absorpce, G&eru a vlaknového laseru maji
i vyslednétezné hrany odliSny charakter. Obedn¢ konstatovat, Ze kvalitg@znych hran pi
pouziti CQ laseru je vysSi.

Vldknovy laser je vSak lepSi na udrzbu, ma mensi provozni néklady a jednodussi
konstrukci. Proto se na zvySeni kvaligzu zvlag u singSich material celosv&oveé pracuje.
VlIaknovy nebo obecnpevnolatkovy laser je vhodj¢ k iezani tenkych plecha, je rychlejsi
avytvar uzsitez nez CQ laser. CQ laser ma naopak lepsi vysledky gezani silniSich
materiat.

Pro déeni byl pouzity viaknovy laser, ktery byl k dispoziproto byly vzorky voleny co
nejtend ze zadaného rozsahu tlatksi — 20 mm.
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Obr. 10 Porovnanic absorpcic réznych matcridlov v zivislosti od vinovej dizky Ziarcnia
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Vplyv vinovej dizky Ziarcnia na vel'kost’ absorpcic leSteného povrchu [24)

Tabulka 1
Druh materiilu Absorpcia (%) Absorpcia (%) Absorpcia (%)
(leSteny povreh) CO, laser CO laser YAG laser
A=10,6pum A=5,3-5,6um A=1,06pum
Ocel’ 35NCD16* 5,15-5,25 8,55-8,65 29,75-30
Ocel 35CD4° 4,45-4,55 7,5-7,6 28,6-29.4
Titdn 7,4-7,6 12,9-13,2 34,8-354
Vplyv stavu povrchu na kocficient absorpceic [24] occle 35NCD 16 Tabul'ka 2
Pricmerna drs- | Absorpcia (%) | Absorpcia (%) Absorpcia
Stav povrchu  |nost povrchu Ra|  CO, laser CO laser (%)
(um) A=10,6pm [A=53-5 6um ,f:ﬁgﬁm
|Lesteny 0,02 5,15-5,25 8,55-8,70 29,75-30,00
Briseny 0,21 7,45-7,55 12,85-12,95 38,90-40,10
Briaseny 0,28 7,70-7,80 13,10-13,20 40,20-41,40
Valcovany 0,87 5,95-6,05 10,15-10,35 33,80-34,20
Valcovany 1,10 6,35-6,45 10,85-11,00 34,10-34,40
Valcovany 2,05 8,10-8,25 13,50-13,70 41,80-42,50
Valcovany 2,93 11,60-12,10 19,85-20,60 52,80-53,20
Valcovany 3,35 12,55-12,65 21,35-21,50 51,40-51,70
|Picskovan)" 1,65 33,85-34,30 42,40-42,80 68,20-68,40
Briscny-+koloid- - 74-76 77-78 88-92
ny grafit

? Francuzska ocel’ obsahujuca 0,32 aZ 0,39 % C, 0,3 aZ 0,6 % Mn, 0,1 aZ 0,4 % Si, 1,6 aZ
2,2 % Cr, 3,6 az 4,1 % Ni, max 0,03 % P, max 0,025 % S a 0,25 aZ 0,45 % Mo (podl'a NFA

35-552).

* Francizska ocel’ obsahujuca 0,3 az 0,37 % C, 0,6 aZ 0,9 % Mn, 0,1 aZ 0,4 % Si, 0,85 az 1,15
% Cr, max 0,035 % P, max 0,035 % S a 0,15 aZ 0,3 % Mo (podl'a NFA 35-553).
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Typické dosazitelné hodnoty tpnérné vysky profilu,
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Laser pouzity prdezani vzorka YLS 2000 (PG PHOTONICS)

Vyvod laserového paprsku| | Ovladaci panel prdzeni Tlacitko
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stop
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Rezna hlava YRC 100 (PRECITEC)
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Robot, ktery nesesznou hlavu IRB 2400 (ABB)
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Makro iezné hrany greného vzorku z nerez oceli o tldaé 1 mm



*»“‘f r'_

Makro iezné hrany reného vzorku z nerez oceli o tldué 2 mm
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Makrotezné hrany rreného vzorku z nerez oceli o tldaé 3 mm

Makro iezné hrany rreného vzorku z nerez oceli o tlgaé 4,8 mm
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Makrotezné hrany pro ilustraci z nerez oceli o tknes4 mm, pipouZziti
CQO;, jako iezného plynu
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Makro iezné hrany greného vzorku z oceli DC 01 o tlaie® 1,5 mm
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Makroiezné hrany greného vzorku oceli DC 01 o tldicé 2 mm

Makro iezné hrany greného vzorku z oceli DC 01 o tlale® 3 mm



Makrotezné hrany greného vzorku z oceli S235 JRG o titeg4 mm

Makro iezné hrany pro ilustraci z oceli S235 JRG o ffee$} mm, pipouZziti
CO; jako iezného plynu
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