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ABSTRAKT

NOVOTNY Jan: Vliv procesnich parametrti na drsnost fezu pii laserovém déleni korozivzdorné
oceli tl. 3 mm

Teoreticka cast podava prehled nejuzivanéjsich typa lasert v primyslové praxi a hlavni
oblasti jejich aplikace se zaméfenim na déleni materialt. Dale pak je vysvétlena obecna
problematika méfeni drsnosti a kvalifikace tepelnych feza.

V praktické Casti bylo provedeno kontaktni méteni drsnosti vzorkid z korozivzdorné oceli
zhotovenych za pouziti vldknového laseru a vyhodnoceni vlivu tfi procesnich parametrti (tlaku,

rychlosti a vykonu) na drsnost fezu a zafazeni méfenych vzorka do téid dle normy CSN-EN-
ISO 9013.

Kli¢ova slova: laser, fezani, drsnost povrchu, fiber laser, hrana fezu, procesni parametry,
korozivzdorna ocel.

ABSTRACT

NOVOTNY Jan: Influence of process parameters on the roughness of the cut during laser
cutting of stainless steel thickness 3 mm

Theoretical part of the thesis provides an overview of the most often used laser devices in
industry and their main domain of application, especially focused on laser cutting. It also
explains measuring of surface roughness and thermal cuts qualification.

The experimental part deals with the roughness measurement of stainless steel samples cut

by a fiber laser and statistical evaluation of influence of process parameters (pressure, speed
and power) on the kerf roughness in regard of CSN-EN-1SO 9013.

Keywords: laser, cutting, surface roughness, fibre laser, kerf, process parameters, stainless
steel.
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uvob [1], [2], [3], [4]

V soucasnosti piedstavuje laserova technika jednu z oblasti, ktera zaziva velmi rychly
a progresivni vyvoj. Neni to vSak jenom oblast vyroby, kde tato technologie hraje témért
nezastupitelnou roli. Naleznout ji 1ze prakticky ve vSech ostatnich oblastech lidské Cinnosti
—napt. v laserovych ukazovatkdch, tiskarnach, méfici technice, medicinskych pftistrojich
a mnoho dalsich.

V primyslu se uplatiuji lasery v oblastech tepelnych tprav, aditivnich technologiich,
svafovani a také déleni materidli, kterym se tato prace zabyva (obr. 1 a 2). Ackoli jsou
dlouhodob¢ vyuzivany, jsou stale povazovany za spiSe nekonvenc¢ni technologii. Laser nabizi
ve srovnani S dfive pouzivanymi zplUsoby dé€leni materialu, jako je fezani kyslikem, ¢i
plasmovym paprskem nékolik vyhod. Je to zejména vysoka kvalita fezu, minimalni tepelné
ovlivnéna oblast (viz obr. 3) a také umoziuje délit vétsSinu druhti materiald, véetné elektricky
nevodivych na rozdil od plasmového paprsku.

NejpouzivangjSimi typy lasert pro déleni materiali jsou CO. lasery a pevnolatkové
Nd:YAG lasery. Aktualnim trendem je nahrazovani obou vySe zminénych typa lasery
vlaknovymi. Toto nahrazovani znamena i zménu interakce paprsku s materidlem zplsobené
krat$i vinovou délkou zateni vlaknovych laserti oproti dosud pouzivanym CO: zatizenim. Proto
je tieba prozkoumat vliv jednotlivych procesnich parametrii na kvalitu fezu, ¢imz se zabyva
prakticka ¢ast této prace. Teoreticka ¢ast je vénovana zakladim laserové techniky a méfeni
drsnosti.

Obr. 2 Déleni prostoroého tvaru laserem [4] Obr. 3 Ukazka soucasti zhotovené laserem [3]
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1 LASERY VYUZiVANE VE STROJIRENSTVI [2], [5], [6], [7]

Ve strojirenstvi je vyuzivano nékolik zakladnich typu lasert, i pies rozdilnou konstrukci je
zakladni princip jejich fungovani totozny. Elektrony v atomovych obalech aktivniho prostiedi

jsou excitovany energii
dodavanou cCerpacim  zdrojem cerpaci zdroj '
(napf. elektricky vyboj, . - 0 \
elektromagnetické zafeni) (obr. 4) V! prostiSy h‘-
(hladina E2 na obr. 5). Vngjsi ¢erpaci zdroj \
podnét (foton) nasledn€ mize | . = L R

O

iniciovat  navrat  vybuzené¢ho = ,icadlo polopropustné
atomu do zékladniho stavu (E1) za | opticky rezonator | zrcadlo
soucasného  vyzareni  fotonu

S totoznymi vlastnostmi a energii Obr. 4 Princip laseru [5]

odpovidajici rozdilu hladin E1 a E>

(viz obr. 5). Vzniklé fotony se dale odrazeji od koncovych zrcadel a urychluji proces emise.
Cast zateni uniké z rezonatoru polopropustnym zrcadlem ve formé laserového paprsku.

£ 9—0-—90—0-0-—9-0—0-00-0—0-0 -0 — -

E=h.f

B ——0-0o——00606—— — —— ———0——-

Obr. 5 Stimulovana emise zafeni [6]

Z fyzikalniho principu fungovani laseru plynou jedine¢né vlastnosti paprsku, zejména
koherence (vSechny viny maji stejnou pocatecni fazi a vlnovou délku), monochromati¢nost
(paprsek se sklada z vinéni pouze jedné frekvence), vysoka rovnobéZznost vinéni a vysoka
plo$na hustota v fadu 10° W.cm™,

Lasery se rozliSuji zejména z pohledu aktivniho prostfedi na pevnolatkové, kapalinové,
plynové a polovodiové. Zakladni piehled v primyslu vyuzivanych lasert je uveden v tabulce
¢. 1, v€etné nekterych jejich vlastnosti.

Tab. 1 Ptehled vlastnosti nejuzivanéjsich lasert [8]

CO2 10,6 radiofrekvencni 10 % az 5 20 000
elektricky vyboj 25% az 20 neomezena

Diskovy 1,03 laserové diody 15% az 16 10 000

Diodovy @ 0,808 -0,98 elektricky proud 60 % az 10 15000

Vlaknovy 1,07 laserové diody 40 % az 80 100 000

10



1.1 CO:qlasery [2], [6], [7], [8], [9], [10]

CO2 lasery jsou pouzivany jiz velmi dlouhou dobu (objev 1964) a i ptes astecny ustup stale
pokryvaji znatnou ¢ast trhu. Aktivnim prostfedim je smés helia, dusiku a oxidu uhlicit¢ho, kde
helium tvoii zhruba 60-85 % smési. Cerpani je zajiStovano vysokofrekven¢nim, nebo
doutnavym elektrickym vybojem.

Hlavnim znakem CO3 lasert je vinova délka 10,6 um, ktera je fadi do oblasti dlouhovinného
infracerveného zareni, diky tomu jsou vhodné pro déleni nékterych nezeleznych materiali.
Z této vlastnosti vSak plyne nemoznost vést laserovy paprsek optickym vlaknem. Je nutné
pouzivat cocky na bazi napt. ZnSe nebo reflexni prvky s Au povrchem.

Pro nejmensi vykony, maximaln¢ v fadech stovek wattl, jsou pouzivany uzaviené
rezonatory, kde nedochazi k proudéni plynu

a spotiebovava se pouze v malém mnozstvi. EQ?;:%
Ptednosti je jednoducha konstrukce, znacna RF buzeni _ g,

. W /4 W @5)
odolnost a relativné vysoka zivotnost. Tyto chladicf

lasery dosahuji Zivotnosti az tisict hodin kapalina~g -
provozu. Problémem je viak jejich vystupni zrcadio
komplikované chlazeni. Casto uzivanou ~exitatni
. . N , tvarovac RF vyboj
variantou je difazné chlazeny SLAB laser svazku viovodné
(obr. 6), kdy plyn uzavieny mezi dvé b slektrody
vazek

médéné desky slouZici zaroven jako budici  taseru
elektrody 1 jako chladici zafizeni. Diky
jednorozmémému teplotnimu gradientu je
paprsek z diftizné chlazeného laseru velmi Obr. 6 SLAB laser [8]

kvalitni. Tato varianta umoznuje dosahovat

vykont az 5 kW.

Dal$im problémem je omezené energie zafeni, kterou je mozné vyzafit z urcité délky

trubice, kvuli tomu se trubice s aktivnim prostfedim prodluzuji, coZ by zpisobovalo netinosné
M rozméru zafizeni. Pro omezeni velikosti se
|:H_ zpravidla uziva rozdéleni trubice na nékolik ¢asti
sestavenych do tvaru U, O nebo i1 vicekrat
zalomenych (viz obr. 7).

Pii vySSich vykonech dochazi k zahtivani
aktivniho plynu a k poklesu uc¢innosti laseru,
4—ﬂ+ protoze od wurcité teploty nejsou vhodné

M podminky pro emisi fotond, kvili tomu plyn

1

N

—-
C—lp
A—
—l

Obr. 7 Mozné uspoiadani rezonatoru [6] Vv trubici zafizeni s vy$§im vykonem proudi. Dle
sméru (rychlosti) se pritocné lasery dé€li na typy:
e podélné pomalé — rychlost proudéni je 20 I/min, chlazené stény rezonatoru,
e podélné rychlé — rychlost proudéni plynu dosahuje hodnot az 40 m/s, teplo je
odvadéno vedenim a plyn je ochlazovan ve vyméniku,
e pii¢nym proudénim — rychlost asi 60 m/s kolmo na osu rezonatoru.
CO: lasery se v primyslu pouzivaji napiiklad pro tyto ucely: svafovani kovovych
i nekovovych materialt, gravirovani, déleni plastii a organickych materiali. Dulezitou oblasti
pouziti téchto laserii je déleni kovovych materialt vétsich tlousték (okolo 30 mm), kde ostatni
typy laseri nejsou stale ekonomicky vyhodné.
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1.2 Diskové lasery [2], [6], [11],

[12]

Tyto lasery patii do skupiny pevnolatkovych zatizeni, u kterych je aktivni prostiedi v tuhé
fazi dopovano ionty vhodnych prvki (¢asto uzivan je neodym ¢i ytterbium). VIinova délka vSech
bézn¢ uzivanych typt je okolo 1 um, tedy v oblasti kratkovinného infracerveného zareni, diky
¢emuz je mozné paprsek vést optickym vlaknem. Materidly pro vyrobu aktivniho prostiedi jsou
naptiklad yttrito-hlinity granat nebo sklo. Buzeni je provadéno vybojkami — takzvané LPSS
lasery nebo diodami (DPSS). Prvni jmenované buzeni méa zna¢n¢ nizsi a¢innost, protoze velka
¢ast spektra zUstava nevyuzita. Vyvojove star§imi zéstupci pevnolatkovych lasert jsou tyCové,
zpravidla vyrabéné z Nd:YAG, u kterych je problém s chlazenim aktivniho prostiedi. To je
umisténo v nadobé s chladici kapalinou, skrz kterou prochazi cerpaci zateni.

