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ABSTRAKT, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii obrabéni laserem a jeho vyuziti ve
strojnim pramyslu. V prvni Casti prace je popsan princip vzniku laserového
paprsku, rozdéleni a aplikace laserl v primyslu. Experimentalni cast je
zaméfena na fezani obrobku na laseru a vodnim paprsku ve firmé
SMR Plus s.r.o., pfipravé vzorku a zkoumani struktury obrobku. Na zavér jsou
povrchy porovnany s obrobky z vodniho paprsku.

Klicova slova
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ABSTRACT

The master’s thesis deals with laser cutting technology and application in the
industry. The first part of the thesis describes principle of laser beam creation,
division and application of lasers in industry. The Experimental part is focused on
cutting the workpiece using a laser and water jet in company named SMR Plus
s.r.o., sample preparation and examining the structure of workpiece. Surface
structures are compared with workpieces from water jet at the end of thesis.
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Slovo laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
pochazi z angliCtiny a Ize ho prelozit jako zesileni svétla pomoci vybuzené emise
zareni. Laicky lze fici, Ze pracuje na principu pfemény svételné energie na
tepelnou. Lasery jsou pristroje fungujici na principech kvantové mechaniky, které
generuji zafeni vyjimecnych vlastnosti.

Za pocatek vzniku laseru Ize povazovat objev stimulované emise, na niz
jsou lasery zalozZeny. Jev stimulované emise byl objeven v roce 1917 Albertem
Einsteinem. Prvni laser byl sestaven Theodorem Mainmanem, ktery vyresSil
dlouho, tak aby se mohlo zesilit. Tim sestrojil prvni rezonator a v roce 1960
sestrojil prvni laser [1].

V nasledujicich letech doS$lo k objevum dalSich druhut laserl s ruznymi
druhy aktivnich prostfedi, zpusoby buzeni a vykony. Postupné se ukazalo, ze
laser Ize vyuzit v mnoha oborech. Prvni aplikace laseru byla v oboru Iékafstvi,
a to pfi operaci oka uz v roce 1964 [1].

Velkého rozmachu v primyslu se do¢kal az v 90. letech, kdy vyrobni proces
umoznoval velké pifesnosti vyroby o velkych sériich [1].

Cilem diplomové prace je obeznameni s metodou laserového obrabéni
(obr. 1), jeho principech a vyuziti laserd ve strojirenském pramyslu.
Experimentalni Cast je zaméfena na srovnani technologie laserového fezani
s fezanim pomoci vodniho paprsku.

Vyrobené vzorky byly zkoumany zpohledu chemického slozeni
a porovnany s dokumentem kontroly od vyrobce. Soucasti prace je méfeni
geometrickych parametrl, obrazova analyza a méfeni textury povrchu fezné
plochy.

Obr. 1 Rezani laserem [2].
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1 NEKONVENCNIi METODY OBRABENI

Nekonvencni metody obrabéni neboli také fyzikalni technologie jsou
zaloZzeny na ubéru materialu tepelnymi, chemickymi, mechanickymi (abrazivem)
principy, ale také jejich vzajemnymi kombinacemi. Pfi tomto typu obrabéni ve
vétsiné pfipadd nedochazi kpfimému styku nastroje s materialem
a nevznikaji klasické ftfisky jako pfi konvencnim obrabéni. Nastroje byvaji
zastoupeny tryskou, dratkem, elektrodou apod. Ve vétSiné pfipadu se jedna
0 bezsilové obrabéni materialu, kdy nastroje produkuji formu energie,
ktera vyvolava obruSovani nebo déleni materialu. Primarné se pouzivaji tam,
kde z hlediska technického nebo ekonomického nelze pouzit konvenéni
metody, zpravidla pfi déleni vysoce pevnych materiald. Dnes jsme diky
zdokonalenym technologiim schopni obrabét s pfesnosti 1 ym [3, 4, 5, 6].

Duvodem vzniku nekonvenénich metod je jejich Siroky rozsah parametru,
jak z hlediska technologickych podminek, tak i s ohledem na jejich vystupy
prislusnych procesu. Hlavni charakteristiku tvofi [3, 5, 6].:

e rychlost, moznosti a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych
vlastnostech obrabénych materialu,

e moznost provadéni slozitych technologickych operaci, mezi které patfi
vyroba dér se zakfivenou osou, také obrabéni dér slozitych tvarl nebo
tvarovych dutin v materialech s vysokymi hodnotami mechanickych
vlastnosti,

e schopnost plné mechanizace a automatizace a vyuziti systému
CAD/CAM,

e vyroba pFfesnych miniaturnich soucasti (napf. vySetfovaci sondy
v mediciné, i fidici a regulacni technice).

1.1 Rozdéleni metod

Podle pfevladajicich ucinkd odebirani materidlu lze metody rozdélit
do nékolika skupin (viz tab. 1).

Tab. 1 Rozdéleni nekonvencnich metod [3, 6].

Metoda Gbéru Typ zafizeni Nastroj Materialy
Paprskem plazmy Paprsek plazmatu Pouze kovy
Paprskem laseru Paprsek laseru VSechny, krom materiald s vysokou

svételnou odrazivosti

Tepelnym G€inkem . o B
Tézkoobrobitelné materialy
(zaruvzdorné a austenitické oceli,
slitiny hliniku apod.)

Paprskem urychlenych

Paprskem elektronu elektront

Elektroerozivni obrabéni Elektrickym vybojem Tvrdé materidly

Reakce anody a katody

Elektrochemické obrabéni Pouze vodivé materialy

Elektrochemickym v elektrolytu
¢i chemickym
ucinkem Chemické reakce Hlinik, mé&d, titan, mosaz

Chemické obrabéni kyseliny a konstrukéni uhlikové oceli

Ultrazvukové obrabéni Kmitani abrazivnich zrn Tvrdve a I'<rehke mgterlaly
Mechanickym (sklo, kfemik, keramika apod.)

ucinkem

Paprskem vody Paprsek vody VSechny




NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Pro tyto metody obrabéni jsou z pravidla vyuzivany CNC fidici systéemy,
které zfetelné rozSifuji jejich aplikaéni oblast. Stroje jsou standardné fizeny
ve tfech nebo v Sesti osach (napf. Ffezani vodnim paprskem).
Také je vzdy nutné dodrzet par zakladnich pravidel pro volbu CNC stolu,
a to aby spliovaly pozadavky kladené na danou metodu. Stoly pfi obrabéni
vodnim paprskem musi vykazovat odolnost vici prachu a vodé. Zafizeni
pro obrabéni paprskem laseru musi zajiStovat ochrannou atmosféru a odolnost
vuci vznikajicim plynum [3, 5, 6].

1.1.1 Rezani paprskem plazmatu

Plazma - je definovana jako elektricky vodivy stav plynu
(také ionizovany plyn), ktery vznika pfi elektrickém vyboji mezi katodou a anodou.
Pavodni stejnorody plyn se zméni na smés kladnych a zapornych iontd, fotonu
a dalSich Castic. Principem obrabéni paprskem plazmatu, nebo také paprskem
iontd, je ohfev ¢i roztaveni materialu obrobku za velmi vysokych
teplot — pfevazné nad 10 000 °C dosahujicich az 30 000 °C [3, 5, 6, 7, 8, 9].

Podstatou metody je vznik vysoké teploty. Vysoka teplota vznika rozkladem
molekul plynu pfi prachodu elektrickym obloukem, ktery vznika mezi katodou
a anodou (obr. 2). Katoda je vyrobena z netaviciho wolframu a anodou
je opracovavany material & téleso hotaku. Uzky paprsek plazmy o priiméru
pfiblizné 1 mm vychazi vysokou rychlosti z hofaku a tavi material soucasti.
Roztaveny material je Z mista fezu vyfukovan pomoci
asistencniho plynu [3, 5, 6, 7, 8, 9].

Pracovni zafizeni se sklada z:
e plazmového horaku,
e zdroje elektrického proudu,
¢ fidici jednotky,

e zafizeni pro manipulaci, mezi néz patfi soufadnicovy pracovni stul,
manipulator Ci robot [8, 9].

katoda  pivod plynu (argon)

=) privod plynu {(argon) oivod vody - %

téleso hoiaku
téleso hoiaku

katoda

i —
11 chlazeni horaku
5l |

|

|

|
chlazeni hofaku : 1)

!

: Il',"l paprsek p|32m5" Gbm_bEk
oo Py Jig o SNV
:|. obrobek

b) s plynovou stabilizaci c) s vodni stabilizaci

a) s rasleroyyoationkem 5 netransferovanym obloukem

Obr. 2 Schéma zafizeni pro obrabéni paprskem plazmatu — plazmové hofaky [9].
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NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Technologie fezani paprskem plazmatu se nejCastéji pouziva pro fezani
a déleni ocelovych materiall, ale i pro svarovani, navarovani a stfikani vrstev
materiald pozadovanych vlastnosti na strojni soucasti [3, 5, 8, 9].

Rezani plazmatem nedosahuje pfili§ velké presnosti a presnost
je srovnatelna s hrubovacimi operacemi. VSeobecné zalezi na pracovnich
podminkach, diky kterym lze dosahnout dobré jakosti stén a bez otfepu
na spodni strané fezu. Maximalni tloustka fezaného materialu je pfiblizné 40 mm
a Sifka fezné hrany se pohybuje od 1 do 4 mm. Hrany fezné spary byvaji
zaoblené a stény Sikme [3, 5, 8, 9].

Mezi vyhody patfi velmi rychly zpusob fezani silnych plechd
a jinych materialt (hlinik, mosaz, méd, korozivzdorné oceli a dalsi), moznost
provozu jednoho nebo vice hofakul, vysSi fezna rychlosti oproti plamenu, piné
automatizovany proces (viz obr. 3) a méné nakladnou technologii oproti fezani
laserem. Nevyhodou jsou velké tepelné ovlivnéné oblasti, horSi kvalita fezu
a opracovani nez u laseru [3, 5, 6, 7, 8, 9].

- -y, ‘ E ” = ’ .! ” / |
ol W o’

7.’/
=

&

)
v

Obr. 3 Rezani paprskem plazmatu [10].
1.1.1 Chemické obrabéni

Zakladem technologie je fizené odleptavani vrstev materialu o tloustce
od setin mm do nékolika mm z povrchu obrobku. Probiha pomoci chemické
reakce mezi povrchem obrobku a reaktivniho prostfedi lazné, ve které je obrobek
ponofen (obr. 4) [3, 5, 6, 8, 11, 12, 13].

Chemické obrabéni se pouziva pro leptani a termické odstrafiovani otfepu.

~Maska
_ |+ Polotovar
Ocistény polotovar Maneseni masky
IE'% B -3 |
| B Rozpoustédio
Vytvarovani masky Leptani
Hotowy obrobek

Obr. 4 Jednotlivé kroky chemického obrabéni [8].
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Leptani je fizeny ubér vrstvy materialu z povrchu vyrobku. K ubéru dochazi
pomoci chemické reakce mezi nastrojem, zpravidla se jedna o chemickou latku
jako je kyselina nebo hydroxid, a povrchem obrobku. Mista, ktera nemaji byt
obrobena, je nutno chranit specialnim povlakem — jedna se o masku slozenou
z pryskyfice nebo specialniho laku, ktera je aplikovana ve vice vrstvach do
tloustky az 2 mm. Leptani je vhodné pro pouziti na materialech, jako jsou hlinik
a jeho slitiny, konstruk¢éni uhlikova ocel, méd, titan nebo mosaz. Metoda je
bezsilova a tudiz nedochazi k deformaci vyrobku [3, 5, 6, 8, 11, 12, 13].

