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ABSTRAKT
MANAS Petr: Méfeni drsnosti feznych hran pfi laserovém déleni kovii Yb-YAG

Projekt vypracovany v ramci bakalaiského studijniho programu B-STG Strojirenska
technologie (2303R002) vyhodnocuje drsnost vzorkli feznych hran laserového fezéni.
Rezani provedeno na vlaknovém Yb:YAG laseru. Vzorky se skladaly z konstrukénich
oceli J235JR a DCO1, nerezové oceli X5CrNil8-10 a hlinikové slitiny AlMg3. Byly
vyhodnoceny dle normy CSN EN ISO 9013. Zafazeni vzorka do tiid presnosti dle normy.

Praktické casti predchazi popis obecnych metod déleni, zadkladni princip laserového
fezani a jeho typy. Uvedeny fezné parametry a jejich vliv na kvalitu s naslednymi vadami.
Je popsano méteni drsnosti a norma CSN EN ISO 9013.

Klicova slova: Laserové fezani, déleni materialu, drsnost povrchu, Yb-YAG laser, CSN
ISO 9013

ABSTRACT

MANAS Petr: Measurement of cutting edge roughness in the process of laser metal
cutting using the Yb-YAG laser

The project elaborated in frame of bachelor’s degree program B-STG (“Mechanical
Engineering Technology”, 2303R002), evaluates the roughness of samples of cutting edge
laser cutting. Cutting performed the fiber Yb:YAG laser. The samples consisted of
structural steel J235JR and DCOI, stainless steel X5CrNil8-10 and aluminium alloys
AIMg3. They were evaluated according to the CSN EN ISO 9013 standard. The
classification of samples into classes according to the standards of accuracy.

The theoretical part is consists of a description of the methods of cutting, a basic
principle of the laser and its types. It includes cutting parameters and their influence on the
quality of subsequent defects. It is described roughness measurement and standard CSN
EN ISO 9013.

Keywords: laser cutting, material cutting, surface roughness, Yb-YAG laser, CSN ISO
9013
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UvVOD

Rezani laserem dnes jiz neodmyslitelné patii k primyslovym aplikacim pro déleni
materidlu. Laserovd technika nahrazuje konvencéni zplsoby déleni, dochazi ke
stale rychlejSimu rozvoji laserovych palicich a svafovacich center a nachazi uplatnéni 1
v dalSich odvétvi primyslu. Namatkou: laserové operace v Iékafstvi, pajeni Cipi
elektronickych obvodi, pienos informaci v komunikacéni technologii, kalibrace mérek pro
metrologické cely, systémy navadéni pro letectvi a kosmonautiku, analyzy chemického
slozeni vzorkili ve spektroskopii a jiné. Tento fenomén pronikl jiz do vSech odvétvi lidské
¢innosti pro své specifické vyhody, a to za pouhé ptlstoleti své existence.

V dnes$ni dobé nastupuje nova generace prumyslovych pevnolatkovych laserti typu
Yb:YAG s novymi moznostmi vyroby, vy$§imi vykony a neobvyklou t¢innosti. Pro tuto
novou generaci lasert je pak dulezité zméfit drsnosti feznych hran, kterd je dulezitym
parametrem takto zpracovdavaného vyrobku. A pravé timto ukolem se zaobird tato
bakalaiska prace. Zlatym hiebem je zafazeni vyhodnocenych vzork do tfid ptesnosti
podle normy CSN EN ISO 9013.

Na obrazku ¢. 1 [19], [27], [40] je zndzornén proces fezani laserovou technologii.

Obr. ¢. 1 Priklady ilustrujici laserové fezani [19], [27], [40]
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TEORETICKA CAST

1 DRUHY METOD DELENI [30], [37]

Délenim materidlu se rozumi proces, pii kterém se ¢ast z materialu déli na nékolik
mensich ¢asti. Touto operaci za¢ind zpracovavani polotovaru v konecny vyrobek, v mnoha
ptipadech je i operaci konecnou. Ve strojirenském prostifedi pfi zpracovavani zejména
kovovych materiali lze rozliSovat déleni podle riznych hledisek. Vzhledem k teploté
vstupniho materidlu se jedna o déleni za studena a za tepla, pokud je kritériem tvorba tiisek
pii déleni, hovofti se o tfiskovém nebo beztiiskovém déleni.

Naésledujici kapitoly pojednavaji o dé€leni tfiskovém, tvafecimi metodami, o déleni
tepelném, déleni elektroerozivnim a za pomoci vysokotlakého vodniho paprsku.
Doplitkovou kapitolou je déleni s pomoci ultrazvuku a explozi.

1.1 Déleni triskovymi metodami [30], [34], [43]

Charakteristickym znakem pro tfiskové déleni je tfiska, kterd ve formé ulomki
déleného materidlu predstavuje odpadovy produkt této technologie. Zakladni metody
ttiskového dé¢leni jsou: fezani, upichovani, rozbruSovéani. Jedna se o nejpouZivanéjsi
metody pii déleni ty¢i a trubek. DEli se na:

> Tezani

» upichovani

» rozbruSovani

Rezani je rozliseno na strojni a ruéni metody.
Material obrobku je oddélovan ubérem tiisek
jemnozubym nastrojem - pilovym listem. Listy
se zhotovuji z oceli nastrojové uhlikové nebo
legované. Zuby listu jsou zakalené, v piipadé
bimetalickych listdi je funkéni ¢ast navafena na
¢ast nosnou. Strojni forma fezani je realizovana
na okruZnich, rdmovych nebo pasovych pilach —
viz obrazek &. 2 [52]. Rezat material Ize jen o
urcité tvrdosti, jinak se musi pfedem vyzihat.
Mezi vyhody patii hladky a kolmy fez s
pfesnou hmotnosti nafezaného polotovaru.
Nevyhodou je jista ztrata materidlu ve formé tiisek, jez zavisi na Sitce pily.

Obr. €. 2 Pasova pila [52]

Pti upichovani je déleni je provadéno na upichovacich automatech nebo univerzalnich
soustruzich. Tato metoda se pouziva jen v kusové vyrobé, pfedev§im pro svou hlavni
nevyhodu, jez spociva ve znacnych ztratdich materidlu ve formé ttisek. Mezi vyhody Ize
pak zminit hladce obrobenou plochu v porovnani s jinymi formami déleni a pfesné
rozméry polotovarti. Nedochazi ke stlaceni a tedy ve vnaseni dalSich zbytkovych napéti.

Nastrojem pro rozbrusSovani je tenky fezaci kotou¢. Operace je provadéna na
rozbrusovacich bruskdch nebo uhlovymi bruskami. Kotouce jsou zhotoveny z karbidu
kiemiku (SiC) nebo syntetického korundu (Al,Os3). Vzhledem k Sirému pasu tepelné
ovlivnéné oblasti, velkym ztratdm materidlu v podobé tfisek, energetické narocnosti a
deformaci materidlu v misté fezu je tento zptsob déleni vyuzivan pouze tehdy, kdy nelze
uplatnit jiny zplisob déleni (napf. v terénu, pfi zdchrannych pracich).
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1.2 Déleni tvarecimi metodami [25], [43], [53], [54], [65],

Obecné je tento zplisob déleni zndmy pod pojmem stiihdni, nebot se jedna o
nejrozsifenéjsi metodu déleni plechu. OvSem v SirSim slova smyslu lze ke stithacim
metodam pfifadit i jiné zplsoby, jak délit materidl za pomoci pfetvareni materidlu.
Zékladnimi technologiemi jsou:

» Lamani

» Sekani a vysekavani

» Strihani

Pro lamaci operace se k déleni se pouzivaji specialni lamaci stroje. V piipravné operaci
se misto lomu polotovaru nahtiva kysliko-acetylénovym plamenem, coz mé za nasledek
vznik vrubu a zmenSeni plochy prifezu v daném misté. Poté se polotovar zaveze do
lamaciho stroje, kde je zlomen. Pouziti nachazi jako d€leni polotovart pro tvareni za tepla.

Mezi nevyhody patii neschopnost délit meékéi materialy, nez ty s mezi pevnosti pod 600
MPa. Materidl by se pouze ohnul. Neptiznive se jevi 1 nizkd kvalita lomové plochy, vzniku
trhlin a jejich Sifeni materialem.

Postupné prosekavani vnéjsich tvarii a otvori v materialu. V rucni podob¢ se pouziva
relativné malo, nachazi vSak uplatnéni u volného kovani odsekavanim piebytecného
materialu na konci vyronku. Pro ru¢ni formu je néstrojem seka¢. Nevyhodou je nerovna
plocha po déleni, vysoké fyzicka ndmaha a nizk4 produktivita. Ve strojni formé je vyuzito
bucharu nebo lisu.

Dalsi formou sekani je
vysekavani, tj. oddélovani
soucasti podél uzaviené kiivky
vysekavaci raznici proti tvarove
shodné matrici. Lze prosekavat
plechy az do tloustky 8 mm,
rizné materidly 1 velmi sloZité
tvary vyrobku. Jedna se o formu
beztiiskového déleni materidlu
v primyslu hojné vyuzivanou
napiiklad pro gumova a
klingeritova t&€snéni. Diive)si
pohon  vysekavacich  stroju
obstardval klikovy lis, ktery
postupné nahradil lis

hydraulicky. V dne$ni dobé& se

vyskytuji i v kombinaci s Obr. €. 3 Vysekavani dilct na vysekavacim stroji [7]
laserovym pdalicim centrem,

kterd vyuziva vyhody obou technologii - vysokych feznych rychlostech laseru pro
obrysove profily a vysoké rozmérové piesnosti prosekavaciho stroje pro vnitini diry. Je
moznd i kombinace s tvafecimi technologiemi. Na obrazku ¢. 3 [7] je ilustrovan proces
vysekavani na vysekavacim stroji.

Strihani je nejrozsifengjsi technologii z tvatrecich metod. Jednd se o beztfiskové déleni
materialu, pii kterém se materidl odd€luje dvéma podélnymi biity ve tvaru klinu. Je
zékladni operaci pti déleni jak tycového materialu, tak i plechti, polotovari, vykovk,
svarenci apod.
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RozliSuje se podle stadia vyroby na:

e pripravu polotovarii- stiihani tabuli plechu, déleni svitkd, stiihani profild a apod.

e vystFihovani soucastek z plechi - vystiihovani tvaru polotovaru jako kone¢na

soucast nebo jako polotovar pro dalsi operace (ohybani, tazeni, protlacovani).
Vystiizena ¢ast tvoii vysttizek.

e pro dokoncovaci a pomocné operace - dérovani, prostiithovani, ostfihovani,

pfistfihovani, pfesné stithani atd.

Stithani plechu je aplikovano na ntzkach (ruéni, pakové, tabulové, kiivkové, s
paralelnimi nozi), gumou nebo ve stiihadlech - pro dérovani, vystfihovani, presni stfihani
aj. Stiihani ty¢i se provadi za pomoci otevieného nebo uzavieného noze, popiipadé
vyvozenim napjatosti v mist¢ stfihu, déleni trubek bo¢nim noZem nebo kotou¢ovymi nozi.

Me¢kké oceli do pevnosti zhruba 400 MPa a plechy se stfihaji za studena. Materidly nad
hodnotou pevnosti 400 MPa se stiihaji vyluéné nad teplotou 700° C. Vyhodou je vysoka
produktivita, nejsou zde ztraty ve formé ttisek, v neposledni fadé se jedna o lacingjsi feSeni
v porovnani s tfiskovym obrédbénim.

Oproti nému je vSak dosazeno nékolikandsobné horSi kvality stfizné plochy a
rozmérové presnosti, jak je patrno z profilu stfihu na obr. ¢. 4 [25]. Tato hlavni nevyhoda
lze eliminovat pouZitim metod, jako je napf. stithdni zaoblenou stfiznou hranou nastroje,
pouzitim zkoseného pridrzovace, pfistiihovanim, kalibrovanim, reverznim stfihanim ¢i za
pouziti pfesného stiihani s tlacnou hranou.

i Brnas sila

T,

Ohlast zpevnénd |

EURIP

Obr. €. 4 Profil stfizné hrany a prub¢h sily pii stfihu [25]

1.3 Déleni tepelné [37], [42]

Pod pojmem tepelného déleni 1ze chapat technologii fezani, pracujici na principech
lokalniho taveni, spalovani nebo odpatfovani déleného materidlu, pfipadné kombinaci
téchto metod. Energie vnaSena do procesu fezani pro inicializaci a pribeh je dodavana
riznymi tepelnymi zdroji. Prvnimi materidly fezané tepelnym procesem byly nelegované
oceli, postupem casu za pomoci elektrického oblouku jiz bylo moZzno fezat vSechny
vSechny druhy materidlu s jakymikoliv chemickymi, mechanickymi nebo fyzikalnimi
vlastnostmi.

1.3.1 Rezani autogenem [33], [37], [42], [45]

Autogen, nebo-li fezani plamenem, patii mezi tavné metody déleni. Zdrojem tepla je
spalovani Zeleza v ptivadéném kysliku, Smés je tvofena oxidacni slozkou smési, jez tvori
kyslik, a hotflavého plynu C,H,. C;H, muze byt nahrazen jinym hoflavym plynem, napf.
vodikem, propanem nebo svitiplynem.
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v" Charakteristika Kysliku - chemicka zn. O,, bezbarvy plyn bez zapachu, nehoflavy
avsak hoteni podporuje. Kyslik je prepravovan v tlakovych lahvich oznacenych
modrym pruhem (technicky), hrdlo bilé. Plnici tlak je v rozmezi 20-30 MPa.
Ziskava se destilaci zkapalnéného vzduchu nebo hydrolyzou vody. Cistota pro
fezani minimaln¢ 99,2 %.

v' Charakteristika acetylenu - chemicka zn. C,H,, bezbarvy plyn se silnym zapachem
po cesneku (technicky), je hotflavou slozkou smési s kyslikem. Je pfepravovan v
lahvich s vnitini porovitou strukturou napusténou acetonem. Lahve jsou oznaceny
hnédym pruhem, hrdlo stejné barvy. Maximalni plnici tlak 2,5 MPa. Vyrabi se
rozkladem karbidu vapniku vodou ve vyvijecich.

