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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim kvality obnébe® povrchutznych kovovych

materiah ziskanych fi fezani na C@laseru a vlaknovém laseru.

Literarni studie shrnuje zakladni teoretické pokypat nekonvednich technologiich, jako

je nagtiklad elektroerozivni obrd&ni, obrakni plazmovym paprskem, elektronovym
paprskem, iontovym paprskem aj. Hlavnirak je kladen na laserovou technologii,
zakladni vlastnosti laserového svazku, podstatukuzfaserového z@ni, typy lasef,

tepelné dinky z&eni na material a také natgoby pouZiti v praxi.

Experimentélnicast této prace je zatfena na porovnani a vyhodnoceni vysledné kvality
fezu [ zmeéne technologickych paramétma vzorcich zhotovenych na dvou principé&ln
odlisnych typech lasér konkrétg na CQ laseru a modernim viaknovém laseru FIBER.

DosaZené vysledky préazné druhy materiéljsou zhodnoceny v zéwu kazdé kapitoly.

Kli¢ova slova:

Laser, nekonveimi obrakni, laserové obrani, vlaknovy laser, C&laser, obraéni.

ABSTRACT

This thesis presents a comparison of the qualith@machined surface of various metallic

materials obtained in cutting CO2 lasers and fiasers.

Literary study summarizes the basic theoretical vkadge about unconventional
technologies such as electrical discharge machimmachining plasma jet, electron-pa-
sputter, ion beam and others. The main emphasisnidaser technology, the basic
characteristics of the laser beam, the essencerofation of laser radiation, types of
lasers, thermal effects of radiation on the maltana also to methods for use in practice.

Experimental part of this work focuses on the congpa and evaluation of the quality of
the final cut when changing process parametersaompkes made for principal on two
different types of lasers, namely CO2 laser anctrfilaser modern FIBRE. Results
achieved for various materials are evaluated ag¢titeof each chapter.

Keywords:

Laser, unconventional machining, laser cutting,effidaser, C®@ laser, machining.
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UvoD

Nekonverni metody obréni jsou v dneSni dabv primyslu nepostradatelné. Pod
nekonvednimi metodami si izeme pedstavit metody obr&hi, kdy nedochazi k @bu
materialu mechanickou praci ale tepelnym, abramivnébo chemickym dinkem. Tyto
metody si nasly nezastupitelné misto tmpyslu, ale i v dalSich odtwich lidského
snazeni, jako najklad |ékastvi a dermatologie, kde je laserova technologieziséana
jako chirurgicky nastroj. V @imyslu se tyto technologie pouZzivaji hlgévma dleni
materialu, tepelné zpracovani kowoustruzeni, ale také v mnoha dalSich techndggic
operacich.

Nekonverni metody maji sice vysSSi ekonomickou rdmst na provoz nezébné
obrakEni, ale rychlosti opracovani jsou zna rychlejSi. Nej¢tsSi vyhodou &chto metod je
obradkEni materiah, které by BZnymi metodami ifskového obrémi nebylo mozné
obral#t.

RozSfovani nekonvetnich metod obraimi je také dsledkem vyvijeni novych materigl
které jsou znéné tvrdé, otruvzdorné. Nekonvemi metody obrani, které jsou zaloZzené
na fyzikalnim nebo chemickém &l materiah nam tyto materialy umaitiji obralkét bez
ohledu na jejich fyzikalni vlastnosti.

Diplomova prace se zabyva vyuzitildchito modernich technologii v strojirenském
pramyslu. Konkrétd je zdereSena problematika vysletlobratkEni ziskanych p pouZziti
dvou odliSnych laserovych #Haeni, &zné vyuzivaného C© laseru a moderniho

vlaknového laseru.
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1 NEKONVEN CNi METODY OBRAB ENI

Nekonvernimi metodami obrami jsou mySleny takové Apoby obrabni, pri kterych
vétSinou neni, na rozdil od klasického, pouzita maidka prace pro @ materialu. Jsou

to technologie, kdy nedochazi k&b materidlu pimo dotykem mezi obrobkem d&item
nastroje. Obr&mi u progresivnich metod nesfped jen na mechanickémugobeni
nastroje na obrobekjipkterém vznikaiteni a plastickd deformace materialu. Obrobek se
piimo nestyka s nastrojem, ktery ma definovanou maaiefinovanou geometrii. Je mozné
tedy obrabt velmi tvrdy material nidkkym nastrojem. K éru dochazi odélovanim velmi
malych ¢astic materiadlu sobenim chemickych, elektrochemickych, elektroemuzh,

mechanickych nebo tepelnych prot¢s]