Pouziva se pfi vyrobé& mélkych (nékolik setin mm) a tvaroveé slozitych reliéf,
pfi ubéru velkych ploch do malych tlousték a slozitych tvar( (napf. leteckych
konstrukci nebo potahy kfidel apod.) nebo vyrobé dér do tenkosténnych
trubek ¢i folii [3, 5, 6, 8, 11, 12, 13].

Ve v8ech c¢astech prumyslu predstavuje tvorba otfepld problém,
vznikajici primarné pfi vrtani hlubokych dér. V tomto pfipadé se otfepy tvofi
na vstupnich, ale i vystupnich hranach otvoru vyrobkud. Otfepy vedou ke snizeni
kvality vyrobku, a proto se pouziva odstranéni otfepl pomoci termické metody.
Termické odstranovani otfepu se zarfazuje mezi chemicko-tepelny proces,
ktery probiha mezi dvéma latkami — ty tvofi ,nastroj“. Samotny proces obrabéni
probiha v uzaviené komofe s obrobky. V komore dojde k zapaleni smési vodiku
a kysliku pomoci elektrické jiskry, pficemz vznikne teplota az 3 500 °C.
Vybuchem dojde k rychlému spaleni otfepl na hranach vyrobku. Dale je nutno
vyrobek vyprat v tzv. ultrazvukovych prackach [3, 5, 6, 8, 11, 12, 13].

Metodu Ize pouzit na libovolné tvarované a dostate¢né hmotné obrobky,
dale lze odstrafiovat otfepy v dutinach, u kovovych ¢&i plastovych dild.
Metoda se fidi pfisnymi bezpecnostnimi pfedpisy a je nutno brat
v potaz, Ze teplota plUsobi na cely povrch obrobku. Vyrobky musi byt suché
a odmasténé [3, 5, 6, 8, 11, 12, 13].

1.1.2 Rezani vodnim paprskem

Obrabéni vodnim paprskem je zaloZzeno na oddélovani materialu pomoci
kinetické energie vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho paprsku
[3,5,6,8,9, 13].

V dnes$ni dobé je mozno fezat dvéma zpusoby. Prvni metodou
je Cisty vodni paprsek — hydrodynamické obrabéni s pracovnim tlakem
az 690 MPa. ReZe prevazné mékké materialy jako jsou pény, plasty, papiry,
izolace, koberce &i dfevéné desky. Druhou metodou je abrazivni vodni paprsek
znazornény na obr. 5 — podobny Cistému paprsku s tim rozdilem, Ze vznika
pfidavanim abraziva do Cistého paprsku. Abrazivo se pfidava do fezaci hlavy
pomoci Venturiho efektu. Vysledkem je abrazivni vodni paprsek, ktery dokaze
fezat kovy, keramiku, kamen, sklo ¢i kompozitni materialy. Jako abrazivni
material se €asto pouzivaji zrna kfemicitého pisku ¢i granatu. Kombinaci téchto
dvou metod Ize Fezat prakticky jakykoliv material, jakéhokoliv tvaru
nebo tloustky [3, 5, 6, 8, 9, 13, 14].

12



NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Abrazivo

Voda a abrazivo

Obr. 5 Schéma abrazivniho vodniho paprsku firmy Flow [14].

Zarizeni funguje na principu [14].:

1. vytvoreni tlaku ve vysokotlakém cerpadle, kde je vytvarfen proud vody
s provoznim tlakem az 6 500 baru,

2. pfemény vytvoreného tlaku na rychlost pomoci trysky z drahého kamene,
vznikne paprsek tenky jako lidsky vlas, ktery je schopen fezat mékké
materialy,

3. pouziti abraziva, dojde ke zvySeni vykonu 1000krat. Smés vody a abraziva
opousti Fezaci hlavu rychlosti, ktera je pfiblizné 4x vySSi nez
rychlost zvuku.

Vyrobni zafizeni je zpravidla v ramci jednoho vyrobce tzv. komponentni.
Jednotlivé komponenty Ize libovolné zaménovat a zafizeni konfigurovat
dle pozadavkll vyroby a obrabénych materiall. Zafizeni pro tvarové fezani
se sklada z ultra vysokotlakého systému, ktery zahrnuje Cerpadlo, fezaci hlavu
a vysokotlaké trubky. Vyrobky jsou fezany na pracovnim soufadnicovém stole
vybaveny zachytnou vanou pro material. Pojizdna hlava je ovladana fidicim
systémem, ktery zahrnuje ovladaci software, rozhrani operatora a hnaci
jednotky [3, 5, 6, 8, 9, 13, 14].

Vyhodou technologie je velmi vysoka Setrnost k Zivotnimu prostiedi
a moznost recyklace abraziva (diky recyklaci je dosahovano az 70% vytéznosti).
Moznost fezat materialy nachylné na teplo, obrobené plochy nejsou tepelné
ani silové ovlivnény. Diky uzké fezné spafe je mala ztrata materialu.
Jelikoz se jedna o metodu bezsilového pusobeni, neni nutno upinat polotovar.
Nevyhodou technologie je vysoka hlu¢nost procesu, kterou Ize zmirnit fezanim
pod hladinou vody. Pfi fezani oceli ve vodnim prostfedi se projevuje nachylnost
povrchu ke korozi [3, 5, 6, 8, 9, 13, 14].
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2 LASEROVE TECHNOLOGIE

Laser je zkratka z anglického spojeni Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — v pfekladu — zesileni svétla pomoci vybuzené emise
zareni. Laicky lze fFici, Ze pracuje na principu pfemény svételné energie
na tepelnou [5, 6, 8, 16, 17, 19, 20].

Laser je definovan jako kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho
optického zareni. VSeobecné je laser pristroj zkonstruovany na principech
kvantové mechaniky, ktery generuje zafeni zcela unikatnich vlastnosti
s nesCetnym mnozstvim aplikaci [6, 8, 15, 16, 19].

V dnedni dobé se laserové technologie fadi mezi nejmodernéjSi metody
a je mozné se s nimi setkat na kazdém kroku. Pouziti nachazeji ve zbrojnim
primyslu  (zaméfovace), mediciné (odstranovani ocnich vad nebo
ke kosmetickym ucéelim), metrologii, vypocetni technice (napf. CD mechaniky),
ale také ve strojirenském odvétvi, kde se vyuziva ke svafovani, déleni materialu,
vrtani, gravirovani &i znaceni vyrobkl, pro tepelné zpracovani a povrchové
upravy. VyuZziti také naléza v reversnim inzenyrstvi pfi vyrob& modell, které
se skladaji z kovovych praskl a jsou laserovou metodou natavovany
a spékany [5, 6, 8, 15, 16, 17, 18, 19].

2.1 Princip laseru

Laserovy generator obsahuje tfi zakladni soucasti, a to laserové aktivni
prostfedi, kde probiha zesilovani zareni, zdroj Cerpani pro nabuzeni aktivniho
prostfedi a rezonator, ktery vytvafi zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim
prostfedim vedoucim ke vzniku laserovych svazku. Vznik laserového paprsku
probiha mezi odrazovymi zrcadly znazornénymi na obr. 6 [6, 15, 16, 17, 18, 19].

svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustne” 100% odrazné

Obr. 6 Schéma laseru [17].
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Hlavni vyznam pro funkci ma proces tzv. stimulované emise, ktery nastava
pfi vzajemném pusobeni buzeného kvantového systému (atomu, iontu
¢i molekuly) s elektromagnetickym zafenim — fotonem sfrekvenci v,
ktera odpovida energetickému rozdilu E2 — E1 mezi buzenym a nékterym nize
poloZzenym stavem kvantového systému. Pfi tomto jevu dojde k pfechodu
kvantoveého systému do energeticky chudsiho stavu a sou€asné dojde k vyzareni
fotonu. Tento zafivy pfechod se déje sam od sebe a prostfedi ma vzdy snahu byt

h-vi, =E;, — E; (1)

kde: h je Planckova konstanta 6,63 - 10734 [].s],
v, je frekvence kmitani odpovidajici pfechodu E; az E, [HZ],
E, je zakladni, stabilni stav,
E, je vybuzeny, nestabilni stav [5, 15].

Obecné zdroj budici energie zajisti, Ze v aktivnim prostfedi je dostatek
kvantovych soustav v nabuzeném stavu. Jakmile néktera kvantova soustava
pfejde nahodné samovolnou emisi na nizsi hladinu, bude uvolnéné kvantum
stimulovat i dalSi kvantové soustavy a pfinuti je k pfechodu na spodni
energetickou hladinu a emisi foton(. Cast fotond se opét absorbuje, ale pokud
bude v aktivnim prostfedi vice kvantovych soustav v nabuzeném stavu
(stav se nazyva inverze populace) bude se optické zareni fetézovou reakci
zesilovat (obr. 7). Teprve vtuto chvili se mUze energie dodana v aktivnim
prostfedi pfeménit na laserovy svazek (proud fotont) pomoci stimulované emise
[5, 6, 15, 16, 17, 18, 19].

excitovany
atom AEzEg-E,;hV

E, O r-: horni hla}filna

vyzarené fotony

NN A2V \VaVa AAAASE
dopadajici AN AE
foton - hv

atom v zakladnim

stavu
E N + + ’ b .
1 dolni hladina

pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 7 Schéma fetézoveé reakce stimulované emise [].

Stimulovanou emisi pfedpovédél v roce 1917 Albert Einstein, ale poprvé
byla pozorovana az vroce 1928 Rudolfem Ladenburgem a Hansem
Kopfermannem [19].
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Smérovost laserového zareni zajiStuje dlouhy valec, ktery je umistén uvnitf
optického rezonatoru, ktery zajiStuje odrazeni foton od zrcadla k zrcadlu, tim
jejich poc€et narusta a dochazi k lavinovému efektu a uvolnéni energie v podobé
proudu fotond (neboli svazku laseru). Po dostate¢ném zesileni
je laserovy svazek vyveden zrezonatoru ven. Vznik laserového svazku
v rezonatoru je znazornén na obr. 8 [6, 15, 16, 17, 18, 19].
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Obr. 8 Schéma lavinového efektu fotonl [16].

Proc€ je tedy laserovy paprsek tak specialni? Je to diky jeho vlastnostem
zareni (obr. 9), jako jsou monochromatiénost, koherence a smérovost. Vlastnosti
davaiji paprsku velky rozsah vyuziti v mnoha odvétvich pramyslu [15, 16, 18].

Monochromatiénost — vSechny fotony v paprsku maji stejnou vinovou
délku a frekvenci. VIinova délka je urCena energetickymi pfechody v latkach
emitujicich paprsek [15, 16, 18].

Koherence zareni — fotony laserového zafizeni jsou ve fazi a postupuji
stejnym smérem [15, 16, 18].

Fokusace - vysoka koherence a nizka rozbihavost mu umozni
koncentrovat se na velmi maly primér a tim soustfedit vysokou hustotu vykonu
do zamérfeného bodu na vyrobku [15, 16, 18].