Vlastni zplisob fezani spociva v predehfevu fezaného materidlu predehiivacim
plamenem na teplotu pfiblizn¢ 1100° C. Pfednostné se vyuziva hran, otiepti nebo vystupki
na materidlu. Poté je hotfdkem pfivadén kyslik do mista fezu se snizujici se dodavkou
hoflavého plynu, utvoii se plamen spalujici fezany kov ziveny pfivadénym kyslikem.
Material je spalovan v uzkém pruhu, vznika fezné spara. Nataveny kov je tlakem kysliku
vyfukovan, ¢ast ho ulpiva na hranach fezu. Produktem spalovani jsou oxidy a mald ¢ast
roztaveného zeleza.

Rezani plamenem se vyznaGuje
dlouhou tradici, je nezastupitelné v
opravarenstvi, topenarstvi a instalatérstvi
obecné, klempifstvi, autoopravnach.
Znazornéni je na obrazku ¢. 5 [33].
Kromé¢ bézného Fezani Kyslikem lze
fezat jest¢ ndasledujicimi metodami:
drazkovani kyslikem, hoblovani oceli
kyslikem, fezani pomoci prasku a
kysliku, fezani kyslikem a elektrickym
obloukem.

] i ) 5 Obr. ¢. 5 Znazornéni fezani platu plechu
Jedn4 se o lacinou a na oceli dobie autogenem [33]

aplikovatelnou metodu fezani, jez je jeji

hlavni vyhodou. Lze fezat material v libovolné poloze i v tézko dostupnych mistech ru¢né i
strojn€. K nevyhoddm se fadi nutnd femeslna zrucnost, Siroka tepeln€ ovlivnéna oblast,
vnaSeni velkych zbytkovych napéti do materidlu a nasledné deformace, velkd drsnost
fezanych hran, nekvalitni povrch. Lze fezat pouze oceli.

1.3.2  Rezani plazmou [24], [37]

Pojem plazma je datovan do roku 1923 1. Langmuirovi jako specidlni stav plynt.
Principem plazmy je ionizace plynli (mechanicka ¢i tepelnd), pii které dochazi k
uvolnovani elektront z materialu, jeZ v tomto prosttedi vedou elektricky proud. K ionizaci
plynu se Siroce pouziva elektricky oblouk. Hordkem je dale pfivadén stabilizaéni plyn,
jenz je castecné vzniklou plazmou ionizovan, neionizovana ¢ast plynu stabilizuje
plazmovy paprsek. Vlastni fezdni je realizovano nasledujici posloupnosti: Na pocatku
fezdni je za pomoci vysokofrekvenéniho ionizatoru zapalen pilotni oblouk. Pilotni
oblouk hoti mezi elektrodou (wolframovou, zirkonovou, hafniovou) a kovovou hubici po
dobu 6-10 s pro =zajiSténi ionizace prostoru mezi elektrodou a vlastnim fezanym
materidlem. V takto pfipravenych podminkach se zapali hlavni fezaci oblouk. Maximalni
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fezna tloustka fezané¢ho materidlu je do cca 250 mm. ZvysSenym tlakem stabiliza¢niho
plynu se z mista fezu odstrafiuje nataveny kov.

Podle stabilizovaného plynu jsou plazmy déleny na:

vzduchovou

plynovou

dusikovou v kombinaci s vodou -
e Kkyslikovou

Vzduchova plasma je velmi rozsifend pro fezani nelegovanych a stiedné legovanych
oceli, je ekonomicky vhodné do fezané tloustky 40 mm. Pro stabilizaci a chlazeni hotéku
je pouzit stlateny vzduch o tlaku 0,4-0,8 MPa. Kvalita fezu je primérnd, rychlost fezani
vysoka.

Plynova plazma vyuzivd plynu Ar + H2. Je vyuzivdna piedev§im pro fezani
vysokolegovanych oceli, niklu, molybdenu, médi a jinych kovi. Vodik miZe byt nahrazen
dusikem nebo pouzita tfi-slozkova smés pro chlazeni a stabilizaci plazmy. Vyznacuje se
vysokou kvalitou fezu avSak niz8i rychlosti fezani, zvlasté¢ u tloustky materidlu nad 35
mm.

Kyslikové plazma je obdobou vzduchové. Oproti ni ma Vyhodu v oxidaci spodni hrané
kyshkem, avSak fezy jsou Cisté, bez oxidu, kvalita fezu je vysokd s jemnou strukturou
povrchu. Rychlost fezani kyslikem je vysoka.

Pro tezani velkych tloustek vysokolegovanych oceli je pouzivana dusikova plasma s
injekénim privodem vody. Voda, pouzitd jako chladivo hotdku, je privadéna k okrajovym
vrstvam plazmového paprsku. Dochdzi k ochlazovani hotéku, disociaci vody pak k zazeni
plazmového paprsku a zvySeni jeho teploty. Kvalita fezanych ploch je na vysoké urovni,
zvlasteé jeji kolmost, rychlost fezani je také vysoka. Lze kombinovat i s vodni sprchou nebo
fezdnim pod vodou (po zapaleni nad hladinou). Znazornéni i 1nJ jekéniho ptivodu vody je na
obr. €. 6 [24] )

Mezi hlavni vyhody patii A
fezani jakéhokoliv kovového -
vodivého materialu, omezen¢ i
elektricky nevodivé, vysoké

RAVD . Lapalina
rychlosti fezdni pro tenké a
stiedni tloustky (9-12 m'min’),
snadna automatizace a topneé téleso . odpafovani
mechanizace, snizeni
vnesen¢ho tepla do materiadlu a
z toho pramenici menSi Sife péra

< . s g . katoda ———— 7%
tepeln€ ovlivnéné oblasti a ~.‘1
fezaci tryska {
deformace. [| == plazma
K nevyhoddm pak nutno )

zapocitat vysoké pofizovaci
naklady, intenzivni UV zéfeni, Obr. ¢. 6 Schéma plazmové fezaci hlavice s injekénim

vysoka hladina hluku (80-100 privodem vody [24]
dB), vyvin dymu, par kovl, 0zdn, thel fezné hrany je vétsi a horni hrana je oblejsi v
porovnani s fezanim kyslikem.
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1.3.3 Rezani svazkem elektroni [37], [51]

Prvni aplikace fokusovanym svazkem elektroni byly uskuteénény jiz v padesatych
letech minulého stoleti. Jedna se o dalsi z procesti tavného d€leni materialu. Kineticka
energie rychle leticich elektronii se méni na tepelnou pfi dopadu na fezany material.
Svazek elektronti je pak koncentrovanym zdrojem energie.

Princip Cinnosti. Zdrojem elektronti je valcovd vakuova nadoba s emisni elektrodou
na jednom konci (katoda), na druhém konci s clonou a hranolem pozorovaci optiky. Zde
je pak umisténa anoda. K tomuto elektronovému dé¢lu dale ptisluhuji magnety fokusace a
magnety vychyleni paprsku. Cely proces je pak realizovan ve vysokém vakuu (az 5-10™
Pa) zamezujici rozptylovani paprsku, tepelné a chemické izolaci elektrody a zamezeni
vytvareni oblouku mezi elektrodami. Na obrazku ¢. 7 [51] je pak schéma samotného
zafizeni.

Elektron je nejmensi elektricky nabitd Castice a lze -
ji elektrickym polem urychlit na vysokou rychlost, jez
muze Cinit az 75% rychlosti svétla. Toto urychleni je
realizovano vysokym napétim mezi katodou a anodou,
¢imz ziska potifebnou kinetickou energii. Fokusaci
svazku elektroni fokusa¢nimi magnety se zamezuje
rozbihavost vlivem odpudivych sil zdporného naboje
elektronti, na misto dopadu jsou pak usmérnovany za
pomoci vychylovacimi magnety. Pfi dopadu se zhruba
70% elektront odrazi, zbylé elektrony pronikaji do
materidlu, kde se jejich kinetickd energie méni v N H
tepelnou. Béhem nékolika ps se material zacne tavit, =
teplota piekro¢i teplotu varu kovu a vytvofi se Uzka
kapilara. Pfes taveninu pronikaji dalSi elektrony a
proces pokracuje, dokud se cely material neprotavi
skrz fezanym materialem.

eleldtronové déla

jednotka centrovand
swazku

all \ |
N/ |

folousace

B | | & vychylovand svazky
senroriloa

0 o ) obrobel
K vyhodam patii 0zk4 natavena oblast, z toho

plynou minimélni deformace, fezdni Sirokého
sortimentu materiali, vysoky stupeni automatizace. I
tato metoda ma vSak své nevyhody, jako napiiklad
vysoké naroky na cistotu povrchu, nutnost vakua a

maripulator

dlouhy ¢as jeho ¢erpani, v neposledni fad¢ také vysoké

. o . o Obr. ¢. 7 Schéma elektronového
investi¢ni naklady samotného zatizeni.

tezaciho zafizeni [51]
1.3.4 Rezani laserem [10], [37]

Pojmenovani LASER vypliva z jeho pocate¢nich pismen - Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, v piekladu zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.
Jedna se o opticky zdroj elektromagnetického zateni. Predchidcem LASERu byl MASER
(z anglického Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Historicky se d&j laseru zacina odvijet pocatkem 20. stoleti, kdy M. Planc, N. Bohrn a
A. Einstein zformulovali zadkladni zdkony kvantové elektroniky. Roku 1917 A. Einstein
popsal podstatu vynucené emise zafeni, avSak prvni experimentalni problémy byly
pfekonany az v roce 1954, kdy byl sestrojen prvni generator v oblasti centimetrovych vin.
Tento tzv. MASER je ptedchiidcem laseru. Prvni laserovy efekt se povedl roku 1960 T.
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Maimanovi v krystalu syntetického rubinu. Od tohoto data pronikaji aplikace laseru vSemi
oblastmi lidského pocinani, od fyzikdlnich aplikaci a méfeni délek pres aplikace v
medicin€, pfenosu informaci a holografie az po technologické vyuziti ve strojirenstvi a
vojenské technice.

Emisni zafeni, jez je vyvolano stimulaci elektront, je elektromagnetickym zéafenim o
jedné vlnové délce. Je podstatou principu laseru. Zafeni je pfeveden v paprsek, jehoz
znakem je mald rozbihavost, ¢imz ho lze zaostfit na velmi malou plochu. Vysoka
koncentrace energie v paprsku dava predpoklady k déleni jakéhokoliv materialu bez
ohledu na jeho tepelné, fyzické a chemické vlastnosti. Po dopadu laserového svazku fotonil
na povrch je material v zké zon¢ natavovan a tim dochazi k fezani. V ptipad¢ ptivadeéni
pracovniho plynu pod tlakem k fezné spaie je tavenina vyfukovana. Podle metody fezani je
rozliSovano na tavné, oxidac¢ni nebo sublimaéni fezani. Cely proces po zautomatizovani
lze tidit robotizovanym nebo automatizovanym systémem. K déleni materidlu jsou v
dnedni dobé nejCastéji pouzivany plynové CO; lasery a Nd: YAG lasery. CO; lasery ma
majoritni zastoupeni, je vSak trend v jejich nahrazovani Nd: YAG lasery nebo lasery
diodové a lasery excimeové.

Laser je adaptivni s rychlou zménou technologie,
snadnd automatizace, provoz je Cisty a tichy, zplodiny
1ze u¢inn¢ odsavat, tepeln€ ovlivnéna oblast materialu
je minimalni, 1ze fezat vSechny technické materialy,
vysoké fezné rychlosti v fadu desitek m'min™, vysoka
presnost fezani v intervalu 0,05 az 0,1 mm na 1 m
délky, velmi dobréd kvalita feznych ploch s drsnosti
cca Ra 1,6, a to rovnhovmérné na celé fezné plose
véetné¢ rohl,, uzkd fezna spara, lze uskuteCnit i1
prostorové 3D fezy, jak je vyobrazeno na obr. ¢. 8
[49]. Za nevyhody lze zminit snad jen vysokou
pofizovaci cenu.

Obr. ¢. 8 3D fezani laserem [49]

1.4 Rezani vodnim paprskem [35], [37]

Metoda déleni tepelné neovliviiujici materidl. Prvnim Gspé$ny pokus byl proveden v
roce 1978 v USA. Principem fezadni je vodni paprsek o extrémné vysokém tlaku (az 400
MPa), jez mu udéluje tlakova pumpa. Voda je po tlakové pumpé vedena dale ptes filtr,
intenzifikator, sméSovacem abrazivnich prisad do Fezaci dyzy, kterd proudénim pies
tuto dyzu vytvari paprsek vodniho sloupce o priméru 0,50 az 0,76 mm. Rychlost proudéni
paprsku ptes dyzu je zavisla na velikosti dyzy a tlaku, mize ptesahovat dvojnasobek
rychlosti zvuku. Samotné rychlost fezani se obecné pohybuje od milimetri az po jednotky
metri za minutu. Na obrazku ¢. 9 [35] je znazornéno schéma zafizeni pro produkci
vodniho paprsku.

Vodnim paprskem lze fezat prakticky jakykoliv materidl, velkym piinosem je absence
Skodlivin. M¢kké materialy, plastické latky, polykarbonaty, vyztuzené polymery nebo
Cistou vatu lze fezat Cistou vodou bez piisad. Naopak materidly s vysokou tvrdosti nebo
tvrdosti Ize fezat pouze vodnim paprskem s piisadou abrazivnich piisad. Mezi tyto
materidly patfi vysokopevnostni ocele, sklo, keramika, beton. Metoda je vhodna i pro
fezani v potravindiském, textilnim, gumarenském primyslu, v elektrotechnice lze takto
vyfezavat i tiSténé spoje.
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Metoda s sebou nese
mnoho vyhod, k nimz
patii: vysoka pfesnost
fezani, minimalni
deformace fezanych casti,
Cisté fezné plochy
zakoncené ostrymi
hranami, nizké provozni
naklady, moznost vice
fezacich  pracovist s
jednou centralni tlakovou ¥5tup
jednotkou, minimalni
ztrata materialu, absence
Skodlivin a  tepelné

_ wstup wysokotlale
vody k trysce

ovlivnéné oblasti
materialu, nizka hodnota
prasnosti, jednoducha

moznost automatizace a
nizka hlu¢nost.

gerpadlo

eleldtromotor
Mnozstvi  vyhod je

vSak vykoupeno i
nevyhodami, jeZ obnasi -
vysoké pofizovaci e ekuromioke Heent

naklady na  zafizeni,
relativné nizkd rychlost
fezani a nizkd Zivotnost
fezacich trysek. Nezanedbatelna je i hlucnost.