Nekonverni technologie jsou v technické praxi nepostradéteStale vice jsou vyvijeny
nové materidly, které maji vysokou pevnost, tvrdastuvzdornost. Technologie, které
jsou zalozeny na vyuZiti fyzikalniho nebo chemiak@hnincipu Ulkru materialu, nam tyto

materialy, Zce az nemoznobrobitelné Bznymi technologiemi, umaitiji obratgt. [2],[3]

1.1 Odlisnosti nekonverénich metod obrakéni od metod obrak®ni

triskového

Zakladni odliSnosti nekonveénich metod oditskového obraini je ta, Ze se nastrofimo
nestyka s obrobkem a tim padem v obrobené ploSenikétezny odpor a obrobek neni
deformovan mechanickym zatizenim. Nastroj tedy renmyt z tvrdSiho materialu nez
obrobek. Povrchy obrolik které jsou opracovanyiriskovym obrabnim (fezanim,
brousenim vykazuji jisté typické znaky, jako jsawgchové nagti, zpevrni povrchoveé
vrstvy, vznik trhlin a mikronerovnosti. Tyto znakyohou mit zaporny vliv na poZzadované

vlastnosti obrobenych ploch povrchu obrobku.

Progresivni metody, jak jsou také nekontrdnmetody obrami nazyvany, finasireSeni

problému s obrobenim tvrdychgimymi technologiemi jenékko aZz neobrobitelnych
materiab jako jsou nap keramika ¢i vldaknové kompozity. Pro tyto materialy je
opracovani progresivnimi metodami nenahraditeli@zné podminky nejsou u
nekonvegnich technologiich zavislé na mechanickych viestexh materidlu, pojem
obrobitelnost udchto technologii ztraci §yvyznam - obr.1,0br. 2.
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Vyhodou nekonvetnich technologii je pouzivani takovych pracdgeré umo#uji ubirat
material na molekularni a atomové arovni. DokaZzitvekit velmi malé otvory
(10 - 100 um), diry se z&ikenou osou a obré&bdutiny tvaf, které neni moznéchnymi

technologiemi vyrobit (napmalyétvercovy otvor).

- Srkumlarui
defarmace

vodni chlazeni plyn pro plazmu

A
elektroda —__ [

~ material —__
.}, —

* pilotni
elektricky
oblouk

fezna spara  plazmovy
paprsek

Obr. 2 D¥leni materialu plazmovym hkakem([3]

Dalsi odliSnosti je dosahovanétsich feznych vykof a moznost plné mechanizace a
automatizace zavedenim CNdlicich systém. Diky tomu je mozné aplikovat vyrobni
operaci do vyrobni linky. S vyrobou tvaruiuge u rkterych nekonvetnich metod

souasre dochazet Kizené zming vlastnosti povrchové vrstvy, zejména zvySeni Unévo

pevnosti¢i zvySeni odolnosti proti korozi. [2], [3], [4]
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1.2 Nevyhody rékterych nekonvertnich metod obrakgni

Nekonverni metody obraini maji fadu vyhod, kterymi konkuruji &nym metodam
obrakEni. Tak jako vSechny technologie maji i progresivnétody obraéni nekolik

nevyhod:

* Nizk&d produktivita prace, ktera jeasledkem malych objemovych &

obrakkného materialu.
» VySSi energeticka naknost oproti klasickym metodam obegii.
* Pomerné vysoka pdizovaci cena

Porovnani nekonveénich metod obraimi z hlediska G&ru matridlu a narnosti na

energie stiskovym obrabnim je v nasleduijici tabulce. (tab. 1) [5]

Tab. 1 Porovnani nekonvérich metod stskovym obraénim[5]

Uber
Zpusob Obrakni materidlu | Prikon stroje (kW)
(mt.s?h)
Soustruzeni, frézovani AZ 1500 5-50
BrousSeni 80-1500 5-150
Elektroerozivni obrami 5-120 Az 15
Elektrochemické
o 30-1000 80-2000
obraEni
Ultrazvukové obragni 3-30 1-5
ObrakEni plazmou 1500 50-150
Obrakeni laserem 30-500 5-40
Obrakgni vodnim
80-600 5-20
paprskem
Obrakeni elektronovym 3 .
paprskem
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1.3 Rozdleni nekonver&énich metod obrakéni

Nekonverni metody lze dit podle rekolika kritérii. Tyto kritéria se izou v literatiie

liSit, ale negastji se Ize setkat s nasledujicimi r@éhimi.