AVAVEAVAVS

WM ENNYT AN-ARZAAZ A

S R

Tepelny zaric Laser AVAY
(zérovka)

Obr. 9 Srovnani emise zareni béZného zdroje a laseru [16].
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2.2 Konstrukce laseru

Lasery jsou sloZzeny z jiz zminovaného aktivniho prostfedi, kde dochazi
ke stimulované emisi, optického rezonatoru, Cerpaciho zafizeni, vedeni svazku,
chlazeni a fidiciho pocitaCe [15, 16, 17, 18].

Cerpaci zafizeni — nez zaéne aktivni prostfedi emitovat laserové svétlo
je nutno zajistit prebytek Castic ve vySSim energetickém stavu, tedy inverzni
populaci potfebnou pro stimulované emise. Budici energie, potfebna
ke stimulované emisi mUze byt opticka, elektricka ¢i chemicka [15, 16, 17, 18].

K docileni vy$Siho poctu stimulovanych pfechodl musi byt souc€asti stroje
opticky rezonator. Rezonator je slozen ze dvou zrcadel, mezi nimiz se nachazi
aktivni prostfedi (obr. 10). Zafeni, které vystupuje z aktivniho prostredi,
je od zrcadla znovu odrazeno zpét do aktivniho prostfedi k dalSi stimulované
emisi. Laserové zareni zesiluje opakovanymi odrazy. Po dosazeni spravné
intenzity opusti paprsek rezonator ¢aste¢né propustnym zrcadlem [15, 16, 17,
18, 20].

energie dodavana buzenim

N

Q >
N

I aktivni prostfedi \
‘ vystupujici
‘ » ¢ > svazek
totaln¢ odrazné Castecné propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obr. 10 Opticky rezonator [16].

Opoustéjici svazek je dale upravovan pomoci ¢ocek a clon, které zvysuji
jeho kvalitu a primér. Systém je nazyvan expander a primarné slouzi ke snizeni
divergence svazku. V expanderu dochazi béhem procesu k velkym energetickym
ztratam, jez maji za nasledek snizeni ucinnosti laseru [15, 16, 17, 18, 20].

Takto ,vyfiltrovany“ paprsek je dale veden soustavou zrcadel a CocCek
do laserové hlavice, pfipadné do optického vlakna. Opticka vlakna musi byt
vyrobena z materialll, které zareni nepohlcuji. Nejvice se pouziva dielektrické
sklo nebo lesténé kovy [15, 16, 17, 18, 20].

Vzhledem k velkym energetickym ztratam pfi buzeni v aktivnim prostfedi,
ztratam v rezonatoru a pfi pruchodu vSemi optickymi prvky dochazi k ohfevu
soucasti béhem provozu laseru. Soucasti kazdého laseru je chladici zafizeni s
demineralizovanou vodou [15, 16, 17, 18, 20].

VSechny lasery jsou vybaveny fidicim pocitaCem, ktery je zabudovany
do oplasténi stroje. Obsahuje software pro nastaveni volitelnych parametrd

AT & &4

jejichz data se importuji do fidiciho programu laseru [15, 16, 17, 18, 20].
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2.3 Kvalita laserového svazku

Kvalita svazku je velmi dllezitym parametrem pfi volbé laseru pro konkrétni
aplikace. Laserovy paprsek obsahuje tzv. beam waist (pas svazku),
kde se paprsek zacina Sifit (obr. 11). Primér paprskového pasu (nejtenci ¢ast
paprsku) a uhel divergence (rozbihavosti) zavisi na jeho schopnosti byt
fokusovan. Svazky s malym pasem a nizkou rozbihavosti mazou byt fokusovany
do relativné malych mist, pfi zachovani vysoké hloubky ostrosti. Nasledkem toho
je moznost vétsSi vzdalenosti mezi CoCkou a obrobkem, coz vyrobci
vyzaduiji [15, 16, 17, 18, 20].

MenSi uhel divergence znamena vétsi kvalitu paprsku.

K charakteristice kvality paprsku experti pouzivaji dvé
veli€iny — Beam Parametr Product (BPP) vyjadieny v rovnici (2) nebo faktor
M? (difrakéni faktor) vyjadien v rovnici (3). Obé veli¢iny jsou specifikovany
v normé DIN EN I1SO 11 145 [15, 16].

1
BPP = w, o O [mm - mrad] (2)
kde: wy [mm] je polomér pasu svazku,

O [urad] je uhel divergence (rozbihavost) svazku [15, 16].

Difrakéni faktor M? popisuje rozsah, vjakém se paprsek odchyluje
od optimalniho paprsku. Nejlep$i hodnota M? je ta, ktera je rovna, &i blizka
hodnoté 1, pokud se hodnota rovna 1 paprsek se chova jako idealni [15, 16].

Mo = 1 o T
2=wo 50 =[] (3)
kde: A [nm] je vinova délka [15, 16].

Pas svazku

~N__ |
@

Obr. 11 Schéma pasu svazku s polomérem svazku a jeho divergenci [21].
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2.4 Rozdéleni laseru

Lasery Ize rozdélit do mnoha rlznych ftfid, ale jejich zakladni princip
je stejny. Primarné se liSi konstrukci a realizaci jednotlivych ukonu. Rozdéleni
podle typu laseru je vyznaCeno v tab. 2 [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Tab. 2 Rozdéleni laserd [15, 23].

Typ laseru | Aktivni prostredi Rozdéleni, vinova délka, oblast vyuziti
CO: laser: 10 600 nanometr(; strojirenstvi
. . HeNe laser (helium-neon): 633 nanometrd; méfici technologie
Plynové Plyn nebo para
Excimerové lasery: 157-353 nanometr(i; méfici technologie,
fotochemie
Rubinovy laser: 694 nanometrud; odstranéni tetovani
Krystal nebo sklo
Pevnolatkové | dotované pfimési Nd:YAG laser: 1060 nanometr(; strojirenstvi
iontd
Yb:YAG laser: 1030 nanometrU; strojirenstvi
PolovodiCoveé Polovodice GaAs: 780-980 nanometr(; zabavni elektronika, strojirenstvi
.y Roztoky Korigovani vinové délky od 300 a2 1200 nanometr:
Kapalinové organickych kiroskopi
barviv spektroskopie

241 CO: lasery

CO2 lasery jsou fazeny do skupiny plynovych laseru. Aktivni prostredi
obsahuje COz. Diky jejich spolehlivosti a trvanlivosti jako zdroj paprsku si ziskaly
pevné postaveni ve zpracovavani materiall. Jejich vinova délka se pohybuje
kolem 10,6 pm. VyznaCuji se S8irokym rozsahem vykonu, od méné
nez 10 W az 20 000 W. Nejcastéji se pouzivaji pro déleni a svafovani materiall
[15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Prvni COz2 laser byl vyvinut v USA v roce 1970 s vykonem 500 W, ale pfi
delSim provozu jeho vykon klesal. VSe se zménilo vroce 1980,
kdy byl v Némecku, s pomoci vyzkumného stfediska, vyvinut prvni pramyslovy
laser s vykonem vétSim nez 1 kW. Od té doby se lasery neustale zdokonaluji
a zvyS8uji se i jejich vykony [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Pouzivaji se 2 typy laserl: s proudénim aktivniho média nebo s difuznim
chlazenim [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Laser s proudénim aktivhiho média — zafizeni je schopno produkovat
paprsek o vykonu az 20 kW. Rezonator je tvofen sklenénymi trubkami,
které paprsku udavaji smér. Elektrody, které jsou na sklenénych trubkach, nabiji
plyn bez jakéhokoliv kontaktu, tudiz nedochazi k jejich opotfebeni. K vytvoreni
vykonu pfiblizné 2 kW je potfeba rezonator dlouhy nékolik metrq,
proto se rezonatory usporadavaji kvadraticky za sebe. Plynulost paprsku
zajistuje soustava zrcadel. K cirkulaci budicich plynd dochazi pomoci radialniho
turbodmychadla a cely systém je chlazen vodou (viz obr. 12)
[15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].
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Radialni turbodmychadlo

_Chladici civka

Ohybaci
zrcadlo

" Vystupni zrcadlo

Prostor doutnavého vyboje
Elektrody

Vystupni paprsek

Obr. 12 Schéma CO; laseru s proudénim aktivniho média [15].

NejnovéjSim typem CO:2 laseru je difuzné chlazeny deskovy laser.
U tohoto typu smés plynl neproudi, ale misi se v integrované lahvi, ktera
je pfipojena krezonatoru. Lahev vydrZzi az 2 roky nepretrzitého provozu.
Rezonator se sklada ze dvou do sebe zasunutych trubic, které jsou ochlazovany
vodou a soucasné  funguji  jako  vysokofrekvencni  elektrody.
Aktivni plyn proudi v mezefe mezi dvéma trubicemi, cely systém se nazyva
Coax laser (obr. 13). Vykon téchto laserl umozfiuje pouze déleni
materialt — fezani [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Aktivni prostiedi

P

Valcove zrcadlo

Venkovni trubice, elektroda

Vnitini trubice, elektroda

Spiralové zrcadlo

Vystupni okynko

Vystupni laserovy paprsek

Obr. 13 Schéma Coax laseru [15].
2.4.2 Pevnolatkové lasery

Mezi pevnolatkové lasery se fadi Nd:YAG, vlaknovy a diskovy laser. Tyto
lasery maiji vinovou délku ~1 um. Aktivni prostfedi tvofi matrice YAG krystalu
(yttrium aluminium granat), ktery je dopovany ionty neodymu (Nd) nebo yterbia
(Yb). Hlavnim rozdilem je mezi témito tfemi lasery jejich konstrukce aktivniho
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prostfedi. Zafeni u pevnolatkovych laserd Ize vést optickym vlaknem,
bez jakékoliv ztraty vykonu a kvality, do mista obrabéni [15, 16, 17, 18, 20, 22]

NejstarS§im typem laseru je pravé Nd:YAG. Aktivnhim prostfedim je tyC
o priiméru pfiblizné 7 mm a dlouha 200 mm s vykonem az 6 kW a vinovou délkou
1,06 um. Efektivnost laseru je kolem 7 %. Rezonator je slozen ze dvou zrcadel,
ktera jsou umisténa mimo tyCe. Aktivni prostfedi v tyCich je buzeno vybojkami,
které jsou okolo nich. Schéma Nd:YAG laseru je na obr. 14. BEhem procesu
se musi vybojky a krystal ochlazovat pomoci vody — v dnesni dobé se tyto lasery
pouzivaji pfevazné v pulsnim rezimu pro svarovani a vrtani. Nevyhodou jsou
vysoké naroky na chlazeni, nizkda JOCinnost a kratka Zivotnost
vybojek [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Chlazeni vodou, pritoko

va trubice

Zadni zrcadlo

Dutina

Tyc

Vybojky Vystupni zrcadlo
Vystupni
paprsek

Obr. 14 Schéma Nd:YAG laser [].