Obr. €. 9 Schéma tvorby vysokotlaké vody pro fezani vodnim
paprskem [35]

1.5 Rezani elektroerozivni [8], [61]

Podstatou elektroerozivniho obrabéni je ubér materidlu elektrickym vybojem mezi
anodou a katodou. Anodou je obvykle nastrojova elektroda, katodu pak zastupuje
obrobek. Elektrickym vybojem se tavi ¢astice materidlu obrobku v misté vyboje, Castice
jsou odplaveny ptitomnym dielektrikem a material je délen. Tato nekonvenéni metoda je
znama i pod nazvem elektrojiskové obrabéni.

Zakladnim typem elektroerozivniho dé€leni je Fezani dritem a je mezi ostatnimi typy
elektroerozivniho obrabéni také nejproduktivnéjsi. Nastrojovou elektrodou je drat odolny
erozi, obvykle mosazny, wolframovy nebo médény, jez je odvijen a napinan. Plocha fezu
je z principu piimkova, 1ze byt naklopena v rosazhu +- 30°. Castice jsou taveny a &asteéné
odpafovany, v nékterych pfipadech mize byt kiezu ptfivadéno dielektrikum pro
ochlazovani procesu a odplavovani castic, jak je vyobrazeno na obrazku ¢. 10 [61]. D¢
probiha cyklicky. Vyuziva se pfi obrabéni nastrojlii k vyrobé slozitych btitovych destic¢ek a
raznikd.

Vyhody zahrnuji obrabéni problematickych tvarG a materidlti s relativné ostrymi
hranami. Dosahovand pfesnost je fadové tisiciny mm, dosaZené drsnosti Ra 0,2.
Nevyhodou je pak moznost déleni pouze elektricky vodivych materidlti a vysoké naklady
na samotny proces déleni.
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. civlea = dratem (katoda)

fskrova
MEezZera

ohrobels
(anoda)

tafna kladla

Obr. ¢. 10 Schéma procesu elektroerozivniho fezani dratem [61]

1.6 Déleni ultrazvukem a explozi [29], [58]

Mezi kompletni vycet déleni patii i déleni ultrazvukem a déleni explozi. Podstatou u
ultrazvukového dé€leni je rozrusovani obrobku i€¢inkem narazu abrazivnich zrn v kapalném
prostiedi, jez jsou pifitomny mezi obrobkem a kmitajicim ndstrojem s ultrazvukovou
frekvenci. VyuZziva se pro fezani ty¢i kfemene, rubinu ¢i jinak velmi tvrdych materialti do
tloustky 5 mm. Na obrazku ¢. 11 [29] je zndzornén proces obrabéni materialu pomoci
ultrazvuku.

Déleni explozi vyuziva kinetické energie Sifici se vlny, zdrojem energie je trhavina,
nejcasteji semtex. Technologie se vyuziva pii déleni lozisek. Oba zpilisoby vsak patii do
minoritnich druht déleni, v praxi jsou vyuZity jen ve velmi uzké specializaci.

. privod brousicich

nastroj
" zim a kapaliny

kapalma__

F o r ’_J’_..'Ju - - Fd
, e obrobek
b 1 /74
¥ f ’ C AL A A
------ J’; i L .—-".Af‘-r‘..d;d LA

v

Obr. ¢. 11 Schéma déleni materialu ultrazvukem [29]
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2 TYPY LASERU VYUZiIVANYCH PRO DELENI [10], [37], [42]

Lasery se daji rozd¢lit dle mnoha hledisek, hlavni z nich jsou tyto:

» podle druhu energie vyvolavajici buzeni: optické, elektrické, chemické

» dle rezimu préace: kontinudlni rezim, impulzni rezim

» dle vyzafované vinové délky: infraervené, ultrafialové, rentgenové, s viditelnym

pasmem zafeni
Dale lze délit lasery dle pouziti nebo vykonu, hlavni rozdéleni je vSak pouzito dle v

praxi nejucelnéjsiho déleni podle aktivniho prostiedi na lasery pevnolatkové, kapalinové
a plynové. Kapalinové lasery se pouzivaji ve spektrometrii a informacni technice, k fezani
se neuplatnily, proto zde nebude dale rozebirany.

2.1 Plynové lasery [10], [37], [42]

Tato skupina vyuZziva jako aktivni latku plyny nebo smés plyni a par. Vinové délky
zateni zasahuji od oblasti UV zafeni, napii¢ viditelnou, infraervenou az po
submilimetrovou oblast. Zaujima v oblasti technologie nezastupitelnou roli. Plynové lasery
je rozd¢lit na:

e atomarni

e iontové

e molekularni

V nasledujici tabulce €. 1 [14] jsou zndzornéné zastoupeni jednotlivych druht plynnych

laserti s pouzitym aktivnim prostfedim, vinovou délkou, spektralni oblasti a vyuzitim.
Praktické vyuziti v primyslu pro fezdni materiali nasel uplatnéni pouze CO, laser, avSak
nekteré excimeroveé druhy laseru se pouzivaji pro vrtani a mikroobrabéni.
Tab. €. 1 Vypis vlastnosti plynovych lasert [14]

Druh laseru | Typ laseru Aktivni Spektralni Pouziti
prostiedi oblast
He-Ne laser He, Ne zelend, Cervend | zaméf. polohy
o M¢dény laser Cu zelena lokace
Atomarni —
Jodovy laser I UV, vidit., IR | véda
Xenonovy laser Xe, Ne, He | viditelné, IR
, Argonovy laser Ar modra, zelend | spektrologie
Iontové — — -
Hélium-kadmiovy laser | He, Cd UV, modra
Vodikovy laser H, uv
CO; laser CO, IR svareni, fezani
CO laser CO IR
Excimerové lasery ArF, KrCl, | UV oftalmologie,
Molekularni KrF, XeCl fotolitografie
Dusikovy laser N, Uuv
HF laser HF IR
H,O laser H,O uv
HCN laser HCN uv

Legenda: IR — Infracervené zareni, UV — ultrafialové zareni
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2.1.1 CO; laser [10], [37], [39], [42], [59], [60]

Nejrozsitengjsi skupinou dnesnich laserti pro svafovani, fezani, navarovani ¢i znaceni
jsou CO; lasery. Vynalezen byl jiz rokul964 M. Patelem, do priimyslovych aplikacich byl
vSak postupné zavadén az od 80. let minulého stoleti, nasledovany prudkym vzestupem.
V soucasnosti je jejich vzestup stagnovan a CasteCné¢ nahrazovan pevnolatkovymi Nd:
YAG lasery, avSak co do vykonu se jedna stale o nejsilnéjsi lasery. Vyjimkou nejsou CO,
zafizeni s vykonem nad 20 kW, maximalni vykon je prozatim 200 kW.

Aktivni prostfedi je tvofeno smési plynt He + N, + CO, v uzaviené sklenéné trubici.
Nejbeéznéji pouzivany pomér ve smesi je 82:13,5:4,5. Proces je zapocat excitaci molekul
N, na uroven E4. Srazkami excitovaného dusiku s molekulami CO, dochazi k excitaci
molekul na hladinu E;. Poté jsou molekuly CO, navraceny za pomoci hélia na pocatecni
hladinu Ey s vyzatenim fotont pfi pfechodu z hladin E; na E,.

V aktivni zon€ lze uplatnit dvoji smér proudéni. Podle nich se CO; lasery déli na typy

spodélnym  proudénim a chladici

s piiénym proudénim. Podélné kapalma (vstup)
proudéni je nejcastéji Cerpané buzend @a
doutnavym vybojem, chladici g N

vysokofrekvencnim  vybojem

jsou pak buzeny zafizeni  zadni

s pticnym proudénim plynu. Ictuphl zreadlo
, - , ., zrcadlo B

Posledni jmenované dosahuji excitadt

vy$$ich  vykond.  Aktivni tvarovac wyhoj

svazku vnowodneé

prostfedi je nutno chladit, a to
elektrody

bud pres tepelny vyménik svazek
nebo difizi tepla do deskovych lasers
médénych elektrod, z nichz se
vyvinuly diftzné chlazené CO,

lasery — schéma vyobrazeno
na obrazku &. 12 [59]. Obr. ¢. 12 Schéma diftazniho CO, laseru [59]

Pracovni rezim je kontinualni nebo pulzni s vykony od 0,5 kW do 20 kW. VInova délka
je 10,6 um, ucinnost je udavana 10%, n€které¢ druhy dosahuji G€innosti az 20%. Vysoké
vykony dosahované v kontinudlnim rezimu je hlavni pfednosti CO, laseru. Nevyhodou je
vlnova délka 10,6 um, nasledkem niz neni mozno vézt paprsek optickymi kabely, ale
nutno pouzit soustavu zrcadel, jez je drahd, technicky komplikovand, vyzaduje udrzbu a
limituje polohovaci rychlosti zafizeni. Je pouzivan pro fezani, svafovani, vrtani, popisovani
soucasti, nandSeni povlakl a tepelné zpracovani.

2.1.2  Excimerovy laser [10], [31], [37], [39], [41], [42]

Tak jako CO2 laser, tak 1 excimerovy laser patii do skupiny molekuldrnich plynnych
laserti. Aktivni prostfedi je vytvofeno excimery, coz jsou uméle vytvorené molekuly, které
mohou existovat jen ve vybuzeném stavu a pii navratu do zakladniho stavu se rozpadaji na
jednotlivé atomy. K jejich vzniku dochdzi pii srdzkach atomii plynt se svazkem elektronti
o vysoké energii. Typickym piikladem je kombinace halogenli a vzacnych plyni, nej€astéji
se jednd o Ar + F (vlnova délka 193 nm), Kr + F (vlnova délka 249 nm) nebo Xe + CI
(vlnova délka 308 nm).




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 22

Buzeni zajistuje elektricky vyboj nebo svazek elektroni, pracujici v impulsnim rezimu.
Vinové délky vSech excimerii se nachdzi v UV oblasti zafeni, tim jsou excimerové lasery
predurceny pro mikroobrabéni.

Pouziti nachazi v selektivni laserové fotochemii, pfi technologickych aplikacich pro
popisovani soucasti nebo mikrovrtani, v mediciné v ocnim 1ékarstvi, ve fyzikdlnim a
biologickém vyzkumu.

2.2 Pevnolatkové lasery [10], [14], [37], [42]

Standardni pevnolatkové lasery pracuji s aktivnim prostfedim, v némz je umistén
homogenni krystal s pfiméesi cizorodé latky. Svételnd emise vznikd vystavenim krystalu
silnému externimu svételnému vyboji. Aktivni prostiedi je pak tvofeno vybrusem daného
druhu materialu leZici mezi nepropustnym a polopropustnym zrcadlem. Cerpani je
zajisténo kryptonovymi vybojkami. Ptes polopropustné zrcadlo je pak vedeno zéafeni
svétlovodnymi kabelami do technologické hlavy, kde je provedena fokusace na povrch
fezaného materidlu. Néasleduje vycet v praxi nejrozsitenéjSich pevnolatkovych laseri, nize
uvedena tabulka ¢. 2 [14] uvadi souhrn vSech pevnolatkovych laserti s charakteristickymi
znaky. Pro prlimyslové fezdni materidlu se pouzivd Nd:YAG laser a v mizivé mife 1
Yb:YAG laser, rubinovy a alexandriticky laser. Teoreticky by se dalo k fezani vyuzit i
neodymového (Nd:sklo) laseru pro svoji ohromnou energii, praxi se vSak k tomuto ucelu
nepouziva.

Tab. ¢.2 Vypis vlastnosti pevnolatkovych laserti [14]

Typ laseru Aktivni Spektralni Pouziti
prostiedi oblast
Rubinovy laser A1203:Cr3+ c¢ervena holografie, odstraiiovani tetovani
Nd:YAG laser Y3Al5012:Nd3+ IR chirurgie, strojirenstvi
Ho:YAG laser Y3Al5012:H03+ IR dalkoméry, stomatologie
Er:YAG laser Y3;Als01:Er | IR chirurgie, stomatologie, dalkomé&ry
Yb:YAG laser Y3A15012:Yb3+ IR strojirenstvi, svafovani, fezani
Titan-safirovy laser | Ti:Al,O; Cervend, IR | spektroskopie
Alexandriticky laser AlLBeO4:Cr* Cervena, IR | zihani, fezani
Neodymovy laser S10,:Nd,Os; Cervend, IR | vysokoenergetické pulsni systémy
P>,05:Nd,O5
Nd:YLF laser LiYF4 Cervena, IR | lékarstvi

Legenda: IR — Infracervené zaieni
> Rubinovy laser

Jedna se o jeden z prvnich typi laserti viilbec. Aktivnim prostfedim je zde rubinovy
krystal dopovany trojmocnymi ionty chrému, jez jsou umistény v miizce oxidu hlinitého.
Vinové délka generovaného zéafeni je 0,694 um. Zafizeni pracuje v pulsnim reZimu s
frekvenci 1 az 500 Hz, je vhodny k vrtani velmi tvrdych materiald, vyuZiva se 1 v
dermatologii a laserové lokaci druZic.
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» Neodymovy laser

Laser s neodymovym sklem. Aktivni iont Nd*" je zabudovan ve skle, generujici zafeni
ma vinovou délku 1,060 pm. Pracovni rezim je pulsni, s pouzitim pocita jako se zdrojem
laserového vybuzeni termonuklearni reakce, nebot pravé v pulsnim rezimu dokaze
dosahnout ve velmi kratkém case obrovského vykonu.