Problém s chlazenim odstrafuji
diskové lasery, u kterych je aktivni
prostiedi zhotoveno ve formé tenkého
disku priméru zhruba 10 mm
atloustky pouze nékolik desetin
milimetru, ktery byva osazen piimo na
chladi¢i, diky ¢emu je chlazeni snazsi.
Disky jsou zpravidla zhotoveny z YAG

dopovaného ionty ytterbia Yb®*,
emituji  zafeni S vlnovou délkou
1,03 um. Buzeni je provadéno

laserovou diodou jejiz svétlo je ptes
parabolické zrcadlo pfivadéno na disk
z ptedni strany (viz obr. 8). Diskové
lasery jsou bézné provozovany jak
Vv kontinualnim, tak pulznim rezimu.

Cerpaci paprsek

Parabolické zrcadlo

=l

—

—_—

Vystupni optika

Disk s chladi¢em

Zrcadlo

Obr. 8 Schéma diskového laseru [6]

Mozny vykon, ktery 1ze dosahovat na jednom disku je zhruba 750 W, jednotlivé moduly lze
vSak jednoduse spojovat a docilit tak vys$Sich vykonu (viz obr. 9), ¢ehoz se bézné vyuziva

Obr. 9 Ctyfi spojené moduly diskového laseru [12]

12

a vykon dosahuje az 16 kW.

Vzhledem Kk  u¢innému
chlazeni a skute¢nosti, Ze
teplotni roztaznost plisobi
takika pouze ve sméru
kolmém k vyzafovani, lze
docilit vysoké kvality
paprsku.  Takové  kvality
| paprsku nelze dosahnout
tyCovym laserem.
V primyslovych aplikacich

se diskové lasery nejcastéji
pouzivaji jak pro svafovani,
tak i pro vrtani otvord.
Aktualné jsou vsak ztrhu
vytlaCovany vldknovymi
lasery.



1.3 Diodové lasery [6], [7], [13]

Funkce diodovych, n¢kdy takzvanych polovodi¢ovych lasert je odvozena od P-N piechodu.
Mezi kovové kontakty jsou umistény dvé polovodi¢ové desticky — jedna typu P, druhd N
sloZzenych z vice vrstev (obr. 10), jako zakladni elektroda

substrat pro jejich vyrobu slouzi obvykle arsenid - =~ p-typ

gallity nebo arsenid gallito-hlinity, polovodice jako N ntyp

je napiiklad kfemik nelze pro vyrobu laserovych -

diod pouzit. Casto se pouziva varianta, kdy mezi T _ zékladni material
P a N polovodi¢ je vlozena jesté tieti vrstva, kterd

zuzuje vyzafované spektrum. Nejbéznéjsi diodové /elektroda

lasery pracuji s vlnovou délkou 750-870 nm
(GaAs) nebo 900-1000 nm (InGaAs), tuto vinovou Obr. 10 Jednoducha laserova dioda [14]
délku je mozné snadno fidit.

Maximalni vykon dosazitelny jednim piechodem je zhruba 100 mW pfi kontinualnim
provozu. Proto se k sob¢ spojuje velké mnozstvi zakladnich jednotek do fad pfipevnénych na

chladici desku, fady Ize nasledn€¢ kombinovat do vétsich celkt. Bézn¢ dosahuji vykonti az okolo
5 kWw.

Vyhodou polovodi¢ovych laserti je jejich vysoka ucinnost, ktera dosahuje az 60 %,
mechanicka odolnost a kompaktni rozméry. Bohuzel vSak nedosahuji velkych kvalit paprsku,

Rozptylovaci ¢ocky P— problematicka je zejména
Utvareé paprsku ¢ocka thO rozbihavost.

Dioda [“ | | Rozbihavost  paprsku je
] | zpravidla korigovéana

| " soustavou cocek (viz

obr. 11), ale ani takto nelze

paprsek fokusovat do velmi
Obr. 11 Sestava diodového laseru s ostiici optikou [6] malého prostoru. Kviili tomu

dosahuji niZsi plo$né hustoty
energie, proto jsou nevhodné pro déleni materialti. V pramyslu se uplatiuji jako Cerpaci zdroje
pro pevnolatkové lasery. Jsou také pouZivany pro Svarovani plastl. Niz§i hustota energie
paprsku neni omezujici pro povrchové kaleni oceli. V posledni dobé se objevuji 1 pii svafovani
kovovych materiald, ackoli v této oblasti zdaleka nekonkuruji ostatnim typlim zatizeni.

1.4 Vlaknové lasery [6], [15], [16]

Vlaknovy laser je jednou z nejnovéjSich a zaroven stale rychle se rozvijejici laserovou
technologii. Casto je také oznadovan jako fiber laser. Zesilovaci vlakno je tvofeno sklenénym
Chladici otvory optickym vladknem dopovanym zpravidla ytterbiem,

- proto pracuje na vlnové délce 1,07 pm. Vinovou délku

Budici je mozné Caste¢né regulovat. VIdkno se sklada

viakno z n¢kolika vrstev (viz obr. 12). Pramér vlakna

aktivniho prostfedi je nékolik mikrometrti, celého
vlakna nékolik milimetrti, avSak dosahuje délky
v fadech metra, proto se obvykle staci do civek. Jako
koncovych zrcadel aktivniho prostfedi je vyuzivano
Braggovskych miizek (Cast vlakna, kde se stfidavé
Ochranny méni index lomu svétla), kterd odraZeji vinové délky

™ obal laserového svétla, ale umoziuji prichod vinovym
délkam budiciho zéafeni. K buzeni slouzi svazky
laserovych diod piipojenych optickymi vlakny

Zesilovaci
vldakno

Obr. 12 Priifez vlaknem [15]
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k aktivnimu prostiedi (viz obr. 13). Cerpaci diody mohou byt pfipojeny pouze na jeden, nebo
na oba konce vlakna aktivniho prostiedi.

Optické vlakno

Diodovy laser aktivniho prosttedi

(Cerpani)

M raggovska

mfizka

Braggovska
miizka

Pripojeni
buzeni

Vystupni vlakno

Obr. 13 Schéma vlaknového laseru [16]

Jedno vlakno muze dosahovat vykonu zhruba 0,5 — 3 kW v zavislosti na jeho konstrukci.
V praxi jsou tyto vlakna spojovana a bézné pouzivana zatizeni tak dosahuji vykont az 20 kW,
maximalné az 130 kW, avsak za cenu zhorSené kvality paprsku. Vlaknové lasery je mozno
provozovat jak v kontinualnim, tak v pulznim rezimu, u pulsniho reZzimu vSak muze hrozit
poskozeni vlakna vlivem zpétnych odrazl zateni do rezonétoru pii pouziti vysokych vykond.

Vzhledem k velkému povrchu aktivniho vlakna je mozno u méné vykonnych zatizeni
vyuzivat chlazeni pouze vzduchem. K tomu pfispiva 1 velka €innost celého systému, ktera
béZné dosahuje hodnot 40 %. Diky malym narokiim na chlazeni i velikost aktivniho prostiedi
jsou zafizeni vldknovych laserti velmi kompaktni a mechanicky odolna. Diky vinové délce
laserového zatfeni se pro jeho vedeni da vyuzit optického vldkna, coZ zna¢né zjednodusSuje
konstrukci oproti CO> laserum.

Vyhodou je vyrobci udédvana Zivotnost okolo 100 000 hodiny provozu a fakt, Ze nejsou nutné

vSech pouzivanych typt laseri.

Vyuzivaji se zejména pro fezani tenkych plechli, kde dosahuji nasobné vysSich feznych
rychlosti oproti CO2 laserim pii zachovani kvality fezu. Vyuzivaji se také pro svafovani,
gravirovani a povrchové kaleni 1 jiné povrchové pravy. V priimyslu je trendem nahrazovani
ostatnich typt lasert, zejména COz lasert, lasery vlaknovymi ve vétSing aplikaci.
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2 VYUZITI LASERU VE STROJIRENSTVI

V modernim pramyslu se laserova technika pouziva pro celou fadu aplikaci, bézné se
pouziva laser naptiklad pro 3D skenovani a méfeni objektl nebo existuje rucni pfistroj na
odstranovani koroze a natérti z ocelovych materiala. Nejcastéji se vSak lasery objevuji v téchto
aplikacich:

e Svarovani, navarovani,

e povrchové zuslechtovani,
3D tisk,
déleni materiald.

2.1 Svafovani [2], [6], [7], [16], [17]

Laserové svafovani Se objevilo v pramyslu objevilo v 70. letech. Oproti vétSing
konvenénich, zejména obloukovych technologiich, dosahuje fadové vétsi hustoty energie,
srovnatelnou napiiklad se svarovanim elektronovym paprskem. Z toho plyne pouze uzka
tepelné ovlivnénd oblast a pomérné velké hloubky zavaru. Vyhodou oproti zminovanému
elektronovému paprsku je moznost svafovat za atmosférického tlaku, coz znacné zjednodusuje
celé zatizeni. Vyhodou oproti obloukovym technologiim je zna¢né vyssi rychlost svafovani,
moznost svafovat magnetické i nevodivé materidly a moznost snadné automatizace.

Svafovani muze probihat ve dvou rezimech (viz obr. 14) — kondukénim a penetracnim (tzv.
keyhole). V kondukénim rezimu dochazi k taveni materialu pouze vedenim tepla. Hloubka

zavaru je relativné mala, avSak je mozno pouzit | o
’ smer svarovani plazma

vys$§ich svatovacich rychlosti. U druhého ——

jmenovaného zptsobu dochdzi za pouziti vyssi ‘ roztaveniy
plosné hustoty energie (108 W.cm?) k vypateni A material
¢asti materialu a vytvofeni tzv. keyhole, ktera je “H 1/ keyhole
udrzovana oteviena diky tlaku par kovu. Plazma : —— | /“:f -

vSak brani prichodu laseru, proto se pouziva |
plyni jako argon, helium apod. K jejimu | ) o=
odstranéni. Tyto plyny slouzi jako ochrana pted

nadmérnou oxidaci materidlu. Paprsek je diky (e H”
mnohanasobnym odraztim uvnité otvoru dobie

pohlcovan materidlem. K nejvétSimu odtavovani
dochdzi na ndb&zné stran¢ paprsku, za paprskem material tuhne. Vyhodou této metody je
vysoky privar, malé tepelné€ ovlivnéna zona a velka rychlost zmény teplot, diky které nedochazi
K hrubnuti zrna materialu. Svafovani probiha bez ptidavného materialu.