Diskovy laser (viz obr. 15) patfi mezi moderni technologie a je pfedevsim
vyvijen firmou Trumpf. Funguje na podobném principu jako Nd:YAG laser,
ale aktivni prostfedi je tvofeno malym diskem o prdméru 15 mm a tloustce
do 1 mm. Vykon laseru je az 16 kW s vinovou délkou 1,07 ym. Efektivnost laseru
je kolem 15 %. Vyhodou laseru je rovny teplotni profil po celém disku, ktery
umoznuje dosahnout vysokych vykond s dobrou kvalitou vystupniho
paprsku, coz byl problém u Nd:YAG laser(l. Pouziva se zejména na fezani
a svarovani kovu [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

_ Budici paprsek

Uhlové zrcadlo

o)
arabolické zrcadlo

- Zadni zrcadlo

] Krystalicky disk

Vystupni zrcadlo

Vystupni paprsek \\' i

Obr. 15 Schéma diskového laseru [15].
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Vlaknovy laser, také fibre Ci fiber laser je technologicky nejmoderné;jsi typ
laseru. Optické vlakno, které je dopované prvkem ytterbia, tvofi aktivni prostiedi
laseru. Aktivni prostfedi je Cerpano pomoci laserovych diod. Svétlo Cerpané
z diod generuje dalSi energii, ktera je nasledné akumulovana a ve formé
zesileného paprsku vychazi z viakna ven. Vystupni paprsek je skladan z mnoha
dalSich optickych vlaken, ¢imz dosahuje mnohem vétSiho vykonu. Paprsek
je dale upravovan pomoci zrcadel a pfiveden az do mista Fezu. Rez vldknem
laseru je zobrazen na obr. 16 [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Vyhodou laseru je jednoduchost, laser je v podstaté tvofen pomoci
optického vlakna. Robustnost a modularita — laser je tvofen tzv. laserovymi
moduly, které lze navzajem spojovat a diky nim navySovat vykon laseru
(az na 80 kW). Vyznacuje se vysokou ucinnosti 30—35 %, dlouhou Zivotnosti,
vysokou Kkvalitou svazku, nizkymi provoznimi naklady a téméf nulovou
udrzbou [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Budici paprsek

Bragovska miizka
Obal vlakna

Bragovska miizka

£ Vystupni
/[ paprsek

Obr. 16 Pohled do vlaknového laseru [15].
2.4.3 Diodové lasery

Aktivnim prostfedim diodovych laseru je elektricky Cerpana polovodic¢ova
dioda. Diodové lasery maiji velké rozpéti vykonl, a to od mW az do kW.
Schéma diodového laseru je zobrazeno na obr. 17. Mohou mit malé rozméry
a nizky vykon a pouzivaji se v CD/DVD prehravacich nebo v laserovych
tiskarnach. Lasery s vy§Sim vykonem se pouzivaji pro svarovani kovd, plastu
nebo kaleni. Vyhodou je jejich vysoka ucinnost. Nevyhodou je nizka kvalita
paprsku (s rostoucim vykonem, kvalita paprsku klesa) [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

e e

Chladici kanalky

| Laser-aktivni prouzky
_ Paprsek

Zdroj
Chladié , S e
Polovodicova lista =

1zolator

Valcové mikroCocky

Obr. 17 Vysoce-vykonny diodovy laser [15].
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2.5 Vyuziti lasert v primyslu

Laser dnes patfi mezi nejmoderné&jSi metody obrabéni a vyuziva se
ve v8ech pramyslovych odveétvich (viz obr. 18). Jako nastroj se dnes pouziva
v mediciné, technologii, astronomii, geodézii, metrologii, chemii, biologii,
energetice atd. [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Ve strojirenském primyslu je predevSim znam pfi déleni materiall
a znaceni vyrobku. Laser jako takovy koresponduje se stale vy$Simi poZzadavky
na zvySovani kvality a efektivity v primyslu. Dnes neni laser povazovan jen
za SpiCkovou technologii, ale i za nastroj, ktery umoznuje délat praci rychleji
a kvalitnéji. Vyhodou laseru je jeho bezkontaktnost s obrobkem a Ize obrabét
material tavi, tepelné ovlivnéné oblasti jsou velmi malé. Oproti vSem konvenénim
metodam disponuje vySSi rychlosti pfi obrabéni, vétSinou také vyssi kvalitou
a eliminuje dokoncovaci operace na obrobcich [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].

Lasery nachazeji uplatnéni v prvotnim, ale i finalnim stadiu vyroby
a pouzivaji se zejména pfi déleni materiall, ke znaceni, gravirovani, vrtani
a svarovani [15, 16, 17, 18, 20, 22, 23].
ostatni
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Obr. 18 Pouziti lasert v pramysilu [4].
2.5.1 Rezani laserem

Laserové fezani (obr. 19) oznacuje proces déleni materialu, jehoz pomoci
lze fezat kovové, ale i nekovové materidly s libovolnou tloustkou materialu.
Zakladem je paprsek, ktery je veden, tvarovan a sdruzen do svazku.
Svazek je dale koncentrovan na obrobek, material se zahfeje natolik,
Ze se roztavi €i odpafi (obr. 20). Maximalni vykon laseru se pfitom soustfedi
na jeden bod o priméru mensim nez 0,5 mm. Pfi nahromadéni vice tepla, nez
se mUze odpafit pomoci vedeni tepla, pronikne paprsek skrze obrobek a zacina
fezani. Oproti konvenénim metodam paprsek na obrobek neplsobi Zadnou silou
a praci vykonava bez dotyku. Nedochazi k opotfebeni nastroje €i jeho deformaci
nebo poskozeni obrobku [15, 22, 24, 25, 26, 27].
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Rezani se dé&li na [15, 22, 24, 25, 26, 27]:

plamenem — material je ohfaty na zapalnou teplotu a s pfivadénym
reaktivnim plynem (kyslikem) shofi pfi exotermické reakci. V misté
fezu vznika struska, ktera je odstrafiovana v pribéhu fezu
asistencnim  plynem. PouzZiva se pfevazné pfi fezani
kovu,

tavné — material je pfi fezani roztaven a s pomoci asisten¢niho plynu
odfouknut z mista fezu. Jako fezny plyn se pouziva dusik nebo
argon. Vyhodou tavného fezani oproti fezani plamenem je, ze fezné
hrany jsou bez otfepu a bez oxidld, proto neni potfeba Zadna
dokonCovaci operace. Pouziva se prevazné pfi fezani kovl
a plastu,

sublimacni — pfi tomto typu fezani je material vyhradné odpafovan
s minimalnim tavenim. Para z materialu vytvari v fezné mezefe
vysoky tlak, ktery taveninu vytlaCuje smérem nahoru a dold.
Pracovnim plynem je dusik, argon nebo hélium — tento plyn stini
fezné plochy pfed okolim a zajiStuje tak, ze fezné hrany zlstavaji
bez oxidu. K odparovani je potfeba mnohem vice energie nez, kdyz
se ma material tavit. Pfi sublimaénim Fezani jsou nutné
vysokovykonné lasery a fezani je mnohem pomalejSi nez u jinych
metod, nicméné fezy patfi mezi nejkvalitnéjSi. Pouziva se pfi déleni
tenkych kovovych materialt, keramickych materialQ, dfeva, preklizek
Ci textilu nebo plastu.

Zaostfovaci optika

Laserovy paprsek

— Smér fezu
Rezny plyn iiyzka
Rezné ryhy Celni strana
obrobku
Tavenina
Obr. 19 Rezani laserem [15]. Obr. 20 Proces fezani [26].

Vyhodou laserového fezani je vysoka rozmanitost materiall — od oceli,
hliniku, uslechtilych oceli az po nekovové materialy — plasty, sklo, keramiku nebo
dfevo. Pomoci laseru je mozné fezat od tloustky plechd 0,5 mm az po 30 mm
a lze fezat i rizné tvarované duté profily (pfiloha 1). Lasery ve vétSiné pfipadu
byvaji vybaveny rlznymi hlavicemi, které umoznuji fezat a zaroven do vyrezané
diry vyrobit zavit [15, 22, 24, 25, 26, 27].
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2.5.2 Svarovani laserem

Svarovani laserem je vyhodnéjSi nez pouziti klasickych metod jako
je MIG/MAG. Tepelné pulsobeni paprsku je pouze lokalni a nedochazi
k tepelnému poskozeni okoli svafovaného mista. Paprsek dokaze vytvaret velmi
jemné a kvalitni svary a cely proces je fizen pomoci pocCitaCe. Lasery svafuji
materialy s vysokou teplotou taveni, ale i svysokou tepelnou vodivosti
[15, 24, 27].

Existuji dva zpUsoby svafovani [15, 24, 27]:

e vedenim tepla (obr. 21) — tepelna energie se Sifi vedenim, svary jsou
Siroké a ploché,

e hloubkové (obr. 21) — pfi urcité intenzité tepla pronikne paprsek
hluboko do materialu, ten se roztavi a ¢aste€né odpafi, svary jsou
uzké a hluboke.

Paprsek Paprsek

=== Smér obrabéni = Smér obrabéni

Keyhole

Roztaveny material
pa L ] Roztaveny materiél —

Svar

Svar —_Obrobek

Obr. 21 Svafovani vedenim tepla (vlevo) a hloubkové svafovani (vpravo) [15].

Vyhodou svafovani laserem je jejich mala tepelné ovlivnéna oblast, svary
jsou uzké a hladké, a proto neni potfeba zadna dokoncCovaci operace.
Vysoka pevnost svarl. Moznost kombinace s jinymi operacemi — ohybani.
Svarovani je pIné automaticke, fizené pomoci pocitaCe s integrovanym robotem
(obr. 22) [15, 24, 27].

Obr. 22 Laserové svarovani [].
Laser se pouziva i pfi pajeni €i navarovani.
Laserové praskové navarovani funguje tak, ze laser na povrchu vytvori
tavnou lazen, do které tryska automaticky nanese kovovy prasek. Vzniknou

spojené svarové housenky, které vytvofi struktury na stavajicich zakladnich
télesech [15, 24, 27, 29, 30].

Diky mnohostrannosti patfi mezi velmi vyhledavanou metodu v primyslu.
Laserem je mozno navarovat dily od velmi malych az po nékolikatunové.
Laserové navarovani se vyuziva ke svafovani a navarovani forem €i k rychlym
opravam zlomenych nastrojl [15, 24, 27, 29, 30].
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2.5.3 Vrtani laserem

Laserové vrtani spociva v bezdotykovém tvoreni otvort od nejmenSich az
po Vvétsi v riznych materidlech. Jedna se o nejzajimavéjSi aplikaci laseru,
diky které lze vrtat do jakéhokoliv materialu pomoci laserového paprsku
s pfesnosti az 1 ym a to i pod uhlem [15, 28, 30, 31, 32].

Vyuziva se kratkych impulzt s vysokou hustotou vykonu. Timto zptisobem
je material roztaven a odparuje se (obr. 24). Pfi odpafovani se prudce zvétSuje
objem materialu a tlak sublimaCnich par vypudi material ven.
NejCastéji se pouzivaji pulzni, vilaknové a Nd:YAG lasery s kratSimi vinovymi
délkami — z divodu lepsi absorpce v materialu [15, 28, 30, 31, 32].

V prubéhu €asu se vyvinulo nékolik zakladnich metod vrtani:

Narazové vrtani a vrtani impulsy — nejjednodussim pfipadem je vytvoreni
otvoru jedinym impulsem laseru, ktery ma velkou energii. Timto zpusobem |ze
vyrobit velké mnozstvi otvorl v kratkém c&ase. Oproti narazovému vrtani,
kde otvor vznika nékolika impulsy, které trvaji kratsSi dobu a maji mensi energii.
Narazoveé vrtani umoznuje vytvofit mnohem pfesnéjsi a hlubsi otvory s mensimi
pruméry [15, 28, 30, 31, 32].