2.2.1 Nd:YAG laser [10], [14], [37], [42], [60]

V soucasnosti velmi vyznamnym a v praxi prudce zavadénym laserem je neodymovy
Nd:YAG laser. Zakladem je krystal Y3AlsOy, s pfimési iontd neodymu Nd**. Ozna&eni
YAG nese z anglického nazvu "yttrium aluminium garnet". Pracuje jak v rezimu pulsnim,
tak v kontinudlnim rezimu. VInovéa délka zateni nabyva hodnot 1,064 pm, chladici médium
je voda. Dosahuje

vykonu az 5 kW pfi difiizni A

kontinualnim reZimu, keramicky : P
ve srovnani s CO, aldtivnd médnm reflektor g o ﬁf)
laserem je i efektivita BRI . g )\ !

nizsi, a to pouze 3-5%. . :
wystupid

Oproti nému je vSak zadni zrcadlo ks
laserovy paprsek g . vystupni zrcadlo

veden svétlovodnymi
kabely, odpadd tedy

soustava zrcadel ; stimulovana emise
s vysokymi servisnimi o G \_ T e
naklady a Castym w »

sefizovanim. budici zafeni

V soucasnosti Obr. ¢. 13 Schéma Nd:YAG laseru buzeného vybojkami [60]
Nd:YAG laser

nahrazuje CO; lasery diky nizkym servisnim nakladim a jiz dostatecnym vykontim. Je
vyuzivan ve strojirenstvi pro fezani, v chirurgii nebo spektroskopii. Na obrazku ¢. 13 [60]
je ilustrovano schéma standardniho Nd: Y AG laseru.

Zvyseni uc¢innosti lze dosahnout diodovym cerpanim uskutecnéného laserovymi
diodami, jez zafi ve velmi uzkém spektru absorpéni ¢ary ionti Nd**. Bézné Nd:YAG
zafizeni jsou buzeny xenonovymi nebo kryptonovymi vybojkami, z n¢hoz je absorbovano
pouze zelené a modré spektrum (Gc¢innost ¢erpani 10%). S diodovym cerpanim je uc¢innost
zvySena z 3% na 30% (G¢innost ¢erpani 45-57%)

2.2.2 Diskovy laser [6], [31], [60]

Diskovy laser spada pod pevnolatkové lasery typu Nd:YAG. Divodem vzniku bylo
nerovnomérné chlazeni u klasického Nd:YAG laseru, kdy je dobie chlazen povrch, avSak
jadro uz tak dobfe chlazené neni. Krystal je deformovan, vznika tzv. thermal lensing
efekt’. Pro dalsi zvySovani vykoni laser se stalo chlazeni kliGovym problémem, jez bylo
vyfeSen zvétSenim plochy krystalu, a to ve dvou modifikacich: jako diskovy a jako
vlaknovy laser.

' Thermal lensing efekt je zptisoben teplotnim rozdilem jadra viiéi povrchu krystalu.
Touto nerovnomérnosti vznika deformace cCelnich ploch vlivem délkové roztaznosti,
nastava lomu v dasledku teplotniho gradientu a foto-elasticky jev.
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Konstrukce spociva v krystalu diskového paka budici zafend
tvaru o tloustce 0,24 mm (na obrazku ¢. 14
[6] znaCené znackou d) a priméru 10 mm " I"'. laserovy
(znatka D), jez lze G&inng&ji chladit. Obsah ‘ | paprsek
YB v matrici je 30%, Nd je pfitomen pak S = :
pouze v rozsahu 0,3 az 1%, vlnova délka 1
vyzafovaného svazku je 1029 nm. Buzeni je l‘“;"
provedeno nejcastéji diodami, a to bo¢nimi chlazeni ‘ Wsmpnl S
sténami krystalu nebo pticné horni nebo dolni
deskou. Celé zaiizeni dosahuje kompaktnich NETAG krystal ¥ budici zafeni
rozméra.

Dosahované vykony jsou az 16 kW, Obr. ¢. 14 Schéma diskového laseru [6]

vystupni svazek je kvalitni, thermal lensing
efekt je potlaéen Celkové ucinnost do 20%, tedy vyssi nei u Nd:YAG lasem klasické

vvvvvv

2.2.3 Vlaknovy laser [31], [60], [67]

Tak jako diskovy, tak i vlaknovy laser spada do rodiny pevnolatkovych laseri na bazi
Nd:YAG. ZvySeni ¢inné plochy chlazeni krystalu je dosazeno "natazenim" aktivniho
prostiedi. Je tvofeno kifemikovym vldknem o priméru 1 az 6 um délky nékolik desitek
metrd. V1dkno je dotovédno ionty erbia Er pracujici s vinovou délku 1060 - 1120 nm,
ytterbiem Yb (1540 - 1620 nm) nebo thuliem Tm (1720 - 2000 nm).

Buzeni je provedeno vyhradné laserovymi diodami kolmymi na prifez laserového
vlakna. Vlastnosti vlakna je vysoka odrazivost, diky niZ se paprsek §ifi vlaknem, stimuluje
emisi a vystupuje na konci vlakna, jak ilustruje obrazek ¢. 15 [18]. Laserovy svazek je tedy
veden v samotném vldknu az k laserové hlavé, kde je optikou zaostfen na povrch
materialu. U¢innost buzeni je nebyvale vysoka - az 75%, diky niZ naroky na chlazeni
podstatné klesaji - napt. pro 3 kW laser postacuje chlazeni vzduchem.

wnEiE plast wlalma
s polymernim povlalzem

wystupnd
laserowy
paprsels
wtfnd plast

wlakno dopované Fldky

wstuptd ¥ lerystalem

laserowy
paprsek buzeny diodarmi

Obr. €. 15 Schéma vlakna vlaknového laseru [18]

Jedna se v soucasnosti o technicky nejpokrokovéjsi typ mezi pevnolatkovymi lasery.
Dle pracovniho rezimu jsou vldknové lasery déleny na kontinualni, pulzni nebo
kvazipulsni. Ué¢innost vlaknového laseru se pohybuje v rozmezi 30 az 35%, dale se tento
typ vyznacuje velmi kvalitnim laserovym svazkem a markantni Zivotnosti az 100 000
pracovnich hodin. V primyslu rychle nachazi uplatnéni i diky malé prostorové zéstavby,
nejniz$im provoznim nakladiim ze vSech zminénych lasert. Je téméf bezadrzbovy diky své
jednoduchosti kostrukce. Unikatnim znakem je modularita, nebot’ zatfizeni je sestaveno z
modulti, jejichz piidavanim se muze dale zvySovat vykon. Dnesni maximum se pohybuje
kolem 80 kW. Provedena fezani jsou uskute¢néna pravé na tomto druhu laseru.
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2.3 Polovodicové lasery [14], [41], [42], [44], [63]

Polovodicové lasery patii do skupiny pevnolatkovych laserd, pro své unikatni vlastnosti
a Siroké pouziti vSak tvori samostatnou skupinu. Jednd se o nejnové€jsi skupinu lasert,
obecné jsou zndmé pod pojmem laserové diody.

Zakladem je polovodi¢ s PN pfechodem, v niz vznikd svételnd emise. Atomy v
prechodové vrstvé absorbuji energii z elektrického proudu protékajici diodou, diky niz pak
pfechazeji do vyssich energetickych hladin. Pfi navratu na ptvodni stav je pak energie
vyzafovana ve formé tepla a svétla. Lze dosdhnout az 45 % ucinnosti. Regulovat vykonu
zmeénou elektrického proudu a velmi malé rozméry jsou hlavni pfedpoklady pro pouziti ve
vypocetni technice. Vyznamnym dilem jsou zastoupeny v optoelektronice.

> Diodovy laser

Aktivni prostfedi je tvofeno blokem polovodi¢ii. Buzeni je provedeno fotony,
elektrickym polem nebo, ve valné vétsing€, svazkem elektronti. Patii zde galiumarsenidovy
(GaAs) polovodi¢ovy laser, kadmiumsulfidovy (CdS) a kadmiumselenidovy (CdSe)
polovodicovy laser. Vlnova délka lezi v pasmu infracerveného zateni, vystupni vykon se
pohybuje v rozmezi 30 W az 8 kW. V praxi jsou dnes pouzity zejména jako buzeni pro jiné
lasery, napf. pro Nd:YAG laser viz vySe. Porovnani diodového typu Nd:YAG laseru
s ostatnimi zastupci je znadzornéno na obrazku ¢. 16 [60].

» Injekéni polovodicové lasery

Injekci nosict naboje elektrickym proudem v piechodové vrstvé je typ Cerpani u
injekéniho polovodi¢ového laseru. Princip je znacn€ podobny luminescen¢nim dioddm
(LED), kde vSak na rozdil od spontanni emise v LED diodé je zafeni generovano
stimulovanou energii. Vykon injek¢nich lasert se obvykle pohybuje v fadech wattd. Jsou
soucasti Sirokého rozsahu zatizeni, laserovym ukazovatkem pocinaje a laserovou tiskarnou
konce. V mediciné je pouZzit pro vyfezavani koznich anomalii.

e Svazek laseru

= Chlazeni
=B uzeni .
== = : - -
. = —y S e 4 i
— -~ el wl = ;
=) by B B 7
= = O
_—— -l
Parabolicky [
teplotni profil Rovny teplotni profil - 4
chlareni a buzeni chlazend pf’es chlazeni pf’ES pﬁtnél kotrvetrze
pies laterarni povrch spodnd Cast laterarni povreh el proudu na zéfeni
standartni diskovy vlaknovy diodovy

Obr. €. 16 Srovnani typtt Nd:YAG laseru [60]
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3 PRINCIP LASEROVEHO DELENI MATERIALU [10], [37]

Charakterem funkce je emisni zafeni. Emise zaFeni mize mit bud’ charakter spontanni
(samovolny ptechod) nebo stimulovany (vynuceny). Pravé druhého piipadu je vyuzivano
pro zesileni zaieni jedné vinové délky. Podstatou je prechod elektronu z vyssi (excitované)
energetické hladiny na hladinu nizsi (zakladni) vlivem vné&jSiho podnétu za vzniku nového
fotonu. VnéjSim podmétem se chape dopad kvant vnéjSiho zéieni (fotond) s energii
rovnajici se rozdilu energetickych hladin. Nové emitovany foton disponuje pak stejnou
ptechazi elektron na vyssi kvantovou drahu s vysSsi energii (vys$i o energii pohlceného
fotonu), coz je znamo jako vySe uvedeny excitovany stav elektronu. Typickou vlastnosti
laserového zafeni je monochromati¢nost a koherentnost, laser je tedy zdrojem emitujicich
fotond v koherentni paprsek. M4 také minimalni divergenci (rozbihavost) svazku fotond,
1ze ho tedy soustfedit na malou plochu o priméru az 10 um, nema elektricky naboj a nelze
ho tedy ovlivnit magnetickym polem. Rychlost paprsku je ve vakuu rovna rychlosti svétla.

Paprsek se vyznacuje vysokou hustotou energie dopadajici na velmi malou plosku.
Naptiklad pro fezéani je hustota energie cca 10" W-cm™. Vykon lze velmi presné davkovat
a reprodukovat, malé divergence svazku fotond pak dava predpoklad zaostfit tento svazek
na plochu o priméru 10 pm. Svazek fotonli neni ovliviiovan magnetickym polem, nebot’
nema elektricky naboj. Téchto vlastnosti laseru se v primyslu vyuziva ke svafovéani a
pdjeni materialti, navafovani, znaCkovani, dekorovani, fezani a pro obrabéni materialu
obecné. Je pouzit i pfi zarovych nastficich, napafovani povrchovych vrstev nebo k jejich
legovani ¢i kaleni.

Laserové zafizeni je tvofeno aktivnim prostfednim, rezonatorem a zdrojem energie.
Zdrojem budici energie je naptiklad plynova vybojka nebo laserova dioda, ktera dodava
energii do aktivniho prostfedi pro excitaci. Elektrony jsou excitovany do vysSich
energetickych stavil, dochazi k inverzni populaci (nerovnovaznou, uméle vytvorenou). Pti
ozéreni takto excitovaného elektronu dochazi zpétnému prestupu elektronu na hladinu niZsi
je vyvolana stimulovand emise fotonli. V rezonatoru, tvofeném polopropustnym a
nepropustnym zrcadlem, je pak dale zesilovan tok fotonli, jeZ rezonator opousti
polopropustnym zrcadlem na jeho konci. Vystupujici fotony jsou zpracovavany v paprsek,
jez je veden khlavé laseru a zde fokusovan optikou a vyzarovan k materidlu. K
ptislusenstvi laseru patii chladi¢, méfeni vykonu a kalibrace zatizeni.

3.1 Tavny rezim [10], [37], [46]

Material se ohfivd na teplotu
varu  kontinudlnim laserovym
svazkem. Proudem neaktivniho
plynu, nejcastéji dusiku Ny,
hnanym okolo Uusti laseru je
tavenina  vyfukovana  zfezné
spary, ¢imzZ se zabrafiuje ulpivani 605
taveniny na spodni hrané fezu. [ ' oK + ohnisko
Plyn vSak musi byt hnan [ 2 ; |

SMer rezani

dostatecné vysokym tlakem 10 az
15 bary. Sekundarni  vliv
ochranného plynu spociva v ochrané fokusacni optiky pted ,,zaprskanim* od odlétajicich
kapek taveniny. Rychlost fezani je v porovnani s jinym reZimem relativné pomald, naproti

Obr. ¢. 17 Poloha ohniska pro tavny rezim [50]
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tomu jsou fezné plochy velmi kvalitni, bez okuji a s kovovym leskem. Tavného fezani je
vyuzito pro fezani barevnych kovil a jejich slitin, vysokolegovanych oceli a i nekovovych
materidlti jako je keramika, plexisklo, dievo. Poloha ohniska je ve spodni poloviné fezu,
tak jak znazornuje obr. ¢. 17 [50].