Obr. 14 Kondukéni a penetraéni rezim [17]

Laserovy paprsek Existuji také kombinace laserového

Keyhiole k% " hofak @ obl(_)ukového svafovani, jako je naptiklad Laser

% Hybrid (obr. 15), kdy se kombinuji vyhodné

Ochranny plyn vlastnosti obou metod. Bézné se vyuziva jak
Svafovany

_El.oblouk  technologie GMAW (MIG/MAG), tak GTAW
~Lazen (TIG). Vyhodou je az o 100 % rychlejsi svafovani,
nez pii pouziti pouze laseru a také zvySeni absorbce

zéteni laseru diky ptedehiatému materidlu.

\
materidl \
S

Smér svarovani
—

' Dalsi variantou je takzvany remote welding, kdy
Obr. 15 Laser Hybrid [18] je svafovaci hlava vzdéalena od materidlu i vice nez
500 mm a paprsek je skrze zrcadla a ¢ocku veden po materidlu. Vyhodou je velka rychlost
svarovani, kterd neni omezena rychlosti pojezdu stroje, vyuziva se napiiklad v automobilovém
pramyslu.
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2.2 Povrchové kaleni [7], [19], [20]

Laserové povrchové kaleni vyuziva vysoké energetické hustoty paprsku k velmi rychlému
ohrati kaleného materidlu nad teplotu austenitizace, k zakaleni dochéazi v disledku ochlazeni
difuzi tepla do dilce. Proces obvykle probihd v atmosféte bez pouziti chladiciho média, na
povrchu se tak vytvaii velmi tenka vrstvicka oxidi v kalené oblasti. Tomuto jevu Ize pfedchazet
pouzitim vhodné ochranné atmosféry inertnich plynd. Pii kaleni laserem se vytvaii velky
tepelny gradient, v jehoz disledku se vytvafi velmi jemnozrnna struktura, coz je vyhodou oproti
klasickym metodam kaleni.

Hloubka prokalené vrstvy dosahuje u béznych materialtt zhruba 1,5 mm, avSak pti pouziti
vysoce legovanych materidll a silnych zdrojui zareni vSak miize byt i vétsi. Takto zpracované
soucasti si zachovavaji houZevnaté jadro pfi tvrdém a otéruvzdorném povrchu. Vzhledem
Kk pouze lokalnim G¢inkiim plsobeni tepla vznikaji pouze malé deformace soucasti a ve velkém
mnozstvi pfipadll 1ze soucésti pouZzivat bez dalSiho opracovani, coZ pfinasi znané financni
a ¢asové uspory. Timto zpusobem se mohou zpracovavat napiiklad zuby ozubenych kol (viz
obr. 16).

!
|/

Obr. 16 Piiklad povrchového kaleni zubti ozubeného kola [20]

V praxi se vyskytuji dvé zakladni varianty laserového kaleni, prvni je pouziti tzv. Sirokého
paprsku, kdy je vytvaien paprsek Sifky nékolika desitek milimetrd a dochazi tak k ohfevu
celého pasu materialu. Na prekryvu jednotlivych past vSak dochézi k opétovnému popusténi
materidlu, které miize vést ke vzniku trhlin pii dynamickém namahani. Tato metoda se pouziva
napftiklad pro zuslechténi povrchii nastrojli pro plosné tvareni. Druhou variantou je skenovani,
kdy je paprsek pomoci specidlni optiky rozkmitan kolmo na smér zpracovani. Vyhodou je
moznost zpracovavat jakkoli tvarované soucasti, proces je vSak pomalejsi a pouziva se tak na
spiSe mensi dilce nebo pouze urcité casti.

Mimo kaleni lze lasery vyuzit i pro jiné tepelné zpracovani povrchu materialu, jako je
naptiklad nitridace, cementace (a jejich kombinace) nebo zihani pouze urcitych oblasti soucasti.
Mozna je také homogenizace povrchu, Gprava mikrostruktury, nebo legovani povrchu za
ucelem zvySeni korozni odolnosti a otéruvzdornosti.
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2.3 3D tisk [7], [21], [22], [23], [24]

3D tisk, patiici do metod rapid prototypingu, zaziva v poslednich letech nebyvaly rozvoj.
Jednad se aditivni zpiisob vyroby, kdy misto tradicniho zplsobu zhotovovani soucasti
odebiranim materidlu (obrabénim), je materidl postupné spojovan vytvarejice tak vysledny
vyrobek. Z technologii vyuzivajici laseri je nejstarsi stereolitografiec (SLA), ktera pracuje
s fotopolymerem vytvrzovanym ultrafialovym zéafenim laseru. Objekt je utvafen v nadobé
S pryskyfici na pohyblivé platformé. Za pomoci laseru je vzdy vytvrzena vrstva tloustky
0,1 mm, poté platforma klesne a opét je vytvrzena nova vrstva. Nevytvrzena pryskyfice zaroven
slouzi jako opora zabraiujici hrouceni soucésti. Dalsi variantou je tzv. laminated object
manufacturing, pii které je pfedmét vyrabén z folie (papiru), ze kterého je za pomoci laseru
vyfezan tvar vrstvy, kterd je pfilepena na vrstvu predchozi. Nasledné je pietazen novy material
a proces se opakuje. Ani jedna z technologii neni v soucasnosti pfili§ uplatiiovana ve vyrobé
soucasti obvykle z divodu ne pfili§ vyhodnych mechanickych vlastnosti.

Castgji vyuzivanou je technologie zvana selective laser sintering (SLS). Metoda je zaloZena
na spékani zdkladniho praSkového materidlu, ktery zarovei slouzi i jako opora. Na obrazku 17

jsou zobrazeny zakladni ¢asti. Z divodu Laser \
ochrany materidlu pfed oxidaci pii Vychylovaci optika
spékani je pracovni komora vyplnéna {L>

Cocka
Ochranna
atmosféra

ochrannym inertnim plynem. Pfi procesu L

je nejprve ze zasobniku prasku (1) Zarovnavaclista ——
zarovnavaci liStou nanesena vrstva

materidlu ve formé velmi jemného

prasku na still, prebytecny materidl je

umistén do zasobniku ¢islo (2) odkud je ) )
znovu pouzit. Nésledn& dojde pomoci  Zasobnik IZ
laseru k nataveni materialu a jeho prasku {1} ’d
speceni s prechozi vrstvou. Nasledné stal stal

poklesne o zvoleny krok (obvykle 0,05 — Zasobnik prasku (2)
0,15 mm) a je nanesena dalSi vrstva. Opr. 17 Zakladni casti SLS zatizeni [22]

Pracovni komora je vyhtivana na teplotu

blizkou teploté taveni. Typickym materidlem pro tuto technologii jsou plasty, zejména pak
nylon nebo polyamid. Vyuzit Ize této technologie k vyrob¢ keramickych a sklenénych soucasti.
Vyrabéné soucasti maji velmi dobré mechanické i rozmérové vlastnosti.

Obdobnym principem pracuje technologie direct metal laser sintering (DMLS). Hlavnim
rozdilem je vyuziti kovového prasku namisto plastu. Z toho plyne potieba fadove vyssich teplot
pro spékani, tedy vy$si vykon laseru. Casto je
vyuzivano vldknovych lasertt pro jejich vysokou
ucinnost a nizké naroky na chlazeni. Posun stolu je
obvykle zhruba 0,02 mm — lze tedy vyrabét soucasti
s vysokymi pozadavky na rozmeérovou piesnost.
Zpracovavanymi materialy jsou typicky
korozivzdorné oceli, titan, inconely nebo hlinik.
Vzhledem Kk tenké vrstvé materidlu jsou kladeny
vysoké néaroky na tvar a velikost jednotlivych ¢éstic
prasku, z tohoto plyne jeho vysoka cena. Tato metoda
je vhodna pro prototypovou vyrobu soucdsti, ¢asto
nachazi uplatnéni ve vyrobé protéz, v kosmickém

Obr. 18 Soucast VerbCIla’. DMLS [23] prloleShl a také pf'l V}”I'Obé né.StrOjlol a forem, kde |Ze
nahradit elektroerozivni obrabéni.
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Nejnovejsi aditivni

technologii, objevujici se na
trhu zhruba v roce 2014 je
takzvana hybridni vyroba
nebo také nckdy hybridni
obrabéni.  Zafizenim  je
obrabéci centrum doplnéné
0 specialni navarovaci hlavu.
Prasek kovu je tryskou
nanasen na zakladni material,
kde je pomoci laseru nataven
a vytvari se tak pozadovany \
tvar (viz obr. 19), ktery je Obr. 19 Hybridni vyroba lopatek [24]
obvykle nasledné obroben.
Spojuji se tak oba principy vyroby soucasti — aditivni i substraktivni. Kombinaci lze vyuzit
vyhodnych vlastnosti klasického obrabéni, tedy vysokou piesnost, opakovatelnost a kvalitu
povrchu svyhodami 3D tisku, hlavné usporu materidlu a moznost vytvafeni jinak
nevyrobitelnych tvard. Lze také kombinovat rizné materidly pro riizné ¢asti vyrobku dle
konkrétnich pozadavkl na vysledné vlastnosti. Oproti DMLS je vyhodou velké mnozstvi
uloZeného materidlu okolo 3,5 kg za hodinu a moZnost zpracovavat velké obrobky v fadu tun.
Velmi perspektivni je vyuziti hybridni vyroby v oblasti energetiky (vyroba turbin) nebo
napiiklad pro kusovou az malosériovou vyrobu.