13.1

Podle vyuzivanych fyzikalnich principi oddélovani materialu.

D¢li nejprehledrji jednotlivé nekonveéni metody afadi je do skupin podle fyzikalni

podstaty ubirani materialu dané technologie.

1.3.2

Elektrotepelné principy — jsou to elektroerozivnibra&ieni, obrakni paprsky
koncentrované energie (obedld paprskem laseru, elektronovym paprskem,

iontovym paprskem nebo paprskem plazmy).
Elektrochemické principy — obréhi pomoci elektrolyzy.

Chemické principy — obr&hbi leptanim (jedna se o odebiranikolika setin

milimetru materialu. ¥tSinou se touto technologii lesti povrchy).

Mechanické, abrazivni principy — obgd ultrazvukem, kapalinovym paprskem,

obrakEni proudem brusiva. [5]

Podle (¥asti nastroje jako geometrického &lesa.

| kdyZ nastroj pi obrakEni negfichazi do pimého kontaktu s obrobkem,itte dojit k jeho

opotebeni. V &chto gipadech je nastroj negativem vyéak dutiny¢i otvoru. Nastroj,

ktery se opdebovava je vyuzivan v nasledujicich progresivniehoaach obrami:

* Elektroerozivni obrami.
+ Elektrochemické obréimi.

e Obrakgni ultrazvukem. [4]
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2 NEKONVEN CNi TECHNOLOGIE A JEJICH POPIS

Je udavano, Ze ve vydpch statech zastavaji 40 — 60 % technologickyckragi i
elektroerozivni. Touto metodou lze vyhtivarové dutiny nebo hloubit otvory. Dale je
vyuzivana u dratovéhtezani materialu. Z elektrochemickych oldibnejvice vyuzivané
elektrochemické brouseni a hloubeni. V poslednétech se v @imyslu také stale vice

pouzivaji lasery prodeni, opracovani a zusletvani materiai.

V oblasti d¢leni materialu se také pouzivaji metadgani plazmou a vysokoenergetickym
paprskem kapaliny obohacené volnyiastékami (brusivem).

Nasledujici kapitola se zabyva nastirm principi téchto zakladnich metod progresivnich
technologii. [5] [4]

2.1 Elektrochemické metody obrakEni

Tyto metody obr&éni vyuzivaji elektrochemického jevu, zvanéimena elektrolyza. Je to
relativni posuv elektrod, mezi kterymi je mala nedgktrodova vzdalenost (0,05 — 2 mm),
velky tlak a rychlost proudiciho elektrolytu, vysogroudova hustotatiprelativie malém
napsti (5 — 20 V). [9]

Obrobek zapojen do obvodu stejn@ngho proudu ma kladny pél (anoda) a obcab
nastroj je napojen na zaporny pol, ivanodu daného elektrického obvodu. Mezi
nastrojem a obrobkem musi byt udrzovana mezieldgtr® mezera, kterd umiaie
prouctni elektrolytu mezi anodou a katodou (elektrolytbgva wtSinou vodny roztok
NaCl nebo NaNO3). V pracovnim prostoru probihagkebchemické reakce, jejichz
diusledkem dochazi krozpowdf anody a vytv se tak negativ tvaru nastroje

v obratEném materialu. [5]

prived elektrolyty cbrobek hﬁdo}

“Privod
elektrolytu

Obr. 3 Elektrochemické obréhi [6]
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2.1.1 Vyuziti elektrochemického obrakEni

Elektrochemické soustruzeni

0 obrobek je upnut na atéjicim se yetenu, které je spojeno s kladnym pélem
zdroje stejnosirného polu, nastroj je staticky a jagmjen na zaporny pol.
Timto druhem obraimi |ze vyralgt rotatni sowasti, zapichy nebo kruhoveé

otvory do materidli jinak obtizré obrobitelnych.
Elektrochemickeé hloubeni otvior
0 je popsano vyse, nastroj tv@iimo negativ vysledného tvaru.
Elektrochemickeé brouseni