3.2 Ocxidacni rezim [10], [37], [46]

Kontinualnim laserovym svazkem
je material ohfivan na teplotu varu.
Do natavené oblasti je ptivadén kyslik
0O, o tlaku 0,5 az 1,5 bart. Kyslik
jakozto pracovni plyn vyvolava
exotermickou reakci s natavovanym
materialem, ¢imz vnasi hlavni cast
tepla do procesu d¢€leni. Takto dodané
teplo intenzivné pifedehiivd okoli

SINEr rezani

ohnisko

fezu. Rezna rychlost dosahuje desitek Obr. ¢&. 18 Poloha ohniska pro oxidaéni rezim [50]
mmin”, timto zpisobem se FeZou

materialy s nejvyssi tloustkou. Rezané plochy se v$ak vyznaGuji charakteristickym
oxidacnim zbarvenim a pfitomnosti oxidii na povrchu, zvlasté je to pak patrné u jinych
kovii, nez ocel. Je tedy vhodny k fezani nelegovanych, nizce az sttedné legovanych oceli,
neni vhodny pro fezdni ostrych geometrickych tvarii, malych otvort apod. Diky
exotermické reakci s kyslikem je tato metoda nejméné energeticky ndroc¢nd. Poloha
ohniska se nachazi u horni hrany fezného profilu, ilustraci nabizi obr. ¢. 18 [50].

3.3 Sublimacni Fezani [10], [37], [46]

Pulzni laserovy paprsek o vysoké hustoté energie ohfiva fezany materidl na teplotu
varu, material je odpafovan a v intervalech mezi pulzy je param umoZnéno uniknout ven
z kapilary. Pary lze také odstranit proudem inertniho plynu o nizkém tlaku sméfujici do
mista taveni. Jako inertniho plynu byva pouzivano dusiku nebo argonu, zvlaste¢ kvili
zamezeni oxidace fezného materialu. Vysledkem jsou hladké rovné plochy diky absenci
taveniny. Vyuziti metody je pro vrtani a fezdni minerald, dieva nebo tenkych plechd,
zpravidla do 1 mm tloustky. Tento zpiisob je energeticky nejnarocnéj$im, nebot’ dodana
energie paprsku musi byt schopna material odpafovat, nejen pouze tavit.

3.4 MicroJet metoda [10], [21], [37]

Jedna se o metodu, kdy ochranny plyn je zastoupen vodou. Ta je pfivadéna k trysce, od
které¢ putuje s laserovym paprskem k obrobku. Materidl obrobku je po kontaktu s takto
smichanym paprskem laseru a vody roztaven a vodou z mista fezu odplaven. Mimo tuto
funkci voda chladi fezané misto a zmenSuje tepelné ovlivnénou oblast. Primér vodniho
paprsku se pohybuje mezi 20 az 150 um, laserovy paprsek je v ném veden podobné¢, jako v
optickém vlaknu. Je dosahovano naprosté kolmosti feznych hran. Metoda Microjet je
vyuzivana pro malé a velmi sloZzité obrobky.
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3.5 Vznik vroubkovani iezné hrany [50], [68]

Pro ftez provedeny laserem je typicky reliéf
ryhovani. Lze z néj usuzovat i na feznou rychlost,
nebot’ pro nizké fezné rychlosti je ryhovani témér
svislé, pro vysoké rychlosti pak plati vyrazné zakiiveni
drazek ryhovani. Podstata tvorby takovéhoto reliéfu je
ziejmé z obrazku ¢. 19 [50]. Smér zakfiveni je vzdy
opacny ke sméru fezani.

3.6 Rezné parametry [4], [5], [20], [21], [28],
[32], [50], [62], [66]

Reznymi parametry se upravuje samotny proces
fezani. Lze je rozd¢lit na parametry procesu fezani a
parametry materidlu. Oboji se vyznamnou mérou
podili na kvalitu fezané¢ho povrchu a chodu fezani.

Parametry procesu pfi fezani zahrnuyji:
vykon laseru
rezim prace laseru (CW/pulzni)
fezna rychlost
typ fezného plynu (N, O,, vzduch)
tlak fezného plyn
poloha ohniska vzhledem k materialu
primér fezné trysky
odstup trysky od plechu
parametry vpichu

Parametry materialu:

ltrj.rsl{a

laserovy svazek
wroublovan
fezné hrany
tawici se
nabéing
hrana

odchod
roztavencho
leow

EEJ

»

- proudéni rostaventho kowu

— proudéni fezného plym

Obr. ¢. 19 Proces vzniku vroubkovani
[50]

o fyzické a chemické vlastnosti materidlu (tloustka materialu, chem. slozeni aj.)

e typ materidlu (sklo, keramika, guma, plech...)

e termofyzikdlni vlastnosti (absorbce, reflexivita, viskozita taveniny, tepelna

vodivost)

Kvalita fezu jde ruku v ruce s nastavenymi feznymi
parametry stroje a/nebo feznymi parametry materidlu. Ve
druhém piipadé lze vaddm ftezu predejit vhodnym
vybérem druhu fezaného materidlu. Timto krokem jsou
pak urCeny fyzické, chemické a termofyzikalni
vlastnosti daného materidlu, které ovliviiuji proces
fezani. Existuji 1 ocelové plechy urcené specialné pro
laserové ftezani, vysSi cena materidlu kompenzuje
je patrny rozdil v fezu plechu Raex (horni) urceny
k laserovému déleni a bézné fezu bézné oceli tloustky 15
mm. Nutno podotknout, ze Ize fezat prakticky vSechny
druhy materiald s vyjimkou takovych, které maji
vysokou svételnou odrazivost, napf. zlato a stiibro.

Obr. €. 20 Rozdilna kvalita fezu
ruznych typi materialli stejné
tloustky [32]
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Mimo parametry materidlu rozhoduji o kvalité feznych hran i parametry procesu, tedy
parametry nastaveni stroje seznam viz V}'/ée Prvni z nich Vykon laseru je jednim

vvvvvv

prilis vysoky vykon. Vykon zavisi zvlaste na tlouStce materidlu, provoznim rezimu a
druhu fezaného materialu.

maly wylon optitnalnd vikon wyaoky vikon

'

Obr. ¢. 21 Srovnani nastaveného vykonu a jeho vliv na kvalitu fezu [4]

Hned za vykonem laseru co do vlivu na kvalitu feznych ploch je parametr posuvové
rychlosti, tedy fezné rychlost. Obvykle plati, Ze ¢im vétsi vykon laseru a mensi tloustka
materidlu, tim vétsi feznd rychlost. Mimo tyto skutec¢nosti feznou rychlost ovliviiuje 1
geometrie fezu, nebot’ na pfimych tsecich lze vyvinout vysokou feznou rychlost, pfi fezani
oblouktl, otvorl nebo detaild je nutno tuto rychlost snizit. Neoptimalni rychlost pak vede k
vadam jako napf. vysoka drsnost feznych hran nebo vznik otfepll. Obrazek ¢. 22 [4]
ilustruje fez optimalni rychlosti i s jeho krajné nastavenymi parametry.

nizk4 rychlost optirnalni rychlost nadmérna rychlost

. -
1
i ||

Obr. ¢. 22 Vliv fezné rychlosti na kvalitu fezu [4]

DalS§im parametrem je poloha ohniska paprsku vzhledem k materidlu. Je zavisla na
metod¢ fezani (viz vyse) a tloustce materidlu. Jak z ndzvu plyne, jedna se o vzdalenost od
zaostiovaci coc¢ky do ohniska paprsku, kde je primér paprsku nejuzsi. Polohu lze nastavit
rucn€ s odzkousenim nebo automaticky pomoci internich optickych ¢idel k tomu urcené.
Na obrazku €. 23 [4] jsou vyobrazeny fezy pro optimalni polohu ohniska paprsku spolu s
odchylenymi polohami vyse nebo nize od optimalni polohy.

nizka poloha optimaltd peloha vysoka poloha

i

Obr. ¢. 23 Vliv vysky polohy ohniska na kvalitu fezu [4]
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Neméné dilezitym parametrem je 1 pouZzity typ Fezného plynu. Druh plynu je urcen
pouzitou metodou fezani, potazmo tedy i druhem fezaného materialu. Nepiekvapi tedy, ze
pfi oxidacnim fezani vlivem piivadéného kysliku je feznd hrana oxidovand, na rozdil od
tavného nebo sublimacniho déleni, kdy je pouzito ochranného plynu dusiku nebo jiného
inertnitho plynu. U Microjet metody je feznd hrana nejCistsi. Dulezitd je 1 Cistota
ochranného plynu, protoZe pfi horsi, nez predepsané Cistoté, dochdzi k tvorbé otiept.

S druhem plynu souvisi i tlak pracovniho plynu. Pfi nizkém tlaku nedochézi k
vyfukovéni taveniny z fezné spary a ta ulpivd na spodni hrané obrobku, vysoky tlak pak
naopak zpusobi zbyte¢né vifeni a rozstiiku taveniny. Voli se s ohledem na tloustku
fezan¢ho materidlu a zptsobu déleni. Tlak Ize délit do tii skupin: nizkotlaké (do 100 kPa),
stiedotlaké (do 500 kPa) a vysokotlaké (do 2 MPa). Na obrazku ¢. 24 [4] jsou znazornény
ptiklady fezné hrany pfti pouZiti vysokého, nizkého a optimalniho tlaku fezného plynu.
nizkey tlak plynu optinalnd tlal plym wysoloy tlak plymm

Obr. €. 24 Vliv tlaku pracovniho plynu na vzhled a kvalitu fezné hrany [4]

Odstup trysky od materidlu ma byt co nejmensi, ale dostatecné velky, aby tryska a
optika laseru nebyla nadmiru znecist'ovana rozstiikem taveniny. Mimo vzdalenost trysky
od obrobku hraje roli i tlak plynu proti zne€istovani trysky. Obvykla vzdalenost se nachazi
v rozmezi 0,1 - 2,5 mm od plochy obrobku, pro kyslik je vzdalenost od obrobku vétsi, pro
dusik a jiné plyny vzdalenost mens$i. V praxi osvédceny primér trysky se pohybuje v
rozmezi 1 - 2,5 mm.

Rezim prace laseru, at’ jiz kontinudlni (CW) nebo pulzni, mé také vliv na vyslednou
kvalitu fezu. Pro kontinudlni reZim je dulezity aktualni vykon, pro pulzni rezim opakovaci
frekvence, tedy mnozstvi pulzi za jednotku casu. Tato frekvence souvisi i s parametrem
zvanym duty (stfidani ¢innosti oproti necinnosti), ktery zna¢i pomér mezi dobou zéteni
Naptiklad duty 50% znamena polovinu Casu stravenou c¢innosti laseru. Duty 100% pak
znaci kontinudlni rezim.

Dosahované kvality v zavislosti na parametrech jsou pak nésledujici: drsnost fezanych
ploch zavisejici na tlouSt'ce materidlu, druhu materidlu a rychlosti posuvu se nachazi v
rozmezi od 6,3 do 0,3 Ra. Tvar a hloubka fezu zalezi na vykonu laseru, fokusaci svazku a
druhu materidlu. Lze fezat materialy az do hloubky 25 mm, béZzn¢ se vSak feze 20 mm
konstrukéni oceli a pro korozivzdorné oceli az 15 mm pii vykonu 3 kW. Hlinikov¢ slitiny,
nejcastéji materidlu z AIMg3, lze fezat pii stejném vykonu do tlouStky 12 mm. Tvarova a
rozmérova presnost se odviji od nastaveni ohniska paprsku a vzdalenosti vystupni trysky
od materidlu, jez se pohybuje v rozmezi 0,1 az 2,5 mm. Dosahované hodnoty piesnosti
jsou az 0,05 az 0,1 mm na 1 m délky fezu, rychlost fezani se pohybuje v rozmezi od 0,5
m'min” do 35 m'min”. Rezna spara se pohybuje v rozmezi 0,2 a7 0,5 mm, a to prakticky
bez ohledu na tloustku materialu. Absorpce je zavisla na teploté a vinové délce.
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3.7 Vady Fezu [4], [9], [20], [62], [68]

Povrch fezu mize vykazovat i vady. Vznikaji nespravné nastavenymi feznymi
parametry, vadami v materialu nebo i jako priivodni jev laserového d€leni. Mohou se
vyskytnout i Spatné sefizenou optickou soustavou ¢i jeji degradaci, naptiklad zakfivenim
¢ocky prehiatim nebo znecisténim. Nasleduje vycet vad.

Otiep je Castou vadou materidlu. Vznika obvykle na spodni Casti obrobku, kde
roztaveny kov ulpiva a chladne. Posuzuji se vizualné. Mohou byt odstranény brousenim
nebo frézovanim. Zakladni typy otiepu jsou:

e slzovity je tvarem slzy, jak nazev prozrazuje. Povrch je ¢isty, kovovy. Vznika
ztuhnutim kapek roztaveného kovu na spodni ¢asti fezu. TéZce se odstranuje.

e struskovity je velmi kiehky, 1ze ho lehce odstrafiovat. Nezachytava se na dolni
hrané obrobku ale na povrchu fezu.

e Spicaty se vyskytuje zejména u korozivzdornych oceli, dolni hrana obrobku je
velmi ostra, Spicata. Lze lehce odstraiiovat.

Nesoumérna fezna spara vznika jako disledek tvaru laserového paprsku. Je zavislé na
ohniskovém priaméru, materidlu, jeho tloustce, typu laseru, potazmo jeho vinové délce a
postupu fezani.

Pitting je povrchové eroze, které narusuji sourodost plochy fezu. Vyznacuji se

nejednotnou Sitkou, hlubkou nebo formou eroze. Vznikd pti zméné sméru fezdni nebo
pritomnosti vme&stkli v materialu.

Skluz souvisi s vroubkovanim fezné hrany, jeZ je typickym znakem pro laserové
svafovani. Vroubkovani viz vyse. Cim vétsi fezna rychlost, tim vétsi skluz. Je definovan
jako vzdalenost mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru fezani. Schéma je vyznaceno na
obrazku ¢. 25 [68].

Nadmérna drsnost je posledni, avSak ¥ :
ok qelas: . v siflca drazky
neméné dulezitou vadou fezu. Piidomek -

nadmérny neni ptresné definovany, avSak
zdkladnim kritériem, rozhodujicim o
vadné drsnosti, je nasledna funkcnost
vyrobku. Nadmérna drsnost vznikd
nespravné nastavenymi feznymi
parametry 1 pouzitim  nevhodného
materidlu. Pfi¢inou nadmérné drsnosti
muze byt i nevhodnd metoda laserového
déleni, popiipadé i nevhodné zvoleny _-_.__.sld_uz

ochranny plyn, ovSem tyto posledni dvé '

pfiCiny  jsou  hrubym  poruSenim

technologie a nemély by se stavat. Obr. ¢. 25 Schéma skluzu [68]
Rozhodujicimi parametry ovliviiujicimi

drsnost povrchu jsou: tloustka materidlu, posuvova rychlost a druh materialu.