2.4 Rezani [2], [6], [7]

Rezani laserem je nejéastdji uplatiiovanou technologii vyuZivajici energie laserového
paprsku Vv pramyslu. Metody laserového fezani se obvykle déli dle zplisobu odstranéni
materidlu z mista fezu na tavné, oxidacni a sublimacni. VSechny metody se vyznacuji vysokou
kolmosti fezu, vysokou rozmérovou piesnosti a malou tepelné ovlivnénou zoénou ve srovnani
s ostatnimi typy tepelného déleni materiald. Pro déleni materialti se vyuzivaji CO2 lasery, jsou
vSak rychle nahrazovany vlaknovymi lasery. Vyhodou vldknovych laserti jSou nizsi provozni
naklady a také vyssi absorpce zafeni kratSich vinovych délek (viz tab. 2), ktera v dusledku
snizuje pozadavky na vykon laseru. U materialti s malou hodnotou absorpce se pro jeji zvysSeni
pouziva napiiklad folii nebo grafitu. Po prvotnim roztaveni materiald jiz neni rozdil v absorpci
zateni ruznych vinovych délek vyrazny a absorpce Vv obou piipadech dosahuje obvykle
dostatecnych hodnot pro efektivni déleni.

Tab. 2 Orienta¢ni hodnoty absorpce zafeni v % Vv zavislosti na materialu a vinové délce [2], [6], [25]

CO3 laser Nd:YAG laser

34 68
12 53
7,5 30
3 15
7,5 35
2 10
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2.4.1 Tavné iezani [2], [6], [7], [26]

Rezany material je laserem, pracujicim zpravidla v kontinualnim reZimu oh#ivan nad teplotu
taveni materialu. Tavenina je ndsledné za pomoci stlacené¢ho plynu vyfouknuta z fezné spary.
Obvykle uzivanym plynem je dusik, ktery je dostateéné inertni a nedochdzi tak k chemické
reakci sfezanym materialem a zaroven je cenové dostupny i ve velkych mnozstvich.
Principidlné vSak lze vyuZit i1 jiné inertni plyny, napt. argon pro vysoce reaktivni materidly.
Technologicky plyn dosahuje zpravidla tlaku okolo 14 barti a spotieba &ini zhruba 50 Nm?*/hod.
Paprsek laseru je obvykle fokusovan ve spodni poloviné tloustky déleného materiélu.

Technologicky plyn zastavd pii tomto zpiisobu vice funkci. Kromé jiz zminovaného
odstranéni materidlu zfezné spary, také chrani déleny material pfed oxidaci. Dulezitym
parametrem je tlak plynu, ktery musi byt dostatecny, aby odstraiovany material netvofil kapky
na spodni stran¢ fezu (tuhnutim vznikaji okuje), riziko okujeni roste s tloustkou materialu kvili
vétsimu objemu, ktery je nutné odstranit.

Hlavni vyhodou tavného zpisobu
fezani je vysoka kvalita fezu, ktery
navic neni oxidovan (viz obr. 20) a pro
vétSinu aplikaci neni tieba dalSich
uprav povrchu fezu. Timto zplsobem
lze délit vSechny kovové materidly,
nejcastéji je vyuzivam pro
korozivzdorné oceli, hlinik, méd’ a jeji
slitiny, titan nebo plechy s povrchovou
upravou jako je pozinkovani. Dale se
vyuziva 1 pro plastové materidly
a keramiku. Nevyhodou je zna¢na
spotieba plynu a vyssi potfebny vykon .
Vv porovnani s oxidatnim  fezanim. Obr. 20 Sou¢ast vyrobend tavnym fezénim [26]
Rychlost  fezani  je v tenkych
materidlech obdobnd pro tavné i oxidacni, avSak pro siln€j§i materidly je vyrazné nizsi
u tavného fezani, coz spolu s naroky na technologicky plyn prodraZuje tento zplisob fezani.
Existuji vSak pokusy s technologii vyuzivajici kratkovinnych fotoni (modra oblast spektra)
s vysokou energii, které jsou schopné fezat obdobnymi rychlostmi jako pfi oxida¢nim fezani.

2.4.2 Oxidaéni Fezani [2], [6], [7], [27]

Oxidacni fezani je zpusob laserového fezadni materiald, pii kterém je namisto inertniho plynu
pouzit kyslik. Laserem roztaveny material reaguje silné¢ exotermickou oxidacni reakci
s kyslikem a pfispiva k taveni dosud
pevné casti materidlu, Cast materialu
odchdzi ve form¢ oxidli a pouze mala
Cast je odstranovana jako tavenina
podobn¢ jako u fezani autogennim
zpusobem. Tento  jev snizuje
energetickou naro¢nost procesu, kdy
samotna chemicka reakce je schopna
dodat az pétindsobek energie vnesené
laserem. Navic neni nutné pouzivat
vysokého tlaku plynu K odstranéni
velkého mmnozstvi taveniny. BéZné se
uziva tlaka v rozmezi 1-6 bar, ¢imz se

Obr. 21 Soucast vyrobena oxida¢nim fezanim [27]
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snizuje spotieba pracovniho plynu na mnozstvi asi 2 Nm?3/hod. Dal§im rozdilem oproti tavnému
fezani je fokusace paprsku na vrchni plochu materialu.

Timto zptisobem se d€li zejména konstrukeni, nizko a stfedné legované oceli u kterych mtze
tloustka bézné dosahovat 30 mm pii pomérné vysokych rychlostech fezani. U vysoce
legovanych oceli mize dochazet k silné oxidaci a bézné se nevyuziva. Nevyhodou je vSak horsi
kvalita povrchu (viz obr. 27, oxidy odstranény) v dusledku nemoznosti fidit oblast probihajici
oxidace. V fezu také vznika silna, t€Zko odstranitelna vrstva oxidd, kterd neumoziuje takto
vyrobené dilce pfimo pouzit pro svarovani a je nutné ji odstranit. Vlivem vysSich teplot také
hrozi deformace vyrobku, vznika vétsi tepelné¢ ovlivnéna oblast a obtizna je vyroba ostrych
hran. | pfes tyto vlastnosti je oxida¢ni zplisob fezani velmi ¢asto vyuzivan diky nizsi cené pii
zachovani dostatecné kvality vyroby, mensi spotieb¢ energii a vyssi rychlosti.

2.4.3 Sublimacni Fezani [6], [28], [29]

Pti sublima¢nim zpiisobu fezani dochazi k vypareni fezaného materiali ptisobenim vysoké
energie laseru. Proces vyZaduje peclivé nastaveni optické soustavy fezaci hlavy vzhledem
K tloust’ce materialu. Aby se zabranilo oxidaci az hofeni materialu, je pouzivano obdobnych
procesnich plynli jako u tavného zplsobu, pouze za mensiho tlaku, tento vSak ochlazuje
material a zvySuje tak potfebny vykon. Ze své podstaty, kdy musi dojit k vypafeni materialu,
vyZaduje sublimaéni fezani mnohem vétsi vykon zatizeni. Obvykle se vyuziva pulzni rezim
laseru.

Sublimacni zptisob déleni materialu je zpravidla uzivan pro nekovové materialy, které lze
snadno odpafit, jako je dfevo, lepenka, folie nebo pénové materidly. Lze jej také vyuzit pro
déleni kovovych materiald do tlousték asi 1 mm, ale vzhledem Kk nizké tfezné rychlosti
a vysokym energetickym narokiim je vyuZiti ekonomicky nevyhodné, a proto méné casté.
Vyhodou je vSak vysoka kvalita povrchu hrany fezu a moznost vyroby drobnych detaili, proto
se n€kdy vyuziva pro vyrobu stentd pro medicinské aplikace.

2.4.4 Procesni parametry [6], [30], [31], [32], [33]

Do procesu fezani vstupuje velké mnozstvi proménnych veli¢in, které ovlivituji vyslednou
kvalitu fezu 1 vlastnosti materialu v tepelné
ovlivnéné zong. Principialné se daji rozdélit
na vlastnosti a charakteristiky laserového Laserovy
paprsku, vlastnosti materialu a vlastni fezné paprek
parametry. N¢ckteré ztéchto procesnich
parametrQ jsou ilustrovany na obrazku ¢islo
22.

Vlastnosti laserového paprsku:

Rezné rychlost

< Technologicky
/— plyn

Tryska

e vlnova délka,
e BPP (beam parameter product),
e mod paprsku.

Vlastnosti materialu:

Vzdalenost trysky

chemické slozeni,
jakost povrchu,
tloust’ka materialu,
tepelna vodivost, Sitkafezu . ' Roztaveny material

teplota tani (varu), Rez
absorpce zéafeni. Obr. 22 Nékteré procesni parametry fezani [28]
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Rezné parametry:

e rezim fezu — pulzni/kontinudlni,

e vykon laseru,

e rychlost fezani,

e typ procesniho plynu,

tlak procesniho plynu,

vzdalenost trysky od plechu a jeji pramér,
poloha ohniska,

parametry vpichu,

e parametry ostrého rohu.

Vinova délka laserového zafeni je charakteristicka pro urcity materidl aktivniho prostiedi
a ma zasadni vliv zejména na absorpci zafeni materidlem, kterd se obecné zvysuje pii snizovani
vinové délky a také na energii fotont, kterd a jejim snizovanim roste. Od vlnové délky se odviji
celkova kostrukce stroje, nebot’ pouze kratsi vinové délky do 1,7 um je mozné vést optickym
vlaknem. BPP je kombinovany paramter vyjadiujici divergenci paprsku a jeho pramér, ma vliv
na velikost plochy na kterou ptisobi zafeni a tim i na hustotu energie.

Mod paprsku vyjadiuje rozlozeni energie v prufezu parsku kolmo k ose $ifeni, je zavisly na
konstrukci rezonatoru a Casteéné i optické soustavy. RozliSuje se tzv. mod nizkého fadu
(Gaussovsky), ktery ma rozlozeni energie odpovidajici normélnimu rozdéleni. Takovy
paprskek je mozno fokusovat do minimdlni velikosti bodu a dosahovat tak vySSich hustot
energie. Mody vyssich fadi (multimodalni) maji energii rozloZenou rovnomérnéji na veétsi
plose a nejsou schopny fokusace do velmi malého priméru. Pouze méné vykonna zatizeni
(zpravidla do 5 kW) jsou schopny Gaussovkého modu, pii vyssich vykonech je pravidlem
multimodalni charakteristika. Idealni je rotacni symetrie modu, kterd ma za nasledek
rovnomérny ohfev materialu. Piiklady riznych modt jsou na obrazku 23, kontroluje se
napiiklad tzv. nastfelenim do plexiskla.