0 jedna se o kombinaci abrazivniho ¢fb diamantovym brusivem a
rozpoustni materialu elektrolyzou,ipcemz elektrolyza ma podstatny vliv
(az 90 % ubru). Pouziva se pro brouSeni polotavaebo ogeni nastraj

ze slinutych karbidl.
Elektrochemické odsti@mvani otepi

0 je zaloZzeno na principu anodického rozpénst nastroj odpovida
vyslednému obrobku. Soisténi elektrolyzy pouze na #py lze zajistit

izolaci na kato&l F¥i tom je rozpou&ni na hranéach intenzig$i nez na

ploSe.
Elektrochemické honovani

0 podobné elektrochemickému brouseni, jenom s tindilem, Ze material

obrabi honovaci kameny misto diamantového bruskeétmce.
Elektrochemické leshi

o kleSeni dochazi selektivnim rozpodsfm vyvysenin, podstatou je zajigt
takovych podminek ip elektrolyze, aby se mohla vytkib na povrchu
obrobku viskézni vrste¢ka, ktera je tviena zplodinami. Tato vrstva se
usazuje do prohlubni a klade odpaeghodu ioni, zatim co obnazené

vystupky rozpousti elektrolyza.
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+ Elektrochemické zrni

0 pro povrchové znmeni st&i ubér materidlu pouze dkolik tisicin. Ubrana

vrstva se odliSuje jinou barvou nez okoli a je mizapustna. [5]

2.2 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obr&mi je nejroz&ensjSi metodou progresivniho obrab. K Ukéru
materialu je vyuzivan elektricky vyboj. Elektrick§yboj nastava mezi dwma elektrodami
ponaenymi do kapalného média s vysokym odporem. Kapahd&ium tvei kolem
elektrod dielektrikum a elektricky oblouk mezi digldami je podmién nagtim, které

zavisi na vzajemné vzdalenosti elektrod, vodivisedtrika, zneisténi dielektrika. [5],[2]

Privedenim nagti na elektrody vznikne mezi elektrodami elektrickaEtové pole. Toto
zpasobi pohyb volnych kladnych a zapornych igritteré zrychluji a nabyvaji velikych
rychlosti. Ri urcité rychlosti se vytvii tzv. ionizovany vodivy kanal, diky kterémuige
mezi elektrodami prochazet elektricky proud (vzmyboje), ktery vyvolava stale dalSi
srazky ¢astic, vznikne plazmové pasmo s teplotami 3 002000 °C. Fi takovych
teplotach dochazi k odfvani materialu z elektrod. Odpa&éanim vznika plynova bublina
s vysokym tlakem. V okamziku, kdy jeifgyuSen elektricky proud, vznika v buldin
imploze, do uzateného prostoru vnika dielektrikum a velkymi dynakgmi silami
vyplachuje roztaveny material z krateru. Na jedmedektrod je eroze mnohonasebryssi
(obrobek). [5], [2]

A
Roztaveny material Krater

/ >
// elektrody /

Jiskrova
[“'mezera™

mezera
obrobek

Obr. 4 Elektroerozivni obraimi [6]
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2.2.1 Vyuziti elektroerozivniho obrabéni
* Hloubeni dutin a vyjiskovani ulomenych nasttinj

0 je zaloZzeno na postupném zapéoselektrody do obrobku. Vznikla dutina
ma tvar nastrojové elektrody. Vyjigkvani slouzi pro opravu
znehodnocenych vyrolikpoSkozenim obraeiho nastroje (napzalomeny
zavitnik). Vyjiski se jadro nastroje a zbytky zavitniku se pak y ddstrani
mechanicky.

* Elektroerozivni dratovéezani:

0 je vyuzivdno zejménafipvyrobé lisovacich, giZznych strofi, lisovacich
nastropi a Sablon ¥tSinou pro dleni tenkych pleclh Mezi elektrodou a
obrobkem vznika vlivem elektroeroze mezera. Vysfetirar vyrobku je

dan naprogramovanym posuvem obrobku v ré&xiny.