- gimfr fezand

S T

vroubloowan

[
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4 METODY MERENI DRSNOSTI [2], [26], [36], [56], [64]

Po pouziti jakémkoliv druhu déleni vznikaji na fezu materidlu stopy po déleni. Struktura
povrchu je charakteristicka pro zptisob obrabéni, vzhled a hloubky stop po néstroji. Takto
vzniklé nerovnosti udavaji drsnost déleného materidlu v fezu. Drsnost povrchu spolu s
rozmérovou a geometrickou drsnosti urcuji jakost povrchu. Drsnost povrchu ma vliv na
funkcnost, presnost, zivotnost a spolehlivost souc¢asti, ve strojnim celku pak na hlucnost,
délku zabehu s protikusem, tfeni, tepelnou a elektrickou vodivost.

Nerovnost povrchu je prostorovym ttvarem, proto je redukovan na rovinu fezu kolnou k
povrchu. V této rovin€ je pak povrch znazornén jako kiivka profilu. Takto znazornéna
struktura povrchu lze rozd¢lit na tii soucasti, jez odliSuje vinova délka. D¢li se na zakladni
profil, vlnitost a drsnost povrchu. Dle normy CSN EN ISO 4287 jsou definovany
parametry pro tyto slozky:

e R pro drsnost povrchu
e W pro vinitost povrchu
e P pro zakladni profil

Profil drsnosti je zdkladem pro hodnoceni parametrti drsnosti a vznikd odfiltrovanim
vlnitosti povrchu a zékladniho profilu. Udajem o velikosti drsnosti povrchu je pak &iselna
hodnota v um s pouzitym parametrem vyhodnoceni, napt. Ra 1,6. V praxi je nejvice
vyuzivano parametri Ra a Rz.

v Ra - Stiedni aritmeticka tchylka drsnosti je stfedni hodnota vzdalenosti bodu
zjistovaného profilu od stfedni ¢ary v délce méfeného useku. Jelikoz se jedna o
aritmeticky primér vSech odchylek, extrémni vysky hrotli a hloubky ryh profilu
jsou tak z velké ¢asti ve vysledné hodnoté potlaceny. Proto se stejnd hodnota Ra
muze ukdzat u povrchii s profilem rizného tvaru a velikosti, tak jak je
znazornéno na obrazku €. 26 [56] Znazornéni profilu viz obrazek ¢. 27 [2].

body méteného profilu od jeho stfedni ¢ary v délce méfeného tuseku. Jedna se o
naméfenou nejvyssi uchylku od stfedni ¢ary. Orientacni ur¢eni hodnoty je
¢tyinasobek hodnoty Ra. Znazornéni parametru Rz je patrné z obrazku ¢. 28 [2].

Obr. ¢. 26 Stejna hodnota parametru Ra pro rizné ¢lenité profily [56]

Drsnost 1ze méfit 1 v dalSich parametrech, jako napf. Rt (nejvétsi hloubka drsnosti, viz
obr. ¢. 29 [2], jez je metoda méfeni zaloZzend na metodé¢ Rz, avSak v celém rozsahu
vyhodnocované délky, nebo metodou Rq, tedy primérné kvadratické uchylce profilu.
Oproti Ra a Rz jsou tyto metody v technické praxi jen velmi malo vyuzivané.

Urceni drsnosti povrch se provadi za pomoci porovnavacich Sablon, méfidly pro méfeni
drsnosti povrchu nebo komparaénim mikroskopem. Posledni zmifiovand metoda se
pouziva pii analyzovani velmi jemné struktury, méfeny povrch je zndzornén ve 3D. Misto
mikroskopu lze pouzit i jiné bezdotykové metody zalozené na optickém principu, napf.
s vyuzitim interference svétla nebo metodou svételného fezu. Tii-rozmérné metody jsou

o 24

komplexnéjsi posouzeni vlastnosti povrchu.
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Nejlevnéjsim zptasobem zjiSténi drsnosti povrchu nadéale =zGstdva s pouzitim
porovnavacich Sablon. Tyto Sablony nesou na sob¢ etalony materidlu s riznym stupném
drsnosti pro dany typ obrabéni materialu. Obrobek je porovnavéan s témito Sablonami
zrakem nebo hmatem. Zna¢nou nevyhodou je subjektivni hodnoceni a také vyhodnoceni
pouze jeden parametr drsnosti, napiiklad hodnota Ra. Jednd se o metodu bezkontaktni,
ovSem pii porovnavani hmatem to jiz fici nelze.

Nejrozsitenéjsi metodou méfeni je dotykovymi profilometry. Jednd se o kontaktni
metodu, nebot’ méfici ¢ast - hrot prejizdi po povrchu. Tento hrot s danym vrcholovym
uhlem a polomérem zaobleni hrotu je upevnén na meéfici hlavici, jez je nerovnostmi na
povrchu vychylovana, tyto odchylky generované snimacim hrotem jsou transformovany na
elektricky signal, jenz je po zesileni ddle zpracovavan. Soucasti je posuvovy mechanismus,
ktery posouva meéfici hlavici konstantni hlavici, a to bud elektromotorkem, nebo
pneumaticky.

Polomér zaobleni snimaciho hrotu je 2, 5 nebo 10 um, vrcholovy tihel 60° nebo 90° a
ptitlacnd sila hrotu pfiblizné 0,00075 N. Pouzité pifevodniky pracuji na principu
piezoelektrickém, magnetoelekrickém, indukénim nebo interferometrickém s vyuzitim
laseru, u posledné jmenovaného se pak jedna o bezdotykové snimani.

Tato metoda obvykle urcuje naraz ¢iselné hodnoty vice parametrii drsnosti. Dotykovy
profilometr MarSurf je pouzit v nasledujicim méfeni.

by A
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Obr. €. 27 Znazornéni profilu Ra na skutecném povrchu [2]
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Obr. ¢. 28 Znazornéni profilu Rz na skutecném profilu [2]
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Obr. ¢. 29 Znazornéni profilu Rt na celé délce vyhodnocované délky [2]
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5 NORMA CSN EN ISO 9013 [16], [37]

Norma, zabyvajici se tepelnym délenim materidlu, vstoupila v platnost v kvétnu 2003,
posléze nahrazena upravenou verzi v zaii téhoz roku je platna dodnes. Rezani materialu je
predepsano pro fezy plamenem pro tloustky materidlu od 3 mm do 300 mm, pro fezy
plazmou o sile materidlu od 1 mm do 150 mm a fezy laserem od 0,5 mm do 40 mm.

Uvodem jsou definovany pojmy jako $itka fezné spary, skluz, rychlost fezani, typ fezu,
uchylka kolmosti a tchylka thlu, vyska prvku profilu, primérna vyska prvka profilu,
drazkovani. Norma stanovuje uchylky tvaru a polohy, stanoveni jakosti povrchu fezu,
postup métfeni a vyhodnocovani, tolerancni pole pro jednotlivé parametry i rozmérové
uchylky a znaceni.

Mg¢feni je pfedepsano provadét na ocisténych fezech od oxida kartd¢em. Méfené misto
je takové, kde 1ze oCekavat kritické hodnoty, jsou z nich vSak vyjmuty oblasti s viditelnymi
vadami. Pocet a umisténi méfticich mist je uréen vyrobcem pro kolmost fezu nebo sklon
fezu, pokud neni, je méfeni provedeno ve dvou sériich po tfech méteni ve vzdalenosti 20
mm na metr délky fezu. Pro méfeni parametrti drsnosti je pak pfedepsano jedno méfeni na
kazdy metr fezu. VSeobecné zélezi na tvaru, velikosti, pfipadn€ i na ptredpokladaném
pouziti zpracovavaného kusu. Pokud se naméfené hodnoty nachazi blizko hranic tfidy
definované normou, musi byt provedena doplitkova méteni.

5.1 Drsnost[16]

Pro méfeni drsnosti jsou piedepsany 2 parametry - Zt a RzS. Zt je vySka profilu, ktera
je definovéna jako soucet vysky
vystupku a hloubky prohlubné
prvku profilu. RzS5 je pak
aritmeticky primér z
jednotlivych  vySek  prvki
profilu a je vlastnim méficim
parametrem drsnosti. Index 5 je
zaveden pro odliSeni primérné Ir
vysky profilu a nejvétsi vysky
profilu z 5 jednotlivych prvki
profilu, tak jak znazoriuje Obr. ¢. 30 Znazornéni parametru Rz5 [16]
obrazek ¢. 30 [16]

Predepsana oblast mé&feni parametru Rz5 je dle pouzité technologie déleni urceno takto:
pro fez kyslikovym paprskem a plazmové fezani se nachazi ve vzdalenosti 2/3 tloustky
fezu od horni hrany fezu, pro laserové déleni naleZi oblast prvni tfetiny tloustky od horni
hrany fezu. Tyto oblasti jsou charakteristické svoji maximalni drsnosti. Pro tloustky fezu
mensi jak 2 mm je doporuc¢eno méfit v poloving tloustky fezu. Délka méteni je stanovena
na 15 mm délky fezu ve sméru posuvu hotéku.

zy Iy, It Zty Zts

L]
I

Jako métidlo pro presné meéfeni je normou predepsan elektricky dotykovy hrotovy
piistroj pro souvislé snimani. Mezni hodnota chyby je pfedepséna na 0,002 mm. Pro hrubé
méteni neni piistroj definovan.
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5.2 Kolmost [16]

Meéfend oblast pro stanoveni uchylky kolmosti, ptipadné tchylky thlové, se provadi jen
v omezené oblasti povrchu. Omezeni spoCiva ve zmenSeni o vzdalenost Aa (tabulka
parametri viz norma) od horni a dolni hrany fezu z diivodu dovolené¢ho nataveni horni
hrany fezu. Pro tloustku mensi nez 2 mm musi byt pifedem dohodnut postup méieni. Pro
uchylky thlu plati analogicky postup jako s uchylkou kolmosti. Na obr. ¢. 31 [16] je
vykreslena Aa, o niZ musi byt zmenSena vyhodnocovana oblast. Parametr a znaci tloustku
materialu.

Mg¢fici zafizeni je normou piedepsano pro piesné méteni vodici zafizeni s Ciselnikovym
uchylkomérem, jehoz uhel dotykového hrotu je
mensi nez 90° a jeho polomér zaobleni je do 0,1

mm. Mezni hodnota chyby je stanovena na 0,02 i

mm. V piipadé¢ hrubého méfeni lze pak pouzit i
ptilozny uhelnik s tfidou pfesnosti 1 nebo 2, méfici

drat, listkové sparové mérky, métidlo sklonu nebo 2

uhlomér. Mezni hodnota chyby je v téchto

pripadech zaru¢ena hodnotou 0,1 mm. Pokud neni 1 / ‘

moznost méfici drat nebo snimac¢ pro hrubé méfeni
uchylky vlozit do mezery mezi Uuhelnikem s
posuvnym ramenem a povrchem fezu, pouzije se
hloubkomér s dotykovym hrotem. Dotykovy (p; & 31 Znazornéni omezeni méfené
hloubkomér se pouZije i v pfipadé natavenych hran  grghy pro méteni tichylky kolmosti u
s nedokonalou projekeci. [16]

1

5.3 Jakost povrchu [16]

Jakost spolu s presnosti povrchu fezu tepelné¢ délenych materiall je ovlivnéna
charakteristickymi veli¢inami:
e Uchylka kolmosti nebo tthlova uchylka, u
e primérna vyska prvki profilu, RzS
Déle mohou byt pro stanoveni kvality fezu pouZity 1 jiné, normou definované, veli¢iny:

e skluz, n
e nataveni horni hrany, r
e mozny vyskyt okuji nebo natavenych kapek na dolni hran¢ fezu

Dle namétfenych parametrli pro tchylky kolmosti a uhli a pro parametr RzS jsou
normou stanoveny tabulky, dle kterych je pak vzorek zatazen do tfidy, tzv. toleran¢niho
pole. Obrazek ¢. 32 [16] zndzoriuje graf toleran¢nich poli uchylek kolmosti nebo tthlové
uchylky, na obrazku ¢. 33 [16] je znazornéno toleran¢ni pole pro primérnou vysku prvkl
profilu Rz5.

Parametr a znaci tlouStku fezaného materialu, parametr u tchylku kolmosti nebo uhlu.
Norma obsahuje i grafy toleran¢nich poli, jak pro tchylky kolmosti a uhli, tak 1 pro
parametr drsnosti Rz5, a to vzdy ve dvou vyhotoveni: do tlouStky materialu 30 mm a 150
mm. Na ukéazku je vyobrazen graf pro parametr Rz5 do tlouStky fezu 30 mm. V piiloze
normy jsou piilozeny grafy typickych dosazenych hodnot pro danou metodu déleni.
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Obr. €. 32 Graf pro uchylku kolmosti nebo tthlovou tichylku s vyznacenymi toleran¢nimi poli [16]
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Obr. ¢. 33 Graf pro primérnou vysku profilu s vyznac¢enymi tolerancnimi poli [16]

5.4 Rozmérové achylky [16]

Norma dale stanovuje rozmérové uchylky od jmenovité hodnoty piedepsané na
vykresech, pokud je na vykresu nebo i jiném dokumentu uveden odkaz na tuto normu.
Rozmérové uchylky jsou posuzovany odd€lené od meznich uchylek kolmosti a thli a jsou
pfedepsany jen pro fezy zhotovené plamenem a plazmou. Tabulky rozmérovych tchylek
jsou ve dvou tolerancnich tifidach a zavisi na velikosti jmenovité hodnoty a tloustky
fezaného materialu. Dosazené uchylky pro fezy provedené laserem zavisi na geometrii a
predbézné tipraveé materialu.
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PRAKTICKA CAST

6 MERENIi DRSNOSTI VZORKU DRSNOMEREM [16], [44]

Prvni kapitola praktické Casti této prace se vénuje méfenim a vyhodnocenim vysledkt
méieni. Kapitola pojednava o méfeni drsnosti fezanych hran laserem 3 typti materialt:

Konstrukéni ocel bézné jakosti, tloustka materialu 3 — 4 mm

e Konstrukéni ocel valcovana za studena, tlouStka materialu 1 mm

e Nerezova ocel, tloustka materialu 1 — 10 mm

e Hlinikova slitina, tloustka materialu 3 mm

Kazdy druh materialu obsahuje vzorky tvaru ¢tverce s kruhovou dirou uprostfed o rizné

tloust'ce materialu, a to v celkovém rozmezi od 1 mm do 10 mm. Vzorky byly pofizeny na
pevnolatkovém vlaknovém Yb: Yag laseru Bistronic BySprint 3015 Fiber 3000 v brnénskeé
firmé Aquaderm. Parametry laseru jsou k dispozici v tabulce ¢. 3 [13], [44].