Trepenacni vrtani — pfi tomto typu vrtani vznika otvor rovnéz nékolika
impulsy laseru. Nejprve je vyvrtan pocCatecCni otvor pomoci jiz vySe zminéného
narazového vrtani a nasledné je otvor zvétSovan pohybem laseru nad obrobkem
v nékolika zvétSujicich se kruhovych drahach. Material je pfimo vypuzovan
z obrobku smérem doll [15, 28, 30, 31, 32].

Spiralové vrtani — u spiralového vrtani nevznika pocate¢ni otvor.
Laser se pohybuje nad obrobkem jiz pfi prvnich impulsech v draze kruhového
schodisté. Trajektorie je opakovana s postupnym sniZzovanim ohniska do hloubky
materialu. | kdyZ laser pronikne materialem, Ize pfidat nékolik kruhovych drah
k roz§ifeni spodni strany a tim i zacisténi okrajl. Spiralové vrtani se pouziva
pfi vrtani velkych a hlubokych otvorl o vysoké kvalité [15, 28, 30, 31, 32].

\\\ ,),’I \/
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Obr. 23 Schéma vrtani laserem [15]. a) narazové b) vrtani impulsy c) trepanacni

d) spiralové.
Vyhodou metody je moznost vrtani velmi malych otvorl (desetiny mm)
s vysokou pfesnosti. Vrtani je bezkontaktni, bezprasné a bezhlucné.
Obrobek neni témér tepelné namahan a metodu Ize snadno integrovat do vyrobni
linky a naro¢nost na udrzbu je mnohem nizsi nez u béznych metod vrtani [32].

/ Paprsek ———\ \ Y A
| | /6
y all |

- Tryska

\l |/
\| |/ Aktivni plyn
AR
- /\ ;‘"‘ %
Obrobek 1 | |, — Roztaveny material

Obr. 24 Vrtani pomoci laserové paprsku [15].

26



LASEROVE TECHNOLOGIE

2.5.4 Znaceni laserem

Metoda, bez které se dnesni prumysl neobejde. Metoda nepotiebuje Zzadny
stlaceny vzduch Ci barevné naplné. Hlavnimi vyhodami je nesmazatelnost,
bezkontaktnost a minimalni tepelné naruseni povrchu. Laserové znaceni lze
aplikovat na kovové i nekovové materialy a nej¢astéji se pouzivaji pevnolatkové
lasery (Fiber ¢&i Nd:YAG). Rychlost znaceni se pohybuje az 8 m/s
(tj. 450 bodu za sekundu) [15, 33, 34, 35, 36, 37, 38].

Laseroveé znaCeni se pouziva na zubnich kartaccich, klavesach mobilnich
telefonll, tachometrd, spinacu ¢&i fadicich pak v auté, MP3 prehravacd nebo
plechovych dilcich. Laserové znaceni je tak jednou z nejuniverzalnéjSich metod
[15, 33, 34, 35, 36, 37, 38].

Samotny proces laserového znacCeni spociva ve vizualni zméné povrchu
oznacovaného materialu. Velmi dullezitym aspektem znaceni je absorpce
laserového paprsku — pokud by se paprsek od povrchu odrazil, vyrobek by bylo
velmi obtizné oznacit. Pro idealni vysledek znacCeni by mél byt paprsek
absorbovan v nékolika ym materialu [15, 33, 34, 35, 36, 37, 38].

Laserove znaceni se déli dle typu vzniku znacky do péti skupin:

s s P v

rvs

ale silnymi impulsy laseru, coz zapfi€ini roztaveni vrchni vrstvy, ktera se odpafi
nebo rozpadne. U gravirovani dochazi k ubéru materialu a v obrobku vznika
prohluben (gravura). Gravirovat Ize témér vSechny materialy a v pfipadé nutnosti
Ize vytvofit barevné oxidace, které popis zvyrazfuji [15, 33, 34, 35, 37].

]

Ubér — pod pojmem ,ubér* je mysleno &asteéné odstranéni vrchni vrstvy,
ktera je nanesena na zakladnim materialu a znacné se liSi barvou. Materialy
pro ubér jsou eloxovany hlinik, vyrobky s vrstvou laku nebo specialni folie
pro popisovani laserem [15, 33, 34, 35, 37].

Zihani — metoda zaloZena na zméné barvy pfi zahfati u nékterych kov,
ale i plastl. Barva je znacné ovlivnéna teplotou, na kterou je ohfivana. Barevné
popisy se tvofi tak, Ze laserovy paprsek zahfeje vyrobek v misté,
kde ma vzniknout oznaceni. Po zahfati na povrchu vzniknou oxidaéni vrstvy,
které udavaji barevny dojem. Oxidacni vrstvy nadale neoxiduji
[15, 33, 34, 35, 37].

Zpénéni — slouzi primarné pro zbarveni tmavych plastd na bilo. Zpénéni
funguje na principu lokalniho nataveni mista obrobku, kde ma vzniknout znacka.
V taveniné se vytvofi malé vzduchoveé bubliny, které zvétsi svuj objem. Uzaviené
vzduchové bubliny, prohlubnég, struktura plastu vytvofi jiny lom svétla a tim
i vizualni zménu barvy. V téchto pfipadech oznaceni citelné vy€niva z povrchu
[15, 33, 34, 35, 37].

Zbarveni — dojde ke zméné barvy obrobku (pouziva se hlavné u plastu).
Material se po pusobeni paprsku neodpafi ani nenapéni, ale pouze se zméni
barva — v podstaté laserovy paprsek pouze nahfeje urCité misto. Nékteré
materidly ztmavnou a nékteré naopak zesvétlaji. Barva vzdy zélezi na sloZeni
plastu [15, 33, 34, 35, 37].
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9- 14-3485

Obr. 25 Priklady pouziti zna€eni [15]: 1) gravirovani 2) ubér 3) Zihani 4) zpénéni
5) zbarveni.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni vzorky byly fezany ve firmé SMR Plus s.r.o. pomoci laseru,
jako referencni technologie byla zvolena technologie vodniho paprsku. Obrabéné
vzorky jsou zhlinikové slitiny EN AW 1050A H24 tloustky
3 mm, z austenitické korozivzdorné oceli AISI 304L (CSN 41 7249) tloustky
5 mm, oceli S235 (CSN 41 1375) tloustky 10 mm a oceli S355 (CSN 41 1503)
tloustky 15 mm.

3.1 Pouzité obrabéci stroje

Experimentalni vzorky byly fezany na laseru typu TruLaser 5030 firmy
Trumpf a vodnim paprsku typu Mach 3020b firmy Flow.

3.1.1 Laser TruLaser 5030

Vzorky byly obrabény na laseru od firmy Trumpf modelovém typu
TruLaser 5030 (obr. 26), ktery je ve firmé& SMR Plus s.r.o. vyuzivan primarné
k Fezani oceli (tlousték 1 az 15 mm), hlinikovych a korozivzdornych plecht
(tlousték 0,8 az 5 mm).

| ] D

R

Obr. 26 TruLaser 5030 ve firmé SMR Plus s.r.o.
Tab. 3 Specifikace laseru TruLaser 5030 [39].

Délka 9950 mm
Rozméry Sitka 4600 mm
Vyska 2400 mm
Maximalni rychlost 300 mm.m*’!

Osa x 3000 mm
Pracovni rozsah Osay 1500 mm
Max. hmotnost obrobku 1800 kg

Max. vykon laseru 6000 W

Max. tloustka plechu, konstrukéni ocel 25 mm

Specifikace

Max. tloustka plechu, uSlechtila ocel 25 mm

Max. tloustka plechu, hlinik 16 mm
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Jedna se o vysoce vykonny pevnolatkovy diskovy laser s vykonem 6000 W
s oznacenim TruDisk 6001 (obr. 27), s konkrétnim laserem lze fezat, svafovat
a provadét povrchové upravy kovu [39].

Diskovy laser TruDisk 6001 laseru udava plynulou regulaci vykonu
od 120 W az 6000 W, vinovou délku 1030 nm a umozniuje pfipojeni optického
kabelu s minimalnim pramérem 100 um [39].

Obr. 27 TruDisk 6001: 1) rezonator, 2) budici disk, 3) soustava uhlovych zrcadel,
4) vystup paprsku do optického vlakna.

Paprsek je dale pfivadén pomoci optického vlakna do fezaci hlavy, kde
je pomoci zrcadel a skel zaostfovan do ohniska fezaného materialu.

Stroj je dale vybaven ochranou pfed kolizi fezaci hlavy s vyrobky, kontrolou
stavu ochranného skla, pfesnym rozpoznavanim polohy plechd, snadnou
dodate¢nou vyrobou ze zbytku plechu &i automatickym ménicem trysek (obr. 28)
k redukci manualnich pfiprav pfed fezanim.

N

Obr. 28 Rezaci hlava laseru TruLaser 5030 s automatickym méniem trysek.
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Laser je ovladan pomoci dotykového ovladaciho panelu (viz obr. 29),
ktery je obsluhovan povéfenym pracovnikem. Ovladaci panel slouzi ke spousténi
procesu obrabéni, kontrole procesu (kontrola stavu trysek pfiloha 2) a stroje.
Ovladaci panel také umoznuje zménu ¢&i opravu programdl, napf. zmeénu
parametrd fezu. Prfevazné jsou do laseru importovany tzv. nestingy
od programatora laseru. Pfipraveny nesting je nacten obsluhou ve stroji a spousti
se obrabéni. V nestingu jsou jiz nastaveny parametry fezani, jako jsou tlaky
pfidavnych a feznych plynd, vykon, rychlost a tryska, kterou bude fezano.

) |
IR D )

Obr. 29 Ovladaci panel laseru.
3.1.2 Vodni paprsek FLOW Mach 3020b

Experimentalni vzorky k porovnani byly fezany i na vodnim paprsku od
firmy FLOW na stroji typu FLOW Mach 3020b. Jedna se o vysokotlaky stroj
vyznacujici se linearni presnosti + 0,038 mm.m" a maximalni rychlosti pojezdu
17,8 m.min-'. Vodnim paprskem Ize fezat v péti osach, coZz umoziuje fezani
slozitych uhlG s vysokou pfesnosti. Vodni paprsek je vybaven c¢erpadlem
o provoznim tlaku az 6000 bara.

Cely proces je fizen pomoci softwaru Flow s rychlym programovanim dilt
z libovolného materialu a jakychkoliv tlousték [40].

31



EXPERIMENTALNI CAST

3.2 Priprava vzork k obrabéni

Navrhovana soucast byla vytvofena v programu Autodesk Inventor
a exportovana do formatu ,dxf“, coz je bézny zpusob dodani vykresu do vyroby
programatoriim stroje.

Obr. 30 Vyrabény 3D experimentalni vzorek.

Tvar vzorku (obr. 30) byl zvolen zcela nahodné a velikost pfizpisobena, aby
se vzorek vesel na zbytky plechu ve firmé. Vzorek ma tvar &tverce s rozméry
60 x 60 mm, obsahuje zaobleni, kruhovy otvor s primérem 25 mm a ostré hrany
na analyzu geometrie.

Samotna pfiprava vzorku probiha v programu Lantek Expert Cut (obr. 31).
Jedna se o CAD/CAM systém, ktery je specialné urCeny k automatizaci pfi
programovani fezacich stroji. Cely program je zjednodu$en tak, aby programator
nasledoval navrhované kroky [41].