Méd nizkého Fadu Multimodalni

Obr. 23 Schematické znazornéni rozloZeni energie paprsku [6]

Chemické slozeni a z n&j vyplyvajici chovani materialu uréuje pouzity zpusob fezani, kdy
napiiklad titan neni moZno fezat oxida¢nim zptisobem, nebot’ proces by byl nekontrolovatelny.
Jakost povrchu ma zasadni vliv na odraz paprsku od materidlu a absorpci zateni, proto se ¢asto
upravuje napiiklad piskovanim nebo nanesenim grafitu pro jeji zvySeni. Od tloustky materidlu
se odviji fezna rychlost a potiebny vykon a tlak technologického plynu.

Za rezim paprsku se oznacuje zpusob dodavky energie laserovym paprskem. Pii
kontinualnim rezimu (oznacovan CW) jde o nepfetrzity proud fotond. Proces je stabilngjsi
a dosahuje vyssich feznych rychlosti. Vyhodou pulzniho reZzimu je vysSi hustota energie
paprsku. Pfi tomto zplisobu je ¢ast doby paprsek prerusen, po tuto dobu se energie akumuluje
v aktivnim prostiedi a nasledné je vyzarena ve form¢ intenzivnéjSiho zéareni. Dalsi vyhodou
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pulzniho zplisobu je mensi tepelné ovlivnéna zéna a az o 50 % vétsi tloustka déleného materidlu
nez pii vyuziti kontinualniho rezZimu. Udava se tzv. duty, coz je hodnota v % vyjadiujici dobu
zateni paprsku z doby celkového provozu. Dal§im parametrem je frekvence, kterd udava pocet
pulzi za jednotku casu.

Od vykonu laseru se odviji maximalni tlouStka déleného materidlu. Pti pfili§ nizkém vykonu
nedojde k protaveni celé tloustky materialu, je zde moznost opétovného utuhnuti taveniny
v fezu a povrch je velmi nekvalitni, zatimco pii pfili§ vysokém dochézi k vytvafeni zbytecné
sirokého fezu a zépaliim po okraji fezu, jak je vidét na obrazku 24.

nizky vykon vhodny vykon vysoky vykon

|
'
i

Obr. 24 Vliv vykonu na kvalitu fezu [31]

Reznou rychlosti (rychlosti fezani) se rozumi velikost rychlosti pohybu fezné hlavy stroje
vicéi délenému materidlu. Volba této hodnoty zavisi na materidlu, jeho tloustce, dostupném
vykonu a také zplsobu déleni. Pfi pfili§ vysoké rychlosti dochazi k nedofiznuti materialu,
zatimco pii pfili§ nizké k zapalim materialu (viz obr. 25).

nizka rychlost vhodna rychlost vysoka rychlost

-
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Obr. 25 Vliv fezné rychlosti na kvalitu fezu [31]

Typ technologického plynu je urcen typem déleni (tavné/oxidacni). Dllezitym ukazatelem
je jeho Cistota, naptiklad u dusiku je doporucena Cistota 99,999 %, pti vétsi primési kysliku
dochdzi k neZddoucim reakcim plynu s materidlem a vznikaji oxidy. Pro oxidac¢ni dé€leni se
doporucuje Cistota plynu 99,95 %. Parametrem, ktery Ize nastavovat je tlak plynu, pfi pfilis
nizkém tlaku nedochézi k dostate¢nému odstranéni materidlu z fezu (nizkému stupni oxidace)
a utuhnuti taveniny na spodni hrané fezu (viz obr. 26), popiipadé také k nedostate¢né ochrané
pied ucinky okolni atmosféry a oxidaci povrchu. Pfi piili§ vysokém tlaku plynu se zvysuje jeho
spotieba (a v disledku i naklady), dochazi k turbulentnimu proudéni (horsi kvalita povrchu)
a navic dochazi k rychlejsimu ochlazovani taveniny a je tfeba vyssiho vykonu.

nizky tlak plynu vhodny tlak plynu vysoky tlak plynu

.-

Obr. 26 Vliv tlaku plynu na kvalitu fezu [31]
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S tlakem plynu souvisi volba vhodného pruméru a tvaru trysky (ptiklady tvaru trysek jsou
na obrazku 27. Obecné se pro vétsi tlaky voli vétsi pramér trysky, coz vSak opét zvySuje
spottebu plynu. Dilezité
také je, aby trysky byla Cisté
a symetrické, jinak dochézi
k nekvalitnimu déleni
Konvergentné KuZelova Konvergentni aVZE’],Ik,U vad. Nejéastéji S,e
 divergentni pouziva konvergentni,

. kuzelova a rstencova

T : P
7 Spicka. Dalsim parametrem
je vzdalenost trysky od

; ) materialu.  Voli se na
S valcovou Spickou Valcova Prstencova Nekruhova zaklade pozadovaného

umisténi ohniska a také dle
uzivaného zpisobu déleni.
Pro oxidaéni zpisob se udava obvykle hodnota okolo 1,5 mm (ochrana pied taveninou
a odletujicimi produkty oxidace), pro tavny asi 0,3 mm. Problémem je udrzovani konstantni
hodnoty na napi. zvinéném materialu (odstup je fizen aktivné pomoci elektroniky), druhou
obtizi je uvolnovani napéti materialu fezem, kdy hrozi vyhnuti materiadlu od rostu a nasledna
kolize ¢i poskozeni stroje.

Obr. 27 PouZivané tvary trysek [6]

Poloha ohniska opét zavisi na zvoleném zplisobu déleni. Pro oxida¢ni zpiisob dé¢leni se
zpravidla voli ohnisko na horni roviné polotovaru. U tavného fezani je obvykle umisténo
Vv poloviné tloustky materialu a pti déleni hliniku se umist'uje do spodni tretlny materialu.

Zasadni pro vyslednou jakost vyrobku
je umisténi, poptipadé¢ tvar vpichu.
Umistén je mimo vlastni dilec (viz obr.
28), nebot dochazi k znehodnoceni
materialu  vjeho okoli rozstfikem.
Vytvofeni tohoto prvotniho otvoru je
zvlasté u silnéjSich materialu energeticky
narocné, proto je pii tomto procesu nulova
fezna rychlost a méni se 1 vykon. Navic
dochazi kvrzeni materidlu smérem
k fezaci hlavé, coz mize zpusobit
napiiklad poskozeni trysky.

TRAJEKTORIE REZU Obr. 28 Piiklad umisténi po&ateéniho vpichu [32]

Obdobn¢ jako pfi pocatecnim vpichu je nutné
korigovat vykon a rychlost 1 v ptipadé ostrych
rohu, v téchto mistech dochazi ke hromadéni
tepla a hrozi tak odtaveni materidlu dilce.
U tupych rohd (thel > 90 °) obvykle postacuje
snizit vykon tak, aby nedoSlo k pfehiati mista
fezu, toto je zpravidla realizovano automaticky
fidicim systémem stroje. U ostrych rohi je mozné
modifikovat trajektorii fezu do takzvané smycky
Obr. 29 Schéma Fezani ostrého rohu tak, aby nedoslo k zastaveni posuvu hlavy v misté

rohu (viz obr. 29).
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2.4.5 Vady fezu [6], [31], [33]

Vhledem ke komplexnosti procesu vznikaji 1 pfi peclivém nastaveni procesnich parametrti
vady fezu. Tyto také Casto vznikaji v disledku horsSiho stavu stroje (vile atd.) nebo napiiklad
nevhodné upravenym povrchem déleného materidlu. Nej€astéjSimi vadami pii déleni materiali
jsou:

Oxidace,

otfepy,

asymetrie fezu,
skluz

pitting,

e vysoka drsnost fezu.

Oxidace vznika v dasledku ptisobeni kysliku na material. Pti oxida¢nim dé€leni je bohuzel
nevyhnutelnym jevem, pii tavném zplisobu je vSak jevem neZadoucim. Pfi¢inou je bud’to
nedostate¢na Cistota technologického plynu (dusiku) nebo vnéjsi vliv — napt. zanesena tryska,
ktera ptivadi plyn do urcitych mist v nedostatecném mnozstvi. Pfi tavném déleni se projevuje
jako zlutohnéd¢ oblasti na materialu.

Ottfepy vznikaji na spodni hrané¢ fezu v disledku opétovného utuhnuti materialu. Tato vada
je Cast&jsi u tavného déleni, nebot’ oxidy maji zpravidla nizsi povrchové napéti nez tavenina
a vyzaduji tedy mensi tlak pro jejich odstranéni. Pti oxida¢nim déleni vznikaji slzovité ottepy
zpravidla v dasledku nevhodné zvolené rychlosti, které se obtizné odstraiuji. Typickym jevem
pro tavné dé€leni je otfep ve tvaru jehlicek nebo Spicek na spodni strané¢ polotovaru, vznika
v dusledku nizkého tlaku plynu, vysoké rychlosti nebo vysoko polozeného ohniska, lze vsak
zpravidla snadno odstranit. Ptiklad otfepu je na obrazku 30.

Obr. 30 Priklad soucasti s otiepem [34]

Asymetrii fezu se rozumi riiznd Sitka fezné spary na horni a spodni strané fezu nebo odchylka
od kolmosti (pfipadné pozadovaného tihlu) fezu. Vznika zpravidla v dasledku vysoké rychlosti,
poskozené trysky nebo nevhodnou vzdalenosti trysky od materidlu. Projevuje se cCastéji
u silné€jSich materiald.

Skluzem je myslena piili§ velka vzdalenost mezi pocatecnim a koncovym bodem skluzové
ryhy (idealni je jejich kolmost k povrchu) ve sméru fezné rychlosti, vznika vétsinou v disledku
prilis vysokeé fezné rychlosti.

Pitting jsou nahodile rozmisténé prohlubné (nerovnosti) na hrané fezu nepravidelnych tvara
a hloubky. U oxida¢niho zptsobu déleni vznika v disledku kombinace nizké fezné rychlosti,
vysokého tlaku kysliku a nevhodné zvoleného vykonu (ptfehtati materialu).