Rizeni tazné
sily dratu

i<

Dratova|elektroda

Dielektricka kapalina
S
Radiofrekvencni

zdroj elektrického
napéti

Obr. 5 Elektroerozivni dratoveezani[6]

* Elektroerozivni mikrodrovani:

0 uplatiuje se vijemné mechanice, pro vyrobu velmi malydvord
0,02-5 mm. [2], [5]

2.3 Obrabéni paprskem elektroni

ObralkEni elektronovym paprskem je vyuzivandegevsSim v leteckém a kosmickém

pramyslu. Z&izeni tvdi elektronové 8o, které zaostje a urychluje volné elektrony na
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rychlost blizkou rychlosti sila. Svazek dopada velkou rychlosti na obrgbmateridl,
v mis¢ dopadu elektrain se gemeni kineticka energie elektrénna energii tepelnou.

Takto vzniklé teplo roztavi material, ktery s€mza odp#ovat. [2], [4]

OPTK?CL"E? -\bé\kuum
[ == #75

O §
. \1 10° Pa
T a7 T s, 1 R R/
IR %

t....,t _'000,
N W/

Obr. 6 Obralkeni svazkem elektrari4]

2.4 Obrabéni iontovym paprskem

ObralEni iontovym paprskem je zaloZzeno na narazeniiidiet opracovavaného materialu
ve vakuu. Velikost ubiraného materialu zavisi natbi& proudu ionti. Jako zdroj proudu
iontd byva pouzivan argon, ktery ionizuje elektrony wgrémi z katody. Kineticka
energie ioni se nepengnuje na tepelnou energii, jako je tomu u okrdbsvazkem
elektroni, ale pisobi na povrch obrobku. Kineticka energie iojet VétSi nez energie vazeb
molekul a atom, coz je picinou jejich vytl&eni. Touto metodou Ize obrébskoro

vSechny materialy,detre optického skla nebo diamantu. [2], [5]

Obr. 7 Obraleni iontovym paprskeid]
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2.5 Obrabéni ultrazvukem

Podstatou obrainmi ultrazvukem je vyuZziti ultrazvukové energie (ima&gicko-akustické)
energie, kteragsobi na dané prasdi kmity. Tyto kmity se ve sledovaném presli $fi a
mohou vyvolavat fyzikalni a chemické Zny. Ultrazvukové kmity vyvolavaji v materialu
napiti nebo fizné namahani, které vyvolava sekundartinky projevujici se formou
kavitace, tepla deformaci nebo mechanickymi a edekemickymi dinky. Negasgji se

pouziva ultrazvukoveé obrébi s abrazivni imési. [2]

Nastroj kmitajici vlivem ultrazvukové energie zatle volné brusivo rozptylené
v kapalit do materialu, z#hoz jsou odlamovany drobnéastéky a tim dochazi
k opracovani povrchu obrobku. Kapalinou,&nz je rozptyleno brusivo byva z pravidla
voda. lEinnost obrabni zvy3uje také staticky regulovatelny tlak nastrajytvareny otvor

ma tvaréela nastroje. [2]

1 — generéator ultrazvukovych ki — systém pro vyti#eni mechanickych kniit3 —

privod brousicich zrn a kapaliny, 4 — obrobek, 5 strgj

Obr. 8 Obréakni ultrazvukenj3]

2.6 Obrabéni kapalinovym paprskem

Technologie vyuzZiva abrazivnihaiiaoku vysokoenergetického vodniho paprsku. Vodni
paprsek seifgvazre pouziva pro &eni wtSinou nekovovych materiél Voda stléena na
pracovni tlak (40 — 400 Mpa) je smichana s abrazavqies trysku je danym tlakem
vysokou rychlosti vytléovana na povrch obrébého materidlu. Abrazivnim materialem
jsou kKemkity pisek, korundova nebo SiC zrna. Vystupni trysekasi odolavat vysokym
abrazivnim dinkam, proto je vyrdbna z karbidu wolframu, keramickych matefiaia

bazi korundu nebo z kubického nitridu boru. [1],[2]
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Rezani vodnim paprskem
5 abrazivem
1 woda pod tlakem
2 wodni tryska
wodni paprsek
4 plived abraziva (bez tlaku)
 smiéiovaci komora
{saci prostor)
6 abrazivni tryska
{usmi&rfovad trubice)
! wodni paprsek s abrazivem
£ Erérbina feau

B ER0aE B

Obr. 9 Obrék¥ni vodnim paprskem s abrazivem

2.7 Obrabéni plazmou

Plazma je stav plynh které se ionizaci stavaji vodivé. Teplota zcéaizované plazmy se
pohybuje okolo 100 006C. Plazma vznika hiiohfevem latky na velmi vysokou teplotu,

nebo elektrickym vybojem mezi 8ma elektrodami.