Obr. 31 Lantek Expert Cut.
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Programator importuje pfedem pfipravené ,dxf* do programu Lantek,
jelikoz format ,dxf“ je 2D, je nutno vyplnit tabulku (obr. 32). V tabulce se vyplriuje
tloustka vypalku, material, mnozstvi obrabénych kusl a stroj, na kterém bude
probihat obrabéni.

uuuuu

Obr. 32 Importovani ,,dxf“ souboru.

Importovany soubor musi byt vzdy zkontrolovan programatorem a v pfipadé
neshody Ize provést upravu. Pfi upravé musi byt dodrzeno nékolik pravidel:

e soubor vzdy musi mit uzavienou konturu,
e pokud by se kontura skladala z bodu — je nutné ji vyhladit,
e zkontrolovat méfitko.

Po kontrole mize nasledovat prepnuti do samotného okna pro obrabéni.
V této Casti se nastavuje rozmér plechu a odsazeni obrobku od kraju. Nej¢astéjsi
formaty se pouzivaji 3000 x 1500 a 2500 x 1250 mm. Po nastaveni rozméru
plechu se rozmisti dily na plochu plechu, a to bud automaticky (nejvhodnéji),
ale také ru¢né. Dily se skladaji s mezerou mezi sebou (nejCastéji pfi slozitych
obrysech), anebo Ize skladat na spole¢ny fez, ¢imz se uSetfi ¢as i misto
na plechu.

Po rozmisténi vSech potfebnych dill pfes funkci programu se naprogramuje
umisténi zapichu manualné, anebo se generuji automaticky jiz pfi zadavani
drahy obrysu (obr. 33). V pfipadé malych a lehkych kus( hrozi riziko vyvraceni
obrobku na obrabécim stole laseru a nasledné kolizi fezaci hlavy a obrobku.
Takové situaci se Ize vyhnout pfidanim tzv. ,mikrospoju” — jedna se o zamérné
vynechané misto na obrysu obrobku pfiblizné délky 0,75 mm, tak aby dily
nepropadavaly a vSechny drzely na tabuli plechu po celou dobu obrabéni.
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Obr. 33 Rozmisténi dil a zadani zapichu.

Splnénim krokd programu se vygeneruje NC program, ktery se nahrava do
laseru a zaroven programator vytiskne nesting (obr. 34) s dily a pfeda obsluze
stroje. Obsluha jiz ma na nestingu zadan pocet kusu, pocet a rozméry plechu
potfebnych na splnéni zakazky, celkovy ¢as obrabéni a poZzadovany material.

Ihl Lan! x r
'iE@ 2010 |Ref cO Mnozstvi 1
i =0 Ukol lukas-JOB000075
L CNC 71001 [ 200 x 1250 x5 | 01.03.2020
- tanek |Uzivatelské ndaje 3 13:27:24.00
13
ae
[o )6}
Stroj Trumpf 6000W Vaha 9.875 kg
Material Nerez X 142
Celkovy éas 00:01:35.07 Y 346
Uzivatelské udaje 1 Pouziti (%) 11.737
UZivatelské udaje 2 Qdstrizek (%! 74.073 15.845
# |Reference Plech Celkem | Chybi Vaha Rozméry
4 | Vzorek 10 10 (v 0.116 60 x_ 60
Obr. 34 Nesting vyroby vzorku.
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Programované fezné parametry pfi obrabéni vzorkd pro laser zobrazuje
tab. 4.

Tab. 4 Rezné parametry pfi obrabéni laserem.

Korozivzdorna Hiinfkove
Konstrukéni Konstrukéni ocel slitiny
ocel S355 ocel S235 EN AW
AISI 304L 1050A H24
Tloustka [mm] 15 10 5 3
VykoR,\',?ser” 5000 5000 6000 6000
Rezna rychlost 14 53 57 77
[m.min""] ’ ’ ’ ’
Druh plynu Kyslik O, Kyslik O, Dusik N Dusik N2
Tlak plynu [bar] 0,7 0,7 15 8
Doba rezanel 3min12s 1 min 57 s 1min35s 50 s
10 ks vzorkd

Vzorky na vodnim paprsku byly fezany pfi vystupnim tlaku cerpadla
355 MPa, pritokem vody 3,1 l.min"! soustfedénym do dyzy o prdméru 0,4 mm.
Pratok abraziva byl 7,5 g.s', zmitosti 80 nazvané Almandite Garnet
(2elezo hlinikovy granat). Pramér fezné trysky byl 0,8 mm. Rezné parametry pro
jednotlivé vzorky zobrazuje tab. 5.

Tab. 5 Rezné parametry obrabéni vodnim paprskem.

Korozivzdorna Hiinflkove
Konstrukéni Konstrukéni ocel slitiny
ocel S355 ocel S235 EN AW
AlS| 304L 1050A H24
Tloustka [mm] 15 10 5 3
SEHTE e o 0,09 0,145 0,25 0,68
[m.min']
povd ‘[’;m"a”' 2.19 0,93 0,27 015
Dobafezani | g5 0 o5 o 34 min 42 s 16min10s | 5min53s
10 ks vzorkd

*Doba dérovani — potifebny ¢as paprsku k prifezu skrz material.
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3.3 Méfeni vzorku

Méreni vzorkl probihalo v laboratofi Katedry strojirenstvi Univerzity obrany
v Brné vybavené pfistroji k méfeni chemického sloZeni vzorkd, geometrickych
parametri a meéreni textury povrchu.

Chemické slozeni bylo porovnano se standardné udavanymi maximalnimi
hodnotami, hodnotami z dokumentu kontroly dodavatele a naméfenymi
hodnotami v laboratofi.

Geometrické parametry byly méfeny na dilenském optickém mikroskopu pfi
zvétSeni 6,3x. Parametry jsou porovnany s 3D modelem a zhodnoceny,
jak pfesné technologie dokazou fezat. Dale byly na stejném mikroskopu pofizeny
detailni fotografie textury povrchu po fezani laserem a na vodnim paprsku.
Nakonec se textura povrchu vyhodnocovala pomoci koherentniho korelacniho
interferometru v programu TalyMap Platinum.

3.3.1 Méreni chemického slozeni

Chemické slozeni experimentalnich vzorkl bylo méfeno s vyuzitim
jiskrového optického emisniho spektrometru Tasman Q4 (obr. 35). Na kazdém
vzorku bylo provedeno 5 méfeni.

Tabulka je doplnéna o hodnoty naméfené vyrobcem materialu, ktery
je povinny pfi objednavce dodat dokument kontroly (dfive atest) na objednavany
polotovar. Dokument kontroly je fizen normou EN 10 204.

Obr. 35 Spektrometr Tasman Q4.
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Vysledky analyzy chemického slozeni konstruk¢ni oceli
S355 uvadi tab. 6. Chemické slozeni konstrukéni oceli S235 dokumentuje tab. 7.

Tab. 6 Chemické sloZeni konstrukéni oceli S355 [hm. %].

. . Cr+N
C Mn Si Cr Ni Cu i+Cu Nb | Alcei P S
Standard
0,020 | min.
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. 0.01 max. | max.

018 | 160 | 055 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,70 | o oo | @O 0,035 | 0,035
EN 10204 norma dodaného materialu
014 | 144 | 0014 | 002 | 0021 | 0,02 | 0,061 | 0,021 0’5?1 0,016 | 0,003

Q4 Tasman

015 | 139 | 002 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,029 0’81 0,013 | 0,015

Tab. 7 Chemické sloZeni konstrukéni oceli S235 [hm. %].

[ | P | S | N
Standard
max. 0,17 | max. 0,045 | max. 0,045 | max. 0,009
EN 10204 norma dodaného materialu
0,12 | 0,012 | 0,014 | 0,004
Q4 Tasman
0,25 | 0,072 | 0,041 | 0,025

Chemické slozeni austenitické korozivzdorné oceli AISI 304L zobrazuje
tab. 8. Hlinikova slitina je uvedena v tab. 9.

Tab. 8 Chemické slozeni korozivzdorné oceli AlISI 304L [hm. %].

C | Mn | Si | Cr | Ni | P | S
Standard
max 0,03 | max. 2,00 | max. 1,00 1276?0_ 1%%_ (r)ng:s cr)n(?:;(o
EN 10204 norma dodaného materialu
0027 | 121 | 03 | 181 | 105 | 0026 | 0,001
Q4 Tasman
002 | 142 | 050 | 1844 | 903 | 0084 | 0,009
Tab. 9 Chemickeé sloZeni hlinikové slitiny EN AW 1050A H24 [hm. %].
S§i | Fe | Cu | Mn | C | Zn | T
Standard
025 | 040 | o005 | o001 [ 001 | 007 | 005
EN 10204 norma dodaného materialu
005 | 028 | o001 | o001 | 001 | 001 | 002
Q4 Tasman
015 | 040 | o001 | 001 | 001 | 002 | 002
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3.3.2 Méreni geometrickych parametrii experimentalnich vzorki

Geometrické parametry experimentalnich vzork( byly méreny na dilenském
optickém mikroskopu Olympus MVX10 (obr. 36), pfi zvétSeni 6,3 x.

m o

Obr. 36 Dilensky opticky mikroskop Olympus MVX10.
Experimentalni vzorky byly mezi sebou porovnavany a zkoumany rozdily
v pfipadé paleni laserem a na vodnim paprsku. Pfevazné se zjiStovaly
nesrovnalosti s vytvofenym vychozim 3D modelem.

&

@
60

Obr. 37 Model vzorku s rozméry.
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Na kazdém vzorku bylo méfeno 16 tvarovych prvku, vzdy 8 na kazdé strané
(oznageny jako strana A a B). Méfeny byly priméry pualkruhovych vybrani na
stranach vzorku (oznaceni @ 1 a @ 2), zaobleni (radius) hran pualkruhovych
vybrani a zaobleni (radius) hran v ostrych rozich vzorku (oznaceni R1 a R2).
Rozmisténi jednotlivych méfenych tvarovych prvkl zobrazuje obr. 38. Oznaceni
jednotlivych méfenych geometrickych prvk{ na experimentalnim vzorku z oceli
AISI 304L je pro jednotlivé strany A a B znazornéno na obr. 39.

zaobleni hran méfreni @ zaobleni rohu

zaobleni hran

méieni @

zaobleni rohu

Obr. 38 Rozmisténi méfenych tvarovych prvkl na experimentalnim vzorku.
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Obr. 39 Oznaceni méfenych tvarovych prvkl na experimentalnim vzorku.

Obr. 40 dokumentuje pohled na geometricky prvek (pulkruhové vybrani),
s oznaenim @ 1 a strategii méfeni zaobleni hran tohoto prvku pomoci dvou
vepsanych kruznic.

Obr. 40 Pohled na pulkruhové vybrani:
A) Oznacené @ 1 (vlevo), zvétSeno 6,3x.
B) Méreni zaobleni hran (vpravo), zvétseno 6,3x.
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Na obr. 41 je znazornén postup méfeni praméru pulkruhového vybrani
(oznaceni @ 1) pomoci vepsané kruznice.

Obr. 41 Pohled na pulkruhové vybrani, oznacené @ 1 a méfeni prGméru vybrani,
zvétSeno 6,3x.

Méreni poloméru zaobleni roh( experimentalnich vzorka bylo provedeno
opét s vyuzitim vepsané kruznice (méfeni primeéru), coz je patrné z obr. 42.