Tab. ¢. 3 Technické parametry laseru Bistronic BySprint 3015 Fiber 3000 [13], [44]

Laserové centrum Bistronic BySprint 3015 Fiber 3000

Vykon | Rozmér stolu | Maximalni posuvova rychlost | Maximalni akcelerace posuvu
[W] [mm)] [m'min™] [m-s?]

3000 3000x1500 140 12

6.1 Zastupce konstrukéni oceli béZné jakosti [11], [23]

Konstrukéni ocel zastupuje material S235JR, ekvivalentem vnormé CSN je ocel
11 375. Jednd se o neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodné ke svarovani.
Parametry materidlu o maximalni tloust’ce 16 mm jsou vepsany do tab. ¢. 4 [23]. Pouziti
vhodné napiiklad pro konstrukci soucdsti tavnym svafovanim, soucasti svafované
kovarsky, vtokové objekty vodnich turbin, vytoky, stavidla, svafovand potrubi, jezové
konstrukce. Soucasti mohou byt vystaveny namahani statickym i mirn€ dynamickym.

Tab. €. 4 Parametry oceli S235JR [11]

Ocel S235JR
Mez kluzu | Mez pevnosti Taznost | Crax Mnax Prax Sax Ninax
Ren[MPa] | R [MPa] min [%0] | [%0] [%o] [%] [%0] [%0]
235 360-510 26 0,19 1,5 0,045 0,045 0,014

Vzorky oceli S235JR byly dohromady 4, z nichz 3 o tlouStce 3 mm a jeden 4 mm
tlusty. Rezani bylo provedeno oxida¢nim zpiisobem, pracovni plyn kyslik. Na obrazku &.
34 je vyobrazeni méfenych vzorkii z konstrukénich oceli sefazené vzestupné dle tloustky
materidlu. Prvni zleva je zastupce materidlu DCO1, ostatni jsou pak z materialu S235JR.

V)
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6.2 Zastupce konstruk¢éni hlubokotazné oceli [17], [23], [57]

Hlubokotaznou ocel valcovanou za studena zastupuje konstrukéni ocel DCOL.
Ekvivalentem v normé& CSN je zastupce oceli 11 321. Jedna se o ocel nelegovanou,
uhlikovou, vhodnou k tvafeni za studena, k stfedné¢ hlubokému tazeni, lakovani,
pokovovani v tavening, potisku a smaltovani. Svafitelnost je zarucend, je vSak zavisla na
rozmérech polotovaru. V tabulce €. 5 [17], [57] jsou uvedeny materidlové parametry.

Tab. ¢. 5 Parametry oceli DCO1 [17], [57]

Ocel DCO1
Zpracovani Mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost | Cpax | Mpmax | Pmax Sax
Ren [MPa] | Rumin[MPa] | min[%] | [%0] | [%] [Yo] [Yo]
Zihané 180 280-390 28
Lehce valcované | 280 270-420 28 0,12 | 0,6 0,045 | 0,045
Zpev. za studena” | 200-630 290-740 18

6.3 Zastupce nerezové oceli [12], [22]

Jedinym zastupcem této skupiny byl vzorek tloustky 1 mm, fezani bylo provedeno opé&t
oxida¢nim zplsobem, pracovni plyn byl pouzit kyslik. Vzorek je vyobrazen na
obrazku €. 33 jako prvni zleva.

Rezani nerezové oceli bylo provedeno na nerezové oceli X5CrNil8-10. Ekvivalentem
k ni by mohl byt v norm& CSN zastupce 17 240. Ocel nerezova, austeniticka, legovana Cr
(18%) a Ni (10%). Vyznacuje se vysokou taznosti, 1ze tedy dobie tvéafit, jsou vSak tézko
obrobitelné pro jejich dobrou houzevnatost a nizkou tepelnou vodivosti. Pii tvafeni za
studena dochdazi k vyraznému zpevilovani. Parametry této oceli viz tabulka €. 6 [12].

Ocel velmi dobie odolava atmosférické korozi v ne pfili§ zneciSt€éném venkovnim
prostiedi, pitné vodég, ziedéné kyseliné dusicné a nékterym organickym kyselindm. Ocel
dobte odolava produktim potravinaiského primyslu, jako jsou napf. ovocné stavy, mlécné
vyrobky, pivo a dalsi. Snizenou odolnost vykazuje vii¢i vinu, resp. vinnému mostu. Ve
stavu po rozpoustécim Zihani odolava téZ mezikrystalové korozi. Ke vzniku nachylnosti k
mezikrystalové korozi miize dojit, je-li ocel vystavena po urcitou dobu teplotdm v rozmezi
500 az 900 °C.

Tab. €. 6 Parametry oceli X5CrNil8-10 [12]

OcelX5CrNil8-10

Mez Mez Taznost | C Cr Ni P ax S max Mn | N Mo | Si
kluzu | pevnosti | min [%] | [%] | [%] | [%] [%] max | max | max | max
Ren Rp [%] [%] | [%] | [%] | [%]
[MPa] | [MPa]

210- 520-720° | 45 0,07 | 17,0- | 8- 0,045 0,030 |2 0,11 10,8 |1
260 540-750" 19,5 | 10,5

Vzorky nerezové oceli byly nejpocetnéjsi. Celkem bylo vyhodnoceno 5 vzorkt, kazdy o
jiné tloustce materidlu: 1, 2, 5, 8 a 10 mm. Bylo vyuzito tavného reZzimu, jako pracovni
plyn poslouzil dusik. Vyobrazeni v§ech vzorkl nerezové oceli je na obrazku ¢. 34.

* Rozmezi hodnot dle stupné pietvoreni za studena
3 Hodnota plati pro plechy valcované za tepla
* Hodnota plati pro plechy valcované za studena
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Obr. ¢. 35 Vzorky z nerezové oceli

Z obrazku €. 35 je na poslednim vzorku patrné nevyftiznuti sttedového otvoru. Jedna se
o tloustku vzorku 10 mm, ktery je jiz pfili$ silny pro tento vykon laseru. Vzorky o tloustce
8 mm a 10 mm maji na feznych hranach silné otfepy.

6.4 Zastupce hlinikové slitiny [3], [55]

Material této kapitoly je hlinikova slitina AIMg3, ekvivalentem v normé CSN je
zastupce 42 4413. Materidl je stfedné pevny, nevytvrzovatelny, velmi dobfe odolny proti
korozi, motské vodé a tropickym podminkam, je pro néj charakteristickd velmi dobra
chemicka odolnost. Je velmi dobie svaritelny v§emi zplsoby, pii¢emz svafené spoje jsou
korozné odolné, témét jako zdkladni materidl. Vyznacuje se velmi dobrou lestitelnosti.
Obrobitelnost feznymi nastroji v mékkém stavu je nevyhovujici, avSak v tvrdSim stavu jiz
dostacujici. Jeho plasticita je velmi dobrda v mékkém stavu a vyhovujici ve stavu
polotvrdém.

Pouziva se na stfedn€ namahané konstrukce, svafované soucasti a konstrukce, které
maji odoldvat korozi a moiské vodé. Nadoby ze Zzihané¢ho a deformaci zpevnéného
materidlu mohou byt vystaveny tlaku az 1,6 MPa pfii teplotich od -196 do +150 °C.
Nachazi Siroké pouziti v potravinaiském a chemickém primyslu, pfi stavbé vozidel a
plavidel, ve vnéj$i i vnitini architektufe, ve stavebnictvi jako krytiny stfech, obklady a
nosné konstrukce stén ¢i oken, dopravni znacky. Typické vyrobky: potrubi, nadoby na
tekutiny, nosné konstrukce, vyméniky tepla, ochranné kryty, soucasti zemédélskych,
textilnich, zpracovatelskych stroji, automobildl, plavidla, nadrze Cisti¢ek. V elektrotechnice
se slitina vyuziva pti vyrobé elektrickych spotfebici a hlinikové folie nachéazeji Siroké
uplatnéni v potravinaistvi jako obalovy materidl. Povrch muze byt eloxovany, lakovany, s
protiskluzovou pravou nebo surovy, tedy bez dalsich tprav. V tabulce ¢. 7 [1], [55] jsou
uvedeny parametry této slitiny.

Tab. €. 7 Parametry hlinikové slitiny AIMg3 [1], [55]

AlMg3
Mez Mez pevnosti | Taznost | Mn Mg Ti |Zn |Cu |Fe |Si |Al
kluzu Reyy | Ryy [%] [%] [%] max [ max | max | max | max
[MPa] [MPa] [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
80-160° | 180-280° 8-17° 0,05-0,4 | 2,6-4,0 | 0,2 {02 |0,1 |04 |0,5 |zbytek

Pro hlinikovou slitinu byly zpracovany dva vzorky, oba o stejné tloustce 3 mm. Rezani
provedeno tavnym rezimem, pracovni plyn dusik. Zpracovavané vzorky jsou k vidéni na
obrazku ¢. 36.

> Hodnota zavisi dle stupné pretvofeni materialu za studena
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Obr. €. 36 Vzorky z hlinikové slitiny

Jelikoz vzorky pochézeji z jiz zabéhnuté sériové vyroby, lze predpokladat optimalné
nastavené fezné parametry a samotny proces fezani bez vyraznych chyb a odchylek.
Parametry byly nastaveny v zavislosti na materidlu, tlouStce materialu, pouzit¢ metod¢
déleni a produktivity vyrobniho procesu. Vzhledem k vysledku vyhodnoceni lze

konstatovat, ze samotny vyrobni proces fezdni je firmou technologicky velmi dobie
zvladnut a vyuziva celého potencialu instalovaného laseru.

6.5 Meéreni drsnosti [47], [48]

Samotné méfeni drsnosti na popsanych
vzorcich bylo provedeno na piistroji
MarSurf M300 od firmy Mabhr. Jedna se o
digitalni drsnomér s bezdratovym
bluetooth spojenim s méfici jednotkou
MarSurf RDI18. Napajeni je pomoci
baterii, v pfistroji je integrovdna graficka
termotiskdrna a pamét pro vysledky a
profily. Vyobrazeni pfistroje je na obrazku
¢. 37, tabulka parametri pfistroje pak
v tabulce €. 8 [48].

Obr. €. 37 Drsnomér pii méteni vzorki

Tab. €. 8 Parametry drsnoméru MarSurf M300 [48]

Drsnomér MarSurf M300
posuvova rychlost [mm-s™] 0,5
rozsah méteni [um] 350
rozliSeni profilu 90 pum, 180 pm, 350 um, 8 nm, 16 nm, 32 nm
méiend délka [mm] 1,75/5,6/17,5
1/2/4/8/12/16
méfené parametry Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv, Rt apod.
rozliSeni LCD obrazovky [px] | 320x240, barevné
operacéni rozsah teplot [°C] od +5 do +40
hmotnost [kg] 1
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Méfeni bylo provedeno na Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brné. Vzorky byly
nejdiive roz€lenény dle materialu a tloustky. Poté byly upnuty do svérdku pro zajisténi
polohy a takto byly vzorky pfipraveny k vlastnimu méteni. Ptiprava drsnoméru spocivala
v jeho sestaveni, uvedeni v provoz, navoleni méfené délky a napolohovani vii¢i méfenému
vzorku.

Navolena celkovd vyhodnocovand délka byla zvolena vzhledem k velikosti vzorku
1,750 mm, vyhodnocovana zdkladni délka tak mé¢la hodnotu 0,250 mm. Pét nasledujicich
zakladnich méfenych délek pak tvoii jednu celkovou vyhodnocovanou délku. Pro jeden
CSN EN ISO 9013 bylo toto méfeni situovano do poloviny fezu pro tloustku vzorku
mensi, jak 2 mm, od tloustky 2 mm pak bylo méteni provedeno v horni tfetiné¢ od horni
hrany fezu, ale vzdy v téch mistech, kde se vizualn¢ daly ptredpokladat nejvyssi hodnoty
drsnosti. Po kazdém meéfeni byly zaznamenany hodnoty Ra a Rz, vzorek byl otoCen a
méteni zapoc€alo nanovo. Po zméfeni vSech vngjSich feznych hran byl vzorek vyjmut ze
sveéraku a vlozen dalsi. VSechny namétené vzorky jsou k vidéni na obrazku ¢. 38, kde prvni
fadu tvoii hlinikové vzorky, druhou vzorky z konstrukénich oceli a posledni fada je
zastoupena vzorky nerezové oceli.

Obr. ¢. 38 VSechny méfené vzorky setazené do skupin
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7 ZARAZENI ZMERENYCH DRSNOSTI DO TRID DLE CSN EN
ISO 9013

Pro kazdy vzorek byl z namétenych hodnot pro drsnosti Ra a Rz5 vypocitan pramér
se smérodatnou odchylkou. Zpracované udaje byly pro skupiny meéfenych vzorki
vyneseny do tabulek, viz nize. Norma CSN EN ISO 9013 disponuje grafy s parametrem
drsnosti Rz5. Tyto grafy pracuji se zavislosti kvality fezné hrany na fezané tloustce
materidlu. Do téchto grafli jsou vneseny naméfené hodnoty pro urceni tiidy presnosti
méteného vzorku.

Me¢teny vzorek o urcité tlouStce a naméfené drsnosti je zndzornén jako bod, ktery
protinaji dvé Gsecky. Smérodatna odchylka je zndzornéna prodlouZenim vertikalni usecky
bodu o svou hodnotu na stupnici Rz5. Takto znazornéné body pak spadaji do urcité
skupiny ptesnosti definované normou, nebo diky svému rozptylu, danym smérodatnou
odchylkou, jsou na pomezi dvou skupin.