Vysoka drsnost fezu je zptisobena piili§ vysokym vykonem laseru (poptipadé¢ ptili§ nizkou
rychlosti), diky kterému dochdzi periodicky k nerovnomérnému odstavovani materialu a vzniku
hrubého povrchu.
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3 DRSNOST POVRCHU [35]

Drsnost povrchu je slozka struktury povrchu s nejmensi rozte¢i nerovnosti, nezapocitavaji
se do ni vady povrchu. Mezi ostatni slozky zakladniho povrchu je fazena vlnitost povrchu
a zakladni profil. Drsnost povrchu mé zasadni vliv, jak na funk¢ni, tak senzorické vlastnosti
vyrobkl

3.1 Meéfeni drsnosti povrchu [35], [36], [37]

Drsnost povrchu Ize méfit (kontrolovat) mnoha zplsoby, tyto se daji rozd€lit na metody
kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni metody spocivaji v porovnavani kontrolované¢ho
povrchu s etalony znamych drsnosti vyrobenych obdobnym zptisobem jako dany povrch (viz
obr. 31). Porovnavani mize byt provadéno bez pouziti pomicek nebo za pomoci mikroskopd.
Metoda je jiz zastarala a jeji vystupy nelze snadno vyjadfit ¢iselnym parametrem, také je znaéné
ovlivnéna vnéjSimi vlivy jako jsou svételné podminky nebo zkuSenost pracovnika, proto neni
ptilis vhodna napf. pro pfejimku dilt apod.
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Kvantitativni metody umoziiuji vyhodnoceni povrchu pfimo pomoci vypoctu urcitého
parametru drsnosti. Nejcastéji uzivanym zptisobem je méteni pomoci dotykovych profilometrti.
Vyhodnocovan je tvar prisecnice povrchu s normélovou rovinou. Schéma profilometru (n€kdy
téz nespravné oznacovaného jako drsnomér) je na obrazku 32. Méfici rameno 2 je osazeno
hrotem vyrobenym z velmi tvrdého materidlu (zpravidla slinuty karbid nebo diamant), ktery
klouze po povrchu méfené soucasti (1). Hrot je taZzen za pomoci posuvového zatizeni (3) a je
sniman  profil  povrchu  induktivnim
snimacem (4). Pomoci zesilovace a filtru (5)
je signal zpracovan a odeslan do registracni
jednotky (6) a k matematickému zpracovani
(7) a nasledné zobrazeni vysledki (8),
poptipad¢ do pocitace k dalSimu zpracovani.
Tyto zafizeni umoziuji nejenom
vyhodnoceni  drsnosti  povrchu, ale
| parametrti vlnitosti. Naméfené hodnoty
zdvisi na geometrii  méficiho  hrotu
(Ghel  radius), proto je vhodné vénovat
pozornost 1 témto parametrim  pii
porovnavani vysledku.
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Obr. 31 Vzorkovnice povrchi [38]

Obr. 32 Schéma profiloméru [35]



Mimo kontaktni metody meéfeni drsnosti jsou ve specifickych ptipadech vyuzivany
bezkontaktni metody. Pracuji na riiznych pricnipech, jednak se jedna o metodu vyuzivajiciho
svételn¢ho fezu, druhou moznosti je vyuziti interference svétla po odrazu od povrchu, tyto
metody jsou vhodné naptiklad pro méfeni obtizn¢ dostupnych mist, velmi malych soucasti nebo
ploch, které nesmi byt zddnym zpisobem zménény. Dal$im pouzivanym zplisobem je méteni
drsnosti pomoci ultrazvuku. V posledni dobé se také objevuji piistroje pro plosné meéieni
drsnosti, zatim vSak nejsou prili§ Casté.

3.2 Parametry profilu drsnosti [35], [36]

Pii méteni drsnosti povrchu se vychdzi ze skute¢ného tvaru soucésti, ktery je meéten.
Nésledné se odfiltrovanim
metodou  nejmensSich  Ctvercl JM( Zakladeprof |

odstrani vliv tvaru dané plochy &

(napf. naklonéni), takto je ziskan
tzv. zékladni profil. Tento profil je
: X : : X potlacem kratsich vinoveé délky

vinovych délek nez Ac

nasledné filtrovan na zaklad¢
vlnové délky A. Pomoci horni
propusti  jsou odlouceny delsi

delsi Aca kratsi A

vlnové délky z profilu a je tak mem\,,nitosti
ziskan profil drsnosti. Odloucené R profil drsnosti J
vlnové délky po prichodem dolni

propusti jsou zvany profilem
vinitosti (viz obr. 33). Parametry Obr. 33 Rozdé¢leni parametrii povrchu [36]
téchto profill se oznacuji jako:

e P — parametry zakladniho profilu,

e W — parametry vinitosti,

e R — parametry drsnosti.

Z téchto profili lze vyhodnocovat délkové, tvarové a vyskové parametry, nejCastéji se
vyhodnocuji vyskové parametry profilu drsnosti (viz obr. 34). Znaény vliv na vyhodnoceni
parametri drsnosti ma stanoveni zdkladni délky Ir (Ciselné shodna s délkou Ac)
a vyhodnocovaci délky In (obvykle volena jako pétinasobek zakladni délky). Tyto hodnoty jsou
stanoveny normou.

MVP\_\/ Ph SN 1A \/\J\ \ﬂ?\v .

Obr. 34 Vyskové parametry profilu drsnosti povrchu [35]

Rp

Zv,

V praxi Ceské republiky je nejéast&ji vyhodnocovan parametr Ra — stiedni aritmeticka
uchylka profilu (vypocita se jako aritmeticky primér absolutnich hodnot soufadnic z na délce
Ir). Tento parametr vSak neni schopen postihnou extrémni vysky vystupkt a prohlubni profilu.

Druhym uzivanym parametrem je Rz — vyska profilu drsnoti, definovany jako soucet nejvetsi
vysky vystupku Zp a nejvétsi hloubky prohlubné Zv na jedné zakladni délce Ir. Tento parametr
vsak postihuje pouze extrémni uchylky. Pro hodnoceni kvality fezl je pouzivan parametr Rz5
— stfedni vySka profilu, ktery se vypocita jako primér hodnot Rz z péti zakladnich délek Ir..

26



Dalsi vyhodnocované parametry profilu drsnosti jsou:

e Rt - celkova vyska profilu drsnosti

e Rc— primérna vyska profilu drsnosti

e R - primérna kvadratické tichylka profilu drsnosti
e RSm — primérna §itka profilu drsnosti

3.3 Norma ISO 9013 [39]

Tato definuje pozadavky na jakost fezu pfi tepelnych zpisobech fezani — fezani kyslikem,
plazmou a laserem. Obecné ji zle uplatnit na materialy tloustky do 300 mm pro kyslikové
fezani, 150 mm pro déleni plazmou a maximaln¢ 40 mm pfi déleni laserem. Definuje
geometrické tolerance fezu a také pozadavky na kvalitu povrchu. Uplatiiuje se jako dokument
urcujici prejimaci podminky vyrobkl vyrobenych uvedenymi zptisoby. Norma ptedepisuje:

e velikost skluzu,

e kolmost fezu (sklon u Sikmych fezi),

e tvar horni hrany fezu,

e vady fezu (pitting, okuje),

e drsnost povrchu (stfedni vysku profilu Rz5).

Pro korektni vyhodnoceni drsnosti povrchu fezu, kterd je pfedmétem této prace, pak tato
norma pozaduje, aby povrch fezu byl okartdCovan a zbaven oxidii mimo oblasti vad. Maximalni
pfipustna chyba méfeni zatfizeni pouzivaného pro méteni hodnoty Rz5 €ini 0,002 mm, dale
popisuje zafizeni jako elektronicky pfistroj s kontaktnim hrotem schopny nepietrzitého
skenovani ve sméru fezu. Pokud neni stanoveno jinak, pak ma byt provadéno jedno méteni na
kazdém metru délky fezu. Pro dilce vyrobené laserovym fezanim mé byt méteni provadéno
V horni tfetin€ tlouStky materidlu (pro materialy s tloustkou mensi 2 mm Vv poloving).

Me¢étené vzorky jsou déleny do toleranc¢nich poli dle naméfené hodnoty parametru Rz5
Vv zavislosti na jejich tloust’ce. Obdobné je provedeno vyhodnoceni i pro tichylky kolmosti. Na
obrazku 35 jsou zndzornéna toleran¢ni pole, vpravo jsou pak uvedeny rovnice urcujici rozhrani
jednotlivych poli. Pismenem ,,a* je v tabulce oznacena tloustka fezu.

Hodnoceni drsnosti fezu dle 1ISO 9013
160

g 5 Tol. Primérna vyska
E 140 pole. profilu Rz5 [um]
= 190 4 0 10+(0,6amm)
IR 40+ (0,8amm)
100 n 70 +(1,2amm
80 3 B 110+ (1,83 mm)
60 —
40— 2
20 — ]
= 1
0
0 10 20 30

Tloustka materialu [mm)]

Obr. 35 Toleranéni pole drsnosti fezu [39]
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4 MATERIAL [40]

Vzorky pro méfeni byly vyrobeny z materialu 1.4301 dle CSN EN 10088-1, ozna¢ovaného
té7 jako X5CrNi18-10, AISI 304, poptipadé CSN 17240. Jedna se o austenitickou
korozivzdornou ocel bézné¢ uzivanou v chemickém, farmaceutickém a potravinaiském
primyslu, kde je hojné pouzivana i diky vyborné lestitelnosti. Odolava plosné korozi za
béznych podminek 1 pii plisobeni slabych organicky a anorganickych kyselin, avSak od teploty
450 °C je nachylna k mezikrystalické korozi. Slozeni a mechanické vlastnosti pii 20 °C jsou
uvedeny Vv tabulce ¢islo 3. Ocel je svafitelna bézn€ uzivanymi metodami a je také vhodna pro
tazeni. Jedna se o velmi Casto uzivany material pro jeho vyhovujici vlastnosti a pomérné nizkou
cenu.

Tab. 3 Mechanické a chemické vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [40]
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5 VLIV PROCESNICH PARAMETRU NA DRSNOST

Vzorky pro méteni a vyhodnoceni drsnosti povrchu fezu byly zhotoveny na CNC laserovém
fezacim centru FeiCut FCL 3015 (viz obr. 36), jehoz vyrobcem je firma HIWIN. Toto zafizeni
vyuzivé technologii vladknového laseru o max. vykonu 4 kW. Rozméry pracovni plochy €ini
1500 x 3000 mm a dosahuje piesnosti polohovani 0,04 mm.

Vlastni méfeni probihalo v prostorach Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky, vedl jej doc. RNDr. Libora Mria, Ph.D.

5.1 Procesni parametry pfi experimentu

V experimentu je sledovan vliv tlaku plynu, vykonu a rychlosti na drsnost fezu. Pro vlastni
méfeni bylo zhotoveno celkem 30 vzorku, tedy 10 ks pro kazdy parametr. P vyrobé
jednotlivych vzorkl byl postupné méneén vzdy pouze jeden parametr a zbylé byly fixovany na
konstantni hodnoté zvolené dle zkusenosti vyrobce zafizeni. Rezné parametry pro jednotlivé
vzorky uvadi tabulka 4, syt&jsi barvou je oznacen sledovany parametr a jeho rozsah pro sérii
vzorku, vzorky byly zhotoveny tavnym zptisobem fezani za pouziti dusiku.