Technologie obrami plazmou vyuziva taveni materialu v elektrickéioboaku, ktery hoi
mezi netavici se katodou (nastrojem) a tavici sml@n gezanym obrobkem). Dochéazi
k rozloZeni molekul plynu,ipkterém dochazi k vysokému vyvinu tepla. Zda vychézi
paprsek plazmy, ten je zionizovan a tim jei@obodivy pro elektricky proud. Roztaveny
material je pak kinetickou energii proudu plazmylagovan z mistaezu. Pro plazmové

plyny privadjici se gimo do oblouku, kde ionizuji, jsou vyuzivany Ar,+i>, He, No.

ObrakEni plazmou se pouZziva hlavpro cleni material. [1],[5]

elektroda
tryska
vnejsi trysky
plazmovy plyn
vodni clona —
matenal

Obr. 10 Obraleni plazmoy7]
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3 TECHNOLOGIE OBRAB ENi LASEREM

Laser byl vyvinut v roce 1960 fyzikem Theodore HaiManem. Jako prvni byl vyroben
rubinovy laser, tvilla ho rubinova tyinka s vysokou fesnosti vybrousenymi a
vyleS€nymi koncovymi plochami. Tyto plochy twty soustavu rovinnych dokonale
rovnokeznych zrcadlovych ploch. Jedna plocha byla ifbigna silnou vrstvou 8bra a na
druhou bylo nanesenofiiira mé®, aby touto polopropustnou vrstvou mohl laserovy
paprsek odchazet. Laser vznikne vybojem xenonousojity, ktera je uloZena okolo
rubinového krystalu. Lasery jsou v dnedni dolezastupitelné. Hlavni vyuZiti naléza
laserova technologie v {myslu, medicig, védé a vyzkumu, elektronice, zabavnim
pramyslu jakoZto i ve zcela ginych* wcech jako jsou laserova ukazovéatka nebo
pacitatové CD-ROM. [8]

3.1 Princip laseru

Laser je monochromatické, ugpdané sktlo, které ma malou divergenci. Je zaloZena na
principu zesileni vybuzené emiserad. Zesilenim je vytien Uzky svazek fotdn na

rozdil od EZného sutelného z&eni, které se pohybuje vSemi&m

rL_. buzeni

=7/ (terpani)
svazek
lasern

pfedni zreadlo /
“polopropustng” L

Obr. 11 Princip lasery8]

zadni zrcadlo
100% odrazne

Vznik laserového sitla je mozny v utitém prostedi stimulujici elektromagnetickéieai,
pii potlateni spontanni emise na ukor ¥nitenergie zi&ni. Spontanni samovolna emise
vznik4, kdyZz vybuzené atomy s energetickou hladiB8umaji tendenci zaujmout hladinu
s niz8i energetickou hladinou E1 & pomto ckji emituji kvantum s@telného zéeni

s frekvenci f, které je tena rovnici:
E=h.f=E- E,
kde:

h — Planckova konstanta (h = 6,626x10-34 J49).
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excitovany
atom AE=E -E =hv
s homi hladina
.E_, + d" III_ I L
yyzarana fotony
AT aNa NV W
dopadajici annN AE
fiotom < hiy atom v zakladnim
slavu
._ J
E + dolni hladina
pfed emisi bé&hem emise po emisi
budici hladina 3
== 1T1€tastabilni hladina 2
E13 =h 7 E:1 =h Y
vstupni foton laserovy piechod
h J zékladni hladina 1

Obr. 12 Princip stimulované emig#

N1

Budici s¥tlo s energii fotonu E vyvolarechod ze zakladni hladiny E1 na vysSi E3 Foton
s energetickou hodnotou na hladie3 ma kratkou Zivotnost proto &ee probihat
spontanni pechod zpt na E1 nebo nuceny nézd piechod na metastabilni hladinu Em.
Na této hladia ma foton Zivotnostadow vySsSi neZz na E3. Pokud budispbit dostaténé
vykonné budici Z&ni, z&ne populace na Em niestat az do stavu, kdy nastane inverzni
populace mezi E1 a E2fiRlalSim pfichodu fotonu s energii E, je vynucena dalSi emise
fotona se stejnou frekvenci diky tomu dojde k zesilenfemzia Pro udrzeni fotdn

v aktivnim prostedi a ziskani tak dostéteého mnozstvi energie slouzi opticky rezonator.
Sklada se ze dvou zrcadel, z nichz jedno je negtapua druhé polopropustné. O&ghto
zrcadel musi byt rovna@tiné. RPed dosazenim tité intenzity energie rezonuji fotony od
nepropustného zrcadla k propustnémui &osaZzeni pdebné intenzity projde silny
swtelny paprsek fes polopropustné zrcadlo. Poignodu polopropustnym zrcadlem je
paprsek vedeny &occe, ktera tento Uzky paprsek sdadi na velmi malou plochu.
V mist€ dopadu paprsku seém swtelnd energie na energii tepelnou o hustéidow

100 W.mm?2, [4]
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3.1.1 Zakladni vlastnosti laserového svazku:

* nepatrna divergence — tj. nerozbiha se,
= monochromaticky (,jednobarevny“) — tj. generovantohy maji stejnou frekvenci,
resp. vinovou délku,

= koherentni — generované fotony jsou tzv. ve §asoveé i prostorové. [4]

1 - stimulace (xenonova
vybojka); 2 - nepropustne

zrcadlo; 3 - opticky
\ rezondator; 4 - polopropustné
zrcadlo; 5 - svételny vystup;
N & - fezny plyn; 7 - obrobek

Obr. 13 Opticky rezonator[4]

3.1.1.1 Vykon laseru

MnoZstvi energie vyzéné za uiity ¢as. Oznaéuje se ve WattechCim kratsi je doba
trvani zablesku, tim&sSi je vyzdéena energie. N@ppro zné&eni (gravirovani) se pouziva
kontinualni paprsek CQaseru o vykonu od 10 W do 100 W. [9]

3.1.1.2 Uéinnost laseru

V porovnani s jinymi typy lasérjako jsou nafiklad argon iontové lasery idnosti
0,1 %, jsou C@ lasery vysoce dinné a pouzivaji se pro kontinualni chodinnost se
pohybuje mezi 30 %. Ale pak jsou zde i jodové lasetinnosti okolo 80 %. Jde o p@m
mnozstvi energie dodané a ziskané z laseru. Jearpvoani ginnost motoru u auta se
pohybuje okolo 20 %. [9]
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~ v s

VysS8i &innosti vykazuji viaknové lasery, které diky poldimvym diodam pevadi velmi
velkou ¢ast svého fikonu na vykon laserového paprsku. Paprsek u tohgio laseru

vznika a je veden v optickém vigkrJ¢innost se dosahuje okolo 25 %. [9]

3.2 Pisobeni laserového paprsku na material

Pfi pasobeni laseru na material dochazi mezi materidlesvaakem fotoén k riznym
interakcim. Tyto interakce jsou zavislé na druhudbiného materialu. # obrakeni
materialu laserem zavisi kvalita opracovani na tmtzstech, které udavaji schopnost
materialu byt opracovan laseremil&itymi faktory, které ovliviuji opracovani materialu,
jsou reflektivita materialu (schopnost odrazet pkp), absorpce (schopnost pohlcovat

paprsky), tepelna vodivost materialu, oftpani a natavovani povrchové vrstvy. [1],[4]

Pri kontaktu laserového svazku s materialersgst paprsk odtrzena z évodu reflektivity
materialucast paprsk pohlcena &ast materialem projde. Z hlediska opracovani nelteri
je dilezité, aby material co nejvice papisébsorboval a co nejmé&rodrazel. Vlivem
absorpce seipnenuje swtelna energie ze zfokusovaného laserové svazkuneegie
tepelnou. Vytvéené teplo natavuje povrch materialu a ten saeadp#ovat. Vlivem
odpdovaného materialu dochazi ke zvySeni tlaku, kterpikne v natavené