Obr. 42 Vyhodnocovana oblast:
A) Pohled na roh s oznaenim R1 (vlevo), zvétSeno 6,3x.
B) Méfeni zaobleni hrany rohu (vpravo), zvétseno 6,3x.
K zaobleni hran pfevazné nedochazelo u vzorkd fezanych na vodnim
paprsku. Jelikoz vodni paprsek vzorek nezahfiva, ale pouze obrusuje, nedochazi
k tzv. ,propaleni“ hran.

Obr. 43 dokumentuje vzorek z AISI 304L, kdy na laseru doslo k zaobleni
hran o @ 2 mm. Tento pfipad plati i pro hlinikovou slitinu EN AW 1050A H24
tloustky 3 mm a pro ocel S235 tloustky 10 mm zobrazujici obr. 44 a obr. 45.
V pfipadé oceli S355 tloustky 15 mm bylo naméfeno zaobleni
0 @ 3mm (obr. 46). Vodni paprsek vzdy dodrzel pozadovanou ostrost hrany.
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Obr. 43 Porovnani vzorkd AlISI 304L, tl. 5 mm:
A) Laser (vlevo), zvétSeno 6,3x.
B) Vodni paprsek (vpravo), zvétSeno 6,3x.

Obr. 44 Porovnani vzokCl hlinikové slitiny EN AW 105A H24, tl. 3 mm:
A) Laser (vlevo), zvétSeno 6,3x.
B) Vodni paprsek (vpravo), zvétSeno 6,3x.
I N = Il I .

2mm

Obr. 45 Porovnani vzorki oceli $235, ti. 10 mm:
A) Laser (vlevo), zvétSeno 6,3x.
B) Vodni paprsek (vpravo), zvétSeno 6,3x.

Obr. 46 Porovnani vzorkl oceli S355, tl. 15 mm:
A) Laser (vlevo), zvétSeno 6,3x.
B) Vodni paprsek (vpravo), zvétSeno 6,3x.
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3.3.3 Obrazova analyza textury povrchu rezli

Mérfeni textury povrchu bylo provedeno opét s vyuzitim dilenského
optického mikroskopu Olympus MVX10. Analyza textury byla provedena
prehledovym snimkem, pfi zvétSeni 6,3x a jednim az tfemi snimky pfi zvétSeni
20x. Vétsi pocet snimku pfi zvétSeni 20x byl proveden u experimentalnich vzorku
s tloustkou 10 mm a 15 mm (obr. 50 a obr. 51). U téchto vzorkd byl sniman konec,
stfed a zaCatek fezné plochy vzorku.

Obr. 47 Piehledovy snimek plochy fezu oceli AlSI 304L, laser tl. 5 mm:
A) ZvétSeni 6,3x (vlevo).

B) ZvétSeni 20x (vpravo).

Obr. 48 Prehledovy snimek plochy Fez oceli ISI 304L, vodni paprsek, tl. 5 mm:
A) ZvétSeni 6,3x (vlevo).
B) ZvétSeni 20x (vpravo).
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= 'l;_:
Obr. 49 Piehledovy snimek plochy fezu hlinikové slitiny EN AW 1050A H24, tl. 3 mm:
A) Laser (vlevo), zvétSeno 20x.
B) Vodni paprsek (vpravo), zvétseno 20x.

C)
Obr. 50 Piehledovy snimek ploch fezu oceli S235, tl. 10mm:
A) Laser, zvétSeno 6,3x%, B) Laser, zvétSeno 20x,
C) Vodni paprsek, zvétSeno 6,3%, D) Vodni paprsek, zvétSeno 20x.
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C)

Obr. 51 Pfehledovy snimek ploch fezu oceli S355, laser, tl. 15mm:
A) Cela plocha, zvétdeno 6,3%, B) konec fezu, zvétSeno 20x,
C) Stfedni oblast, zvétSeno 20x%, D) Zacatek fezu, zvétSeno 20x.

Obr. 52 Snl'me plchy fezu oceli S355, vodni paprsek, tl. 15 mm:
A) ZvétSeni 6,3%.
B) ZvétSeni 20x.
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Textury povrchu jsou od sebe odliSné a pro kazdou technologii specifickée.
Pri Fezani laserem vznika tepelné ovlivnéna oblast v oblasti fezu a Ize zpozorovat
deformacéni ryhy zpusobené pfi taveni materialu a jeho vyfukovani inertnim
plynem (v naSem pfipadé Oz a Nz2). Naopak u fezani vodnim paprskem lze
pozorovat na pohled celistvyy a soumérny Fez zpUsoben obruSovanim zrnek
abraziva.

3.3.4 Méfeni textury povrchu rezné plochy

Textura povrchu byla méfena na koherentnim korelacnim interferometru
TalySurf CCI Lite (obr. 53) a vyhodnocena pomoci software TalyMap Platinum.

Obr. 53 Interferometr TalySurf CCI Lite.

Parametry méfeni experimentalnich vzorkl jsou uvedeny vtab. 10.
Podminky méfeni textury povrchu a profilu drsnosti zvoleny v souladu s normami
CSN EN ISO 25178-2 a CSN EN ISO 4288. Podminky méfeni tzn. velikost
méfené plochy, zakladni délku (cut-off) a typ a nastaveni filtrace uvadi tab. 11.

Tab. 10 Parametry méfeni textury povrchu experimentalnich vzorku.

Typ snimace Rozsah Rozliseni AL ; nm°1anych
odu
Opt"’ké’ozx"etse”' 2.2 mm 0.1 nm 1024 x 1024

Tab. 11 Podminky méfeni textury povrchu experimentalnich vzorka.

Pocet

Mérena plocha shimanych Zakladni délka Filtrace
profilh

0,8 mm x 0,8 mm 3 0,8 mm Gauss — 0,8 mm
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Pro mérfeni textury povrchu experimentalnich vzork( byla ziskana data
vyhodnocena podle nasledujiciho postupu:

1. Levelling — vyrovnani plochy podle zvolené oblasti,

2. Form removal — odstranéni tvarovych uchylek plochy — polynomem
5. fadu,

3. Thresholding — zahrnuti odpovidajiciho spektra dat do analyzy,

4. Photosimulation — zobrazeni fotosimulace povrchu vyhodnocované
plochy,

3D visualization — 3D vizualizace textury méfené plochy,
Parameter list — zobrazeni 3D parametrd plochy,

Extract 1st Profile — extrahovani 1. profilu drsnosti, délka 5,5 mm,
Zoom 1st Profile — Zoom vyhodnocované oblasti, délka 4 mm

© © N o o

Roughness and Waviness filtration —filtrace plochy pro ziskani drsnosti
plochy a profilu drsnosti, pouzit Gaussuv filtr, cut-off 0,8 mm,

10. Parameter list — zobrazeni 2D parametru drsnosti,
11. Extract 2nd Profile — extrahovani 2. profilu drsnosti, délka 5,5 mm,
12.Zoom 2nd Profile — Zoom vyhodnocované oblasti, délka 4 mm

13. Roughness and Waviness filtration — filtrace plochy pro ziskani drsnosti
plochy a profilu drsnosti, pouzit Gaussuv filtr, cut-off 0,8 mm,

14. Parameter list — zobrazeni 2D parametru drsnosti,
15. Extract 3rd Profile — extrahovani 3. profilu drsnosti, délka 5,5 mm,
16.Zoom 3rd Profile — Zoom vyhodnocované oblasti, délka 4 mm

17.Roughness and Waviness filtration — filtrace plochy pro ziskani drsnosti
plochy a profilu drsnost, pouzit Gaussuv filtr, cut-off 0,8 mm,

18. Parameter list — zobrazeni 2D parametru drsnosti.

Nasledujici tabulky porovnavaji amplitudové parametry fezanych vzorku
technologii laseru a vodniho paprsku. Soucasti porovnani jsou 3D vizualizace
ziskané z fotosimulace povrchu. Méfené amplitudové (vySkové) parametry:

e Sa - prumérna aritmeticka uchylka povrchu,
e Ra - primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti,
e Rz - nejvétsi vySka profilu drsnosti.

Parametr Sa predstavuje pridmérnou aritmetickou miru vySkovych
soufadnic textury hodnoceného povrchu. Vyuziva se predevsSim pro obrabéné
plochy [42].

Parametr Ra, primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti, je nejCastgji
uzivanym parametrem pro posuzovani drsnosti povrchu. Jedna se o velmi
opakovatelny a stabilni parametr, vhodny pfevazné pro neperiodické povrchy,
vyuziva se napf. pro povrchy po brouseni apod. [43].
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Parametr neni zcela vhodny pro porovnani povrchi vyrobenych zcela
odliSnou technologii, jelikoZ nerozliSuje vystupky od prohlubni (obr. 54) [44].

Zakladni délka

3

AN A ) WA
@k N A X R T R LXK,
A T B T s {f??ﬁ
VY

[

Ay

Stfedni hodnota

Obr. 54 Metodika hodnoceni drsnosti povrchu Ra [44].

Parametr Rz reprezentuje nejvétsi vysku profilu drsnosti. Oproti parametru
Ra je daleko citlivéjSi na zménu textury povrchu. Jedna se Cisté o vySkovy
parametr a ne o primérnou hodnotu [43].

Vysledné parametry Ra a Rz byly ziskany pomoci opakovanych méfeni a
z naméfenych hodnot byl vytvofen aritmeticky prumeér.

Tab. 12 Amplitudové parametry korozivzdorné oceli AlISI 304L.

F%Zrzﬁf;?& Laser Vodni paprsek
Sa [um] 3,026 4,588
Ra [um] 2,686 3,887
Rz [um] 17,246 35,673

Obr. 55 3D vizualizace textury povrchu korozivzdorné oceli AlISI 304L:
A) Laser; B) Vodni paprsek.

48




EXPERIMENTALNI CAST

Tab. 13 Amplitudové parametry hlinikové slitiny EN AW 1050A H24.

Oznaceni Laser Vodni paprsek
parametru

Sa [um] 3,620 5,493

Rz [um] 21,766 36,570

28
20

Obr. 56 3D vizualizace textury povrchu hlinikové slitiny EN AW 1050A H24:
A) Laser; B) Vodni paprsek.

Tab. 14 Amplitudové parametry oceli S235 (CSN 41 1375).

Oznaceni Laser Vodni paprsek
parametru

Sa [um] 1,113 3,521

Rz [um] 6,759 24,493

Obr. 57 3D vizualizace textury povrchu oceli S235:
A) Laser; B) Vodni paprsek.
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Tab. 15 Amplitudové parametry konstrukéni oceli S355 (CSN 41 1503).

Oznaceni Laser Vodni paprsek
parametru

Sa [um] 3,172 3,186

Ra [um] 3,148 2,793

Rz [um] 19,263 22,27

Obr. 58 3D vizualizace textury povrchu oceli S235:
A) Laser; B) Vodni paprsek.

3.3.5 Hodnoceni textury povrchu

Vyhodnocovani povrchu pfi fezani laserem se provadi pomoci normy
CSN EN ISO 9013 , Tepelné déleni — Klasifikace tepelnych fezi — Geometrické
poZadavky na vyrobky a uchylky jakosti fezu“. Norma predstavuje geometrické
pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti povrchu fezu pro tepelné fezy materiald.
Konkrétné pro fezani laserem pracuje v rozsahu tlousték od 0,5 mm do 32 mm
[45].

Jakost povrchu se stanovuje dle parametru Rz a vysledna jakost povrchu je
stanovena z grafu zavilosti Rz na tloustce materialu. VSeobecné plati, ze ¢im
vySSi tloustka materialu se feze, tim vyrazné stoupa jeho jakost povrchu. Plati i
pro rozmerove tolerance [45].