Tab. 4 Procesni parametry pti vyrobé vzorku
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5.2 Meéreni vzorku

Dle pozadavku normy CSN EN ISO 9013 byl pouzit elektronicky méfici ptistroj MarSurf
M300 (inventarni ¢islo D3-001016-0000), vyrobce Mahr, s bezdratové pripojenou méfici
sondou MarSurf RD 18 od téhoz vyrobce, ktery byl poskytnut vedoucim prace. V dob& méfeni
vSak bohuzel nebyl dostupny kalibra¢ni protokol ani kalibrovany etalon drsnosti, ktery by

Obr. 38 Oc¢islovani vzorku

umoznil pocatecni kontrolu zafizeni.
Profilomér, méfici sondu umisténou ve
stojanku a vzorek upnuty ve svéraku lze
vidét na obrazku c¢islo 37.

Vzorky byly zhotoveny jednoduchym
fezem délky zhruba 100 mm v desce
materidlu o rozmérech cca 120 X 120 mm
(tfi desky po deseti fezech). Oddéleni
okrajii bylo provedeno pasovou pilou,
vysledny rozmér vzorki €inil 100 x 10
mm. Pfed rozd€lenim byly jednotlivé
vzorky o€islovany (viz obr. 38, zobrazen
stav jiz po oddé¢leni okraji pasovou
pilou).

Pfi méfeni byly vzorky upnuty do
svéraku a po dohodé¢ s vedoucim
zmeéfena jedna strana fezu. Na kazdém
vzorku byla provedena ¢tyii méfeni jako
kompromis mezi ¢asovou naro¢nosti
méfeni (30  vzorkll)  a moznosti
budouciho statistického vyhodnoceni
vysledkli méfeni. Dle zmifiované normy
byl povrch fezu méfen v horni tietiné od
svrchni strany materidlu (oznacena Cisly)
S mefenimi rozprostienymi po celé délce
fezu (viz obr. 39). Naméfené hodnoty Ra
a Rz byly zapisovany do tabulky MS
Excel a nasledn¢ vyhodnoceny.

Obr. 39 Umisténi méfeni
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5.3 Drsnost Fezu

Po zméieni a zapisu hodnot drsnosti bylo provedeno statistické vyhodnoceni parametri Ra
a Rz v prostfedi MS Excel. Nejprve byl stanoven aritmeticky primér hodnot (v tabulkach nize
znaCen Ra, Rz5) a smérodatna odchylka (znacena S(Ra), S(Rz5)). Z davodu malého poctu
m¢éfeni byla tato hodnota opravena koeficientem k dle tabulky ¢. 5 (pro pocet méfeni 4, k =1,7)
a ziskana tak nejistota méteni U(Ra), U(Rz5), nejistota méfeni pfistroje byla zanedbana. Po
prolozeni namétenych hodnot kiivkou bylo nalezeno minimum.
Tab. 5 Hodnoty koeficientu k [35]
2 3 4 5 6 7 8 9

7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

5.3.1 Vliv tlaku pracovniho plynu

V tabulce ¢islo 6 jsou zpracovany hodnoty parametru drsnosti Ra, které jsou nésledné
zobrazeny na obrazku ¢islo 40. V tabulce 7 obsahuje zpracované hodnoty parametru Rz5 které
zobrazuje obrazek 41. Minimum drsnosti povrchu fezu lezi v okoli hodnoty 12 bar, konkrétné
11,6 bar pro parametr Ra a 12,5 bar pro parametr Rz5. Kvalita fezu hodnocena dle CSN EN
ISO 9013 spada pii tlaku plynu do 16 bar do toleran¢niho pole ¢islo 1, tedy nejvyssi kvality.
Vzorky byly potizeny pii parametrech dle tabulky ¢islo 4.

Tab. 6 Méfené hodnoty drsnosti Ra pii zméné tlaku

Tlak MéFené hodnoty Ra s(Ra) U(Ra)
- [bar] 1 2 3 4
i 10 1,92 1,601 1,546 1,992 1,78 0,23 0,40
e 1,586 1,614 1,468 1,821 1,62 0,15 0,25
2 1,572 1,659 1607 1,190 1,51 0,21 0,36
[ 5 EEEE 2,063 1,690 1,326 1,707 1,70 0,30 0,51
e 1 1,698 1,387 1,715 1,999 1,70 0,25 0,43
s 1 1,188 1,704 1,890 1,955 1,68 0,35 0,59
e 16 1,735 1,866 1614 1,719 1,73 0,10 0,18
e 2,407 2,030 1,987 1,790 2,05 0,26 0,44
e 18 1,516 1,609 1,656 1,807 1,65 0,12 0,21
e o 1,453 1,965 1,740 2,362 1,88 0,38 0,65

Zavislost parametru Ra na tlaku procesniho plynu

® Meérené hodnoty

2,6 4
2,4 1
2,2 1
2,0 1
18 -
16 -
14 -
1,2 -
1,0 : : : : : + : : : :
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

® Minimum

......... Polyn. (Mé&Fené
® hodnoty)

¢
P

P
¢

Drsnost fezu Ra [um]

Yo

y =0,0041x? - 0,0951x + 2,2123 Tlak plynu [bar]
R?=0,278

Obr. 40 Graf zavislosti drsnosti Ra na tlaku plynu
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Tab. 7 Mé&fené hodnoty drsnosti Rz5 pii zméné tlaku plynu

Tlak MéFené hodnoty Rz5 s(Rz5) U(Rz5)

- [bar] 1 2 3 4

e 10 9,005 7,954 7,190 7,770 7,98 0,76 1,29
e o 7,143 7,050 7,532 7,697 7,36 0,31 0,53
2 6,856 7,476 8244 6,001 7,14 0,95 1,62
s 13 9,317 7,550 5902 6967 7,43 1,43 2,43
e 1 7,968 7,331 7,589 7,611 7,62 0,26 0,45
S s 6,266 7,409 8285 8,148 7,53 0,92 1,57
e 16 8714 8699 7,139 7,990 8,14 0,75 1,27
e v 10,100 8,440 9,363 7,846 8,94 1,00 1,69
i 1 7,195 6,748 8559 8,517 7,75 0,92 1,57
g 1 6671 9,025 10,395 10250 9,09 1,72 2,93

Zavislost parametru Rz5 na tlaku procesniho plynu

— ® Mérené hodnoty
€ 4 |
3
= ISO 9013 Range 1
Tp]
<
S 10 + | Lo
A% S A S A == (]

TR S o e e £ (N A S I Polyn. (Méfené
I I e S A e s T S .

o | e i ........... @ @t § ....... o
c
2
o 64 |
4 : : : : : , | | | |

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
y =0,0349x? - 0,8684x + 12,863 Tlak plynu [bar]

R2:0l6076

Obr. 41 Graf zavislosti drsnosti Rz5 na tlaku plynu

Na obrazku 42 jsou zachyceny povrchy jednotlivych vzorkll pofizenych pfi zméné tlaku
procesniho plynu. Vzorek ¢. 19 neni zachycen. Pfi tlacich 10—13 bar bylo pozorovano okujeni
spodni hrany, které mé&lo na vzorcich 10 a 11 formu spojitého pasu. Rez 12 vykazoval &aste¢né
souvislé okujeni ve formé vétSich kapek. Vzorek 13 byl okujen pouze lokalné a okuje byly
lehce odstranitelné prsty. Na obrazku je zluté oznaceno misto s miniméalni drsnosti Rz5.

Obr. 42 Makrofoto fezi zhotovenych pti ménéném tlaku plynu
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5.3.2 Vliv vykonu

V tabulce €. 8 jsou uvedeny naméieného hodnoty drsnosti Ra, vyneseny v grafu na obr. ¢. 43.
V tabulce 9 a obr 44 totéz pro parametr drsnosti Rz5. Graf je prolozen polynomem tietiho fadu,
nebot’ pii vyuziti kvadratické paraboly nebylo mozné nalézt minimum z divodu konkavnosti
funkce, proto byla zvolena kubika. Minimalni hodnota vykonu pro danou rychlost fezani a tlak
procesniho plynu se nachazi u obou parametrii drsnosti v tésném okoli hodnoty 2800 W.
Vsechny naméfené hodnoty spadaji do 1. toleranéniho pasma normy CSN EN ISO 9013, pouze
dv¢ hodnoty zasahuji nejistotou méteni vyraznéji do 2. tol. pasma. Na zadném z méienych
vzorkl nebylo pozorovéano okujeni spodni strany materialu.
Tab. 8 Naméifené hodnoty drsnosti Ra pii zméné vykonu

Vykon Mé&tené hodnoty Ra s(Ra) U(Ra)
- [W] 1 2 3 4
200 2600 1,860 1,494 1511 2,265 1,78 0,36 0,62
B2 2700 1,793 1,923 1,702 1,89 1,83 0,10 0,17
227 2800 2,016 2016 1,819 1,578 1,86 0,21 0,35
P23 2900 1,438 1,366 1,904 1,617 1,58 0,24 0,41
227 3000 1,833 1,396 2,166 1,538 1,73 0,34 0,58
P25 3100 1,899 1,782 2,101 1,629 1,85 0,20 0,34
260 3200 2,351 1,633 2,267 1,805 2,01 0,35 0,59
27 3300 2,117 1,851 2,098 2,223 2,07 0,16 0,27
28 3400 1,884 1,899 1,747 1,902 1,86 0,07 0,13
P28 3500 1,524 1,803 2,114 1,769 1,80 0,24 0,41

Zavislost parametru Ra na vykonu

= ® Méfené hodnoty
£ 2571

=3

- ® Minimum

©

o

3 v v P
o 20T T Qb Polyn. (Méfené
= I I R S A R SPTL N +. ..... ) hOanty)

ﬁ .-.. ............ _..