7.1 Zhodnoceni vzorku konstrukénich oceli

Prvni skupinou jsou konstrukéni oceli. Naméfené parametry drsnosti Ra a Rz5 pro ocel
S235JR jsou vepsany do tabulky ¢. 9. Hodnoty Rz5 jsou pak vneseny do grafu na obrazku
¢. 38. V grafu jsou vyneseny i tiidy ptesnosti definované normou.

Do skupiny konstrukénich oceli spadé i vzorek oceli DCO1, ktery pro zndzornéni byl
vnesen také do grafu na obrazku €. 39 k oceli S235JR. Namétené parametry drsnosti jsou
uvedeny v tabulce ¢. 10. V pftiloze €. 1 jsou vyobrazena makra feznych hran.

Tab. €. 9 Namétené hodnoty drsnosti pro konstrukéni ocel S235JR, fezané oxidacné

Tloustka Namétena hodnota [pum] Stredni Smérodatna
materialu | parametr | Hrana ¢. | Hrana ¢. | Hrana &. | Hrana ¢. | hodnota | odchylka
[mm] drsnosti | 1 2 3 4 [nm] [um]
3 Ra 0,36 0,93 0,27 0,34 0,48 0,26
Rz5 1,59 4,20 1,51 1,91 2,30 1,11
3 Ra 0,33 0,42 0,40 0,25 0,35 0,07
Rz5 1,53 1,93 2,32 1,30 1,77 0,39
3 Ra 0,39 0,31 0,34 0,31 0,31 0,03
Rz5 1,98 1,66 1,62 1,69 1,74 0,14
4 Ra 0,24 0,40 0,25 0,69 0,40 0,18
Rz5 1,12 1,57 1,14 2,56 1,60 0,58

Tab. ¢. 10 Naméiené hodnoty drsnosti pro konstrukéni ocel DC10, fezané oxidacné

Tloustka Nameétend hodnota [pum] Stiedni Smérodatna
materialu | parametr | Hrana ¢. | Hrana & | Hrana ¢. | Hrana ¢. | hodnota | odchylka
[mm] drsnosti | 1 2 3 4 [um] [um]
1 Ra 1,52 1,16 1,28 1,30 1,32 0,13

Rz5 7,17 5,99 6,84 7,16 6,79 0,48
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Obr. €. 39 Zatazeni vzorkll konstrukcnich oceli S235JR a DCO1 do tiid pfesnosti

Z grafu je patrné, ze vSechny vzorky konstrukénich oceli spadaji do tfidy presnosti 1. Je
az s podivem, jak vynikajicich parametr drsnosti doséhla ocel S235JR. Piekvapi i fakt, ze
s pfibyvajici tloustkou tohoto materialu nevzroste nekvalita feznych hran, ovSem pro
statické vyhodnoceni této zavislosti neni dostatecny pocet namétenych vzorkl. Neptekvapi
vSak, Ze vzorek oceli DCO1 dopadl ze vSech vzorkl konstruk¢ni oceli nejhiife, byt’ se jedna
o nejtenci vzorek z této skupiny. Vysvétleni 1ze nalézt v jinych feznych parametrech a také
v odlisném slozeni materidlu a zvlasté v jeho pietvoreni. DCO1 je totiZ o ocel valcovana za
studena, kdy byly pfi valcovani do materidlu vneseny znacna zbytkova napéti, ktera byla
laserovym fezem uvolnéna, a tim doSlo k deformaci fezné hrany témito napétimi —
zhorSeni drsnosti povrchu.

7.2 Zhodnoceni vzorku korozivzdorné oceli

Zastupcem skupiny je ocel X5CrNil8-10. Ocel byla fezana tavné s pracovnim plynem
N,. Namétené parametry drsnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Stfedni hodnoty Rz5 i
s odchylkami jsou vyneseny do grafu na obrazku €. 40 spolu s tfidami piesnosti dle normy.

Tab. €. 11 Naméfené hodnoty drsnosti pro nerez. ocel X5CrNil8-10, fez. tavné s N,

Tloustka Namétena hodnota [pum] Stredni Smérodatna
materialu [ parametr | Hrana ¢. | Hrana €. | Hrana ¢. | Hrana ¢. | hodnota | odchylka
[mm] drsnosti | 1 2 3 4 [um] [um]
1 Ra 0,73 0,58 0,67 0,66 0,66 0,05
Rz5 3,69 2,64 3,60 3,71 3,41 0,45
2 Ra 0,84 0,68 0,66 0,78 0,74 0,07
Rz5 3,99 3,67 3,46 3,82 3,74 0,19
5 Ra 1,66 2,88 2,20 2,85 2,40 0,51
Rz5 7,48 14,87 11,91 15,80 12,52 3,24
8 Ra 3,82 3,93 2,59 4,97 3,83 0,84
Rz5 15,84 19,93 11,14 23,31 17,56 4,55
10 Ra 5,13 4,67 5,66 4,86 5,08 0,37
Rz5 23,03 22,95 22,79 21,05 22,46 0,82
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Obr. €. 40 Zatazeni vzorkl korozivzdorné oceli X5CrNil8-10 do tfid pfesnosti

Vyhodnocené vzorky spadaji dle grafu do prvnich dvou tfid pfesnosti. Kvalita fezné hrany
je zavisla na tloust'ce materidlu, s pribyvajici tloustkou se drsnost hran zhorsuje, zavislost
je podobna linearni zavislosti. Ke zhodnoceni by se sluselo fici, Ze vzorky dopadly opét
velmi dobfe vzhledem k namétfené drsnosti hran a pouzité technologii déleni. Je vSak nutné
uvézt, ze posledni dva vzorky (tloustky 8 a 10 mm) jsou jiZ pro fezani na hranici moZnosti
laseru, coz je patrné z obrazku €. 34, kdy nedoslo u posledniho vzorku k vytiznuti
sttedového otvoru. V pftiloze €. 3 jsou vyobrazena makra feznych hran.

7.3 Zhodnoceni vzorki z hlinikové slitiny

Posledni skupinou jsou vzorky z hlinikové slitiny AlMg3. Naméfené hodnoty jsou
vyneseny do tabulky ¢. 12. Ackoliv Ra neni soucasti normy, stoji v tomto ptipadé¢ za
zhlédnuti v porovnani s parametrem Rz5. Hodnoty Rz5 jsou vynesené v grafu na obrazku
¢. 41, kde spolu s tfidami piesnosti pouzité z normy ilustruji zafazeni téchto vzorkl do tfid
ptesnosti. V pfiloze €. 2 jsou vyobrazena makra feznych hran.

Tab. €. 12 Namétené hodnoty drsnosti pro AIMg3, fezané tavné s N,

Tloustka Nameétend hodnota [um] Stredni Smérodatna
materialu [ parametr | Hrana ¢. | Hrana &. | Hrana ¢. | Hrana ¢. | hodnota | odchylka
[mm] drsnosti | 1 2 3 4 [nm] [um]
3 Ra 1,57 2,41 1,65 0,89 1,63 0,54

RZ5 717 10.14 | 7.71 3.94 7.24 221
3 Ra 2,41 1,57 3,76 1,34 2,27 0,95

Rz5 10,6 8,96 14,69 5,54 9,95 3,29
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Obr. €. 41 Zatazeni vzorkt hlinikové slitiny AIMg3 do tfid presnosti

Z grafu je ziejmé, Ze oba vzorky spadaji 1 se smérodatnou odchylkou do prvni, tedy
nejkvalitnéjsi skupiny. Obecné se vzorky z hlinikovych slitin feZou na laserovych zafizeni
do tloustky 10 mm. Proto neptekvapi fakt, ze vzorky ztéto posledni skupiny maji
vzhledem k tloustce materidlu nejvyssi drsnost fezné hrany v parametru Rz5. AvSak
zatazeni do prvni tfidy presnosti dle normy je vysledek velmi dobry.

V grafu na obrazku €. 42 jsou pak zaznamendny vSechny vzorky ve tfidach pifesnosti
podle normy CSN EN ISO 9013. Kromé dvou nejtlustiich vzorki z nerezové oceli se
vSechny ostatni vzorky nachéazi v prvni (nejkvalitnéjsi) t¥idé ptesnosti. Lze tedy prohlasit,
ze vSechny vzorky bez ohledu na material do tloustky 5 mm vcetné se nachazi v prvni
tfideé pfesnosti.
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Obr. €. 42 Zarazeni vsech vzork do tfid pfesnosti
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ZAVERY

Reserze feznych metod pouzivanych pro dé€leni materialii se zvySenou pozornosti na
déleni materialti laserem ve formé plechll s naslednym vyhodnocenim vzorkt laserového
dé€leni primyslovym pevnolatkovym laserem posledni generace. V prvni Casti této prace je
nastinén obecny proces déleni riznymi technologiemi, od konvecnich tfiskovych a
tvafecich metod ptes tepelné metody po fezani vodnim paprskem a specidlni metody déleni
vyuzivané pro typické prumyslové aplikace.

Blize byly zpracovany zaklady laserové technologie doplnéné o typy laserit a metody
laserového déleni. Na zavér teoretické ¢asti byly zpracovany fezné parametry s naslednymi
vadami a metodika méfeni drsnosti pouzitd pro samotné zpracovani vzorkti. Vyhodnoceni
bylo provedeno na zakladé platné normy CSN EN ISO 9013, zabyvajici se touto
problematikou u laserového déleni materiald.

Vzorky byly pofizeny na pramyslovém pevnolatkovém vldknovém laseru Yb:YAG
laseru. Jednalo se druhové o vzorky z konstrukénich oceli S235JR a DCO1, nerezové oceli
X5CrNil8-10 a hlinikové slitiny AlMg3, tedy vzorkli nejéastéji priamyslove
zpracovavanych plechii laserovou technologii. Celkova tloustka vzork tvoftila rozhrani od
1 do 10 mm. Vzorky byly zméfeny na drsnost feznych hran a vyhodnoceny dle vyse
uvedené normy. Rezné hrany vzorki jsou velmi kvalitni, do tloustky 5 mm vé&etné nejsou
pritomné otfepy, odpada jejich dal$i opracovani. Dle vyhodnocenych vysledki méteni z
hlediska drsnosti spadaji az na dvé vyjimky do prvni, nejkvalitnéjs$i, skupiny normy.
Vyjimku utvofily posledni dva nejtlustsi vzorky z nerezové oceli o tloustce plechu 8 a 10
mm, které spadaji do druhé tfidy jakosti dle normy. Oba tyto vzorky vykazuji na hrandch
sttedni az silné otfepy. Chybu Ize hledat v nedostatecném vykonu laseru, jehoz 3 kW
vykon jiz nemusi plné stacit na tak silné nerezové plechy.

Celkové zarazeni nameétfenych vzorkli povétSinou do prvni skupiny piesnosti a
minoritn€ 1 do druhé jakostni tfidy lze pokladat za vyborné, nebot’ zistavaji hluboko pod
normou udavanymi obvyklymi hodnotami. Vyhodnoceni ukazuje i na technologicky dobfte
pfipravenou vyrobu, ze které pochdzeji tyto vzorky, i na kvality posledni generace
vlaknového laseru, ktery byl pouZit k vyfezani vyhodnocenych vzorkl. Vysledek této
prace potvrzuje 1 celkovy trend nahrazovani plynovych CO; laserd nyné&jSimi
pevnolatkovymi Yb:YAG lasery pro snadnéj$i obsluhu i velmi dobré vysledky pfi
vyfezavani tencich plechd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

ZKkratka/symbol
3D

D

Cw

El

E2

E3

E4

Fmax

IR
LASER

LED

In

Ir

It
MASER

PN

Ra
ReH
Rm

Rt
Rz
Rz5
Uv

=" b awe

Jednotka

Popis

prostorové zobrazeni nebo manipulace

prumér krystalu

kontinudlni rezim laseru (z angl. Conginuous Wave)
energeticka hladina elektronu

energeticka hladina elektronu

nejvyssi energeticka hladina elektronu

maximalni sila pfi stfihani

infraCervené zafeni

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (zesileni svétla stimulovanou emisi zateni)
luminescenc¢ni dioda

vyhodnocovana délka pii méteni drsnosti

zékladni délka pfi méfeni drsnosti

vyhod. celkova délka pohybu pii méteni drsnosti
Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (zesileni mikrovln stimul. emisi zateni )
parametr zakladniho povrchu

PN piechod polovodice

parametr drsnosti povrchu

stiedni aritmeticka uchylka profilu drsnosti

horni mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

primérnd kvadraticka uchylka profilu

nejvetsi hloubka drsnosti vyh. v celém rozsahu délky
nejvetsi vyska zakladniho profilu

primérnd vyska profilu

ultrafialové zafeni

parametr vinitosti povrchu

vyska profilu. Srovnatelné s Rt.

tloustka fezané¢ho materialu

tloustka krystalu

skluz

polomér zaobleni natavené horni hrany

uchylka kolmosti
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Seznam prvki periodické tabulky

ZKkratka
Al
Ar
Be
Cd
Cl
Cr
Cu
Er
F
Ga
H
He
Ho
|
Kr
Li
Mo
Nd
Ne
Ni
@)
P
Se
Si
Ti
Tm
Xe
Y
Yb

Nazev
hlinik
argon
beryllium
kadmium
chlor
chrom
med’
erbium
fluor
galium
vodik
hélium
holmium
jod
krypton
lithium
molybden
neodym
neon

nikl
kyslik
fosfor
selen
kfemik
titan
thulium
xenon
yttrium
ytterbium
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P¥iloha & 1 [44]

Makro fezné hrany vzorka z konstrukénich oceli. Zhora: vzorek DC0O1 1 mm, S235JR
3 mm, 3 mm, 3mm a 4 mm.

P¥iloha & 2 [44]

Makro fezné hrany vzork z hlinikové slitiny. Zhora: vzorek AIMg3 3 mm a 3mm.
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Piloha &. 3 [44]

Makro fezné hrany vzorkl z nerezové oceli. Zhora: vzorek X5CrNil8-10 1 mm, 2 mm, 5

mm, 8§ mm a 10 mm