Laserové fezani se fadi do toleran¢ni tfidy 1, pro kterou plati urcité
rozmeérove tolerance. V pfipadé nami vyrobeného vzorku z konstrukéni oceli
S235 tloustky 10 mm se jmenovita rozmérova tolerance uvazuje * 0,4 mm,
v pripadé konstrukéni oceli S355 tloustky 15 mm se rozmérova tolerance zvysSuje
na £ 0,5 mm [45].

Namérené hodnoty vySek profili Rz pro laserové fezani byly vyneseny do
grafu viz obr. 59 s tfidou presnosti 1 pro laserové fezani dle normy. Z grafu Ize
vzorky jsou jiz nad kfivkou pfesnosti, coz mize byt zplisobeno, Spatnym méfenim
Ci parametry nastavenymi na laseru.
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Obr. 59 Primeérna vyska prvkl profilu v zavislosti na tloustce materialu.
TFida pfesnosti 1 pro laserové fezani dle CSN EN ISO 9013 [45].

Vyhodnocovani povrchl v pfipadé vodniho paprsku se fidi dle nasledujici
tab. 16. Tabulka je pouze orientani a muze se lisit dle materiala [45].

Tab. 16 Dosazitelné stupné kvality fezu [46].

Drsnost | Drsnost | Tyarova | Tvarova
Ra* Ra* ve i i
Kvalitativni Z&Kladni vhomi | spodni | Precnost | presnost :
stupen charakteristika % o iz it} ¥ s
kontufe | kontufe v horni spodni
[um] [um] konture konture
T Mirny
Q1 Nejlepsi fez pod 3,2 | cca 3,2 10,1 +0,1 podFez
Q2 Kvalitni fez cca3,2 | ccab,3 10,1 10,2 Minimalni
Q3 Stredni fez cca4,0 | do12,5 10,15 Dle typu a
Dle typu a sily
Q4 Hruby fez cca 4,0 do 25 10,2 sily materialu
materialu
Q5 Délici fez 4,0-6,3 do 40 10,2 Vyrazny

V pfipadé konstrukénich oceli Ize fezy zafadit do kategorie Q1 tzv. nejlepsi
fez. Vzorek z korozivzdorné oceli spliuje kategorii Q3 a v pfipadé hlinikové slitiny
kategorie Q5.
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ZAVER

Laserové technologie, dfive povazovany jen za tézce dosazitelné pro
bézZnou prumyslovou vyrobu, nyni ziskavaji stale SirSi uplatnéni v prafezu vSech
primyslovych odvétvi. V primyslu se laser s oblibou vyuziva pfi Fezani,
svarovani Ci znaceni, diky jeho presnosti, rychlosti obrabéni a velkému rozsahu
fezanych materiall. Laserovy paprsek je dnes nedilnou soucasti mediciny, kde
se pouziva napfiklad pfi [éCbé vad zraku, vyhlazovani jizev nebo 1éEbé nadora.

Teoreticka ¢ast diplomové prace byla zaméfena na technologii laserového
paprsku. V prvni kapitole byly popsany nekonvencni metody obrabéni a vybrany
metody pomoci jiného principu uUbéru materialu. Nasledujici kapitola se
zameérfovala na laserovou technologii — principu vzniku laserového paprsku,
konstrukci laserovych zafizeni, ovliviujici kvalitu paprsku a rozdéleni
nejpouzivanéjSich laserd v primyslu.

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na srovnani vzorku
zlaseru od firmy TRUMPF a vodniho paprsku od firmy Flow. Vzorky byly
vyrobeny ve firmé& SMR Plus s.r.o., ktera disponuje obéma stroji. Jelikoz laser
a vodni paprsek jsou ve firmé vyuzivany predevSim pro vyrobu ocelovych
transportnich palet, nejsou ve firmé poZadovany vysoké pfesnosti na obrobky
a jakosti povrchu, proto vSe bylo fezano za doporucenych podminek vyrobcu, pfi
kterych previada kvantita.

V prvni Casti bylo zjisténo a porovnano sloZeni materiall s kontrolnim
dokumentem poskytnutym vyrobcem. Naméfené hodnoty se prevazné
shodovaly. Chemické sloZeni materialt souhlasilo se standardnim pfedepsanym
sloZenim pfi vyrobé plechu.

Ve druhé &asti experimentu se zjiStovaly geometrické parametry vzorku.
Vzorky pomoci laseru splnily pfedepsanou presnost stroje a to £ 0,2mm.
V zasadé plati, Ze pfi vétsi tloustce materialu vznika vice nepfesnosti pfi fezani.
ZpUsobeno vysokym vykonem a nizkou rychlosti fezani, tak aby laser byl
schopen propalit fezany material. Maximalni tloustky pro fezani laserem jsou
standardné maximalné 30 mm pro konstrukéni oceli. Po prozkoumani textury
povrchu bylo vidét, Ze vyrobky z laseru mély vzdy zaoblené hrany, i pfestoze
nebyly zadany. Rozmezi naméfenych polomérl pomoci vepsanych kruznic bylo
2 mm az 3 mm.

Obrazova analyza ukazala typické skluzové ryhy, které patfi mezi vady
a vyrazné ovliviuji jakost povrchu. Oproti vodnimu paprsku, kde je material
odbrusovan, vypadaly fezné plochy na pohled lépe.

V posledni ¢asti se méfily parametry Sa, Ra a Rz. Vysledné parametry byly
vyhodnoceny dle CSN EN ISO 9013 a konstrukéni oceli tloustky 10 mm a 15 mm
splnily tfidu pfesnosti 1 tzv. nejvysSi. Hlinikova slitina a korozivzdorna ocel
se fadi spi$e do tfidy pfesnosti 2. Rezny povrch vodniho paprsku neni pfimo
fizen normou, ale tabulkou se stupni kvality. NejvySSi kvalitu fezu Q1 splinily
vzorky z konstrukéni oceli tloustky 10 mm a 15 mm. Ostatni dva vzorky
se zaradily do skupiny stfedniho a déliciho fezu, coz je ve firmé SMR Plus s.r.o.
pro vyrobky dostacujici.

Casy fezani vzorkd dokazuiji, Ze Fezani laserem je vice nez 10x rychlejsi

nez na vodnim paprsku (viz tab. 4 a tab. 5). Potvrdilo se, Ze laser je rychlejsi a
presnéjsi nez fezani na vodnim paprsku.
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Symbol Jednotka Popis
h [J.s] Planckova konstanta
Ra [um] Priimérna aritmeticka Uchylka profilu drsnosti
Rz [um] Nejvétsi vySka profilu drsnosti
Sa [um] Priimérna aritmeticka uchylka povrchu
v [Hz] Vinova délka
Wy [mm] Polomér pasu svazku
(0] [urad] Uhel divergence (rozbihavosti) svazku
[nm] Vinova délka
Zkratka Popis
BPP Beam parametr product
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer numerical control
CSN Ceska technicka norma
dxf Vektorovy graficky format — drawing interchange file
format
EN Evropska norma
M2 Difrakéni faktor
NC Numerical control
Nd Neodym
Yb Yterbium
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3

Pfiloha 4

Priloha 5

Pfiloha 6

Priloha 7

Laser ve firmé& SMR Plus s.r.o. uréeny pro déleni dutych profil &i
pasovin.
Kontrola opotfebeni trysky na ovladacim panelu laseru.

Kontrolni dokument pro korozivzdornou ocel AISI 304L tloustky 5
mm.

Kontrolni dokument pro konstrukéni ocel S235 tloustky 10 mm.

Kontrolni dokument pro konstrukéni ocel S355 tloustky 15 mm.
Kontrolni dokument pro hlinikovou slitinu EN AW 1050A H24
tloustky 3 mm.

Kontrolni dokument chemického slozeni abraziva pro vodni
paprsek.
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PRILOHY

Priloha 3

Kontrolni dokument pro korozivzdornou ocel AlISI 304L tloustky 5 mm.
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PRILOHY

Priloha 4

| S235 tloustky 10 mm.

cni oce

Kontrolni dokument pro konstruk
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Priloha 5

| S355 tloustky 15 mm.

’

éni oce

Kontrolni dokument pro konstruk
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PRILOHY

Priloha 6

Kontrolni dokument pro hlinikovou slitinu EN AW 1050A H24
tloustky 3 mm.
I
Material (Material):BPL003001050AH24
tl. 3,00 mm; PLECH; EN AW-1050A H24; EN 573-3, EN-485-1+A1,-2,-4; Al 99,5; polotvrdy
Rozmér (Dimension) [mm]1250x2500 mm
Mnozstvi (Quantity): 15,00 ks
Kupni smlouva (Contract): KS 1813633
Objednéavka (Purchase order): OV-1586/18
Dodact list (Shipping document):DLV 1808010
Originalni atest (OIC No.): 135845/2
Ze dne (Date): 24.04.2018
Puvod zbozi (Origin): PL
Mechanickeé vlastnosti (Mechanical properties)
Cislo sarze Cislo tavby Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Tvrdost HB
(Lot number) (Cast number) (Tensile strength) (Yield strength) (Elongation) (Hardness)
[Mpa] [Mpa] [%]
07190804 07190804 115 105 A0=11
Chemickeé slozeni (Chemical composition)[%]

Prvek Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium Chromium Zinc Titanium Aluminium
(Element) Si Fe Cu Mn Mg cr Zn T Al
Hodnota
(Content) 0,05 0,28 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02

Poznamka (Note):
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Priloha 7

Kontrolni dokument s chemickym slozeni abraziva pro fezani vodnim

paprskem.
CERTIFICATE OF ANALYSIS
P.ONO. Invoice NO. A1001-1
Customer Name Unicom Power, Ltd. Date: 9/08/2017
Mesh 80 mesh Sample Analyzed
Packing 1 ton jumbo bag Batch NO.: 17H885-1
Type: Red Garnet Quantity: 135Tons

We hereby certify the garnet with Batch Number 17H885-1 is having the following results of our analysis:

Average Chemical Composition (Typical-wt%)

Sio2 38,00%
Al203 21,00%
FeO 29,00%
Fe203 3,00%
TiOz 0,80%
MnO 1,10%
Ca0 2,00%
MgQ 4,00%

Physical Characteristics (Typical)

Bulk Density 1,95
Specific Gravity 3,96
Hardness (moh) 7,65
Melting Point 1300 C
Shape Of Natural Grains Sharp Angular
Other Characteristics (Typical

Conductivity =20ppm
Total Chlorides <20ppm
Radioactivity Not detectable
Moisture Absorption Non-hydroscopic inert
Ferrite (free iron) < 0.01 %
Lead < 0.002 %
Copper = 0.01 %
Other Heavy Metals < 0.01 %
Sulphur < 0.01 %

Mineral Composition (Typical)

Almandine Garnet 92 00%
limenite 0,80%
Quartz 0,50%
Homblende 0,20%
Others 0,40%

Product Range (Size Distrubution, Typical)

Mesh Microns Retained %
35 500 0
40 425 0,06
60 250 292
a0 180 38,7
100 150 15,06
120 125 14 63
PAN 2,36
Packaging

1 ton jumbo bag

 J

The garnet is in accordance with ISO 11126-10 and was tested in accordance with ISO 11127 Part 1 to

Part 7.