O | T tpeeeiiigecieeeee ®

c

2 ®

o 15 T

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

_ 3 2 ;
y =-4E-09x3 + 4E-05x? - 0,1178x + 119,75 Vykon [W]

R?=0,4846

Obr. 43 Graf zavislosti drsnosti Ra na vykonu laseru
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Tab. 9 Naméfené hodnoty drsnosti Rz5 pti zméné vykonu

Vykon MéFené hodnoty Rz5 s(Rz5) U(Rz5)
A 1 2 3 4
1200 2600 8813 8694 7,110 9919 863 1,16 1,97
B2 2700 8,133 8491 7,530 8,747 8,23 0,53 0,90
220 2800 9422 9422 7,387 8,606 8,71 0,96 1,64
23 2900 6,790 6566 8250 9,054 7,67 1,19 2,02
248 3000 8626 680 9210 7,287 8,00 1,10 1,87
P28 3100 7,942 7,987 9250 7,479 8,16 0,76 1,29
1260 3200 10610 8825 10,180 8,848 9,62 0,92 1,56
270 3300 9,433 8521 9,237 10,700 9,47 0,91 1,54
28 3400 8762 8892 8002 8925 8,65 0,43 0,74
290 3500 7,547 8631 8543 7903 8,16 0,52 0,88
Z3vislost parametru Rz5 na vykonu

— ® Méfené hodnoty
€ ¢

— ISO 9013 Range 1
2 I

o::’ 10 + ! T ® Minimum

N

O Lo L T o
P . ROV . T I INUUOPIL b % ...... I R Polyn. (Méfrené
8 8+ | ey . hodnoty)

C

g

()]

6 4+
4 t t t t t

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

y = -2E-08x3 + 0,0002x2 - 0,6198x + 630,71 Vykon [W]

R?=0,5009
Obr. 44 Graf zavislosti drsnosti Rz5 na vykonu laseru
Na obréazku 45 jsou zachyceny povrchy feztl zhotovenych pii ménéném vykonu laseru. Zluté
je oznaceno misto minima. Vzorek €. 20 neni zachycen. Okuje viditelné v levé ¢asti obrazku
jsou nasledky podminek po pocatecnim vpichu, jinak vzorky nebyly okujeny.

i (e 8 ” i

br. 45 Makrofoto povrchii fezi zhotovenych proménn}'lm‘ vykonem
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5.3.3 VIliv fezné rychlosti

V tabulce €. 10 jsou uvedeny namétfené hodnoty parametru Ra pro vzorky zhotovené
ménénou feznou rychlosti, zobrazeny jsou pak v grafu na obrazku 46. Meétené hodnoty
parametru Rz5 a graf téchto hodnot zobrazuje tab. 11 a obr. 47. Minimum hodnot drsnosti
U parametru Ra lezi na hodnoté 6000 mm/min, u parametru Rz5 pak 5675 mm/sec. Hodnoty
nejistoty méteni pro jednotliva méteni vSak dosahuji pomérné vysokych hodnot v oblasti nizké
rychlosti. Z vysledki je patrné, ze se snizujici se hodnotou fezné rychlosti roste vyrazné jak
drsnost povrchu, tak i rozptyl téchto hodnot, coz u piedchozich parametrii nebylo patrné.
Zpusobeno je to roztavenim velkého mnoZzstvi materialu, coz zpisobuje ndhodné rozmisténé
vyrobeného rychlosti 6000 mm/min (fez €. 38) je patrné nesouvislé okujeni. Pti rychlosti 6200
mm/min se pfi daném vykonu a tlaku plynu jiz vytvaii asi 0,5 mm vysoky souvisly pas okujeni.

Tab. 10 Méfené hodnoty drsnosti Ra pfi zméné rychlosti

Rychlost MéFené hodnoty Ra s(Ra) U(Ra)
- [mm/min] 1 2 3 4
%0 380 1,802 1,864 1,893 2,160 1,93 0,16 0,27
IS 4100 1,921 2,053 1,683 1,600 1,81 0,21 0,36
8320 4400 1,860 1,461 2,565 2,084 1,99 0,46 0,78
P83 4700 1,831 1,747 1,398 2,128 1,78 0,30 0,51
84 s000 1,568 1,822 1,928 2,091 1,85 0,22 0,37
PSS 5300 1,684 1,191 1,984 1,445 1,58 0,34 0,58
P86 se00 1,958 1,232 1,446 1,343 1,49 0,32 0,55
B8 5900 1,349 1505 1,923 1,705 1,62 0,25 0,42
88 6200 1372 1,714 1,736 1,416 1,56 0,19 0,33
PS8 6500 1,724 1,745 1,703 1873 1,76 0,08 0,13

Zavislost parametru Ra na rychlosti

E ® Meérené hodnoty
= 2,5
=2, ® Minimum
o
N
>2 ......... Polyn. (Méfené
220 7 Lo @ T T hodnoty)
g ............
S R A ) (ITE +
Q -... ................ . '. .............
1,5 + 7
10 : : : : } } } }
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y = 7E-08x2 - 0,0009x + 4,2955
R?=0,5635

Obr. 46 Graf zavislosti drsnosti Ra pii zméné fezné rychlosti

Rychlost [mm/min]
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Tab. 11 Méfené hodnoty drsnosti Rz5 pti zméné rychlosti

Rychlost Mérené hodnoty Rz5 s(Rz5) U(Rz5)

- [mm/min] 1 2 3 4

80 380 7,532 8550 10,490 13,940 10,13 2,82 4,80
P8I 400 8880 10570 7,383 7,327 8,54 1,53 2,61
832 4400 8118 6738 13,270 9,292 9,35 2,81 4,78
PS8 4700 7,704 8618 6548 9,943 8,20 1,44 2,44
84  soo0 7,082 8567 7,815 8878 8,09 0,80 1,37
PSS 5300 7,647 5622 9,120 6,360 7,19 1,54 2,61
18 5600 8523 6,232 7973 6432 7,29 1,13 1,92
B87 5900 6756 6874 878 8,908 7,83 1,18 2,00
P88 6200 6477 7,993 7,465 6736 7,17 0,69 1,17
PS8 6500 7,792 7,880 8,705 8749 8,28 0,52 0,88

Zavislost parametru Rz5 na rychlosti

. T ® Meéfené hodnoty
c 14 1 T
= ISO 9013 Range 1
e 12 4
S ® Minimum
N
N 10 + T T
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g | | ld hodnoty)
c | 9 el
& 81 1 T e e
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y = 7E-07x2 - 0,0082x + 30,678 )
RZ = 0.7859 Rychlost [mm/min]

Obr. 47 Graf zavislosti drsnosti Rz5 pti zméné fezné rychlosti

Na obrazku 48 jsou zobrazeny povrchy jednotlivych méfenych povrchii fezi zhotovenych
pfi proménné fezné rychlosti, zluté je oznacena oblast minimalnich hodnot drsnosti RzS5.
U vzorku 39 je patrny skluz fezu a také ¢asteéna oxidace (zluté oblasti u horni hrany) zptisobené
primési v technologickém plynu.

S

Obr. 48 Makrofoto povrchi fezii zhotovenych pti ménéné fezné rychlosti
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6 ZAVERY

V teoretické Casti byly popsany typy nejcastéji uzivanych laserti ve strojirenstvi a jejich
bézné aplikace. Vedouci tlohu na trhu dnes piebiraji vlaknové lasery diky jejich vysoké
ucinnosti, snadnému vedeni paprsku a kombinaci snadno dosazitelného vysokého vykonu pfti
vysSich rychlosti v tenkych materidlech, tedy materidlech, které jsou nejcastéji fezany na
laserovych centrech.

Z experimentalni ¢asti vyplyva, ze minima drsnosti povrchii zhotovenych variaci vsech tii
zkoumanych parametri patii do oblasti bézné dosazitelnych hodnot na tomto zatizeni a hodnoty
drsnosti spadaji v drtivé vétsing do 1. toleranéniho pole normy CSN EN ISO 9013. Nutné je
vSak dodat, Ze jak piesna poloha minima kvality povrchu, tak i hodnoty drsnosti pfi konkrétnim
nastaveni téchto parametrt také zavisi na dalSich faktorech jako je naptiklad mechanicky stav
stroje (vile posuvii, momentalni stav trysky), tak i na pfesném chemickém sloZzeni materialu,
kde je u kli¢ovych prvkid mozny az 10% rozdil jejich obsahu.
nastala pfi hodnoté okolo 12 bar. Pouzitim niz§iho tlaku dochazi ke snizeni priitoku plynu,
atedy i ndkladi na jeho pofizovani. I pii snizeni tlaku na hodnotu 10 bar nedochazi
K vyraznému zvySovani drsnosti povrchu, ktery stale patii do 1. toleran¢niho pole normy.
Dochézi vsak k vyraznému okujeni spodni hrany déleného materidlu a je tedy tfeba zhodnotit
u kazdého vyrobku, zdali jsou prioritou nizké ndklady na vyrobu a ez bude déle upravovan
(napf. uprava viditelné hrany) nebo je tieba zajistit fez bez potteby dodate¢nych tiprav povrchu.

Z vysledkli méfeni drsnosti vzorktli potizenych pii zméné vykonu a fezné rychlosti vyplyva,
Ze pii pouziti vykonu laseru 3 kW by bylo moZné a vhodné zvysit feznou rychlost na hodnotu
zhruba 5600 mm/min (zvyseni o vice nez 10 % oproti pouzivané hodnoté 5000 mm/min), ¢imz
by doslo ke zvyseni produktivity prace a sniZzeni nakladii. Ani pfi fezné rychlosti 6500 mm/min
nedochazi ke zvySeni drsnosti povrchu fezu natolik, aby takto vyrobené povrchy nespadaly do
1. toleranéniho pole normy CSN EN ISO 9013. P#i pouziti p#ili§ vysokého vykonu/nizké
rychlosti dochazi k vétsi variabilité drsnosti povrchu a vyskytu hlubSich ryh, nicméné tato
nastaveni nejsou z ekonomického hlediska vyhodna.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka Jednotka  Vyznam

A5 [%0] Taznost

C - Prvek uhlik

Cr - Prvek chrom

Ccw - Kontinualni rezim provozu laseru

E [GPa] Modul pruznosti

In [mm] Vyhodnocovaci délka pti méfeni drsnosti
Ir [mm] Zakladni délka pii méfeni drsnosti

Mn - Prvek mangan

N - Prvek dusik

Ni - Prvek nikl

P [W] Vykon

R - Parametr drsnosti povrchu

Ra [um] Stfedni aritmeticka uchylka profilu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rp0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 0,2 %
Rp1,0 [MPa] Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 1 %
Rz [pwm] Vyska profilu drsnosti

Rz5 [wm] Stredni vyska profilu drsnosti

S - Prvek sira

Si - Prvek kiemik

% [mMm/min]  Rychlost fezani

wW - Parametr vinitosti povrchu

A [wm] Vinova délka
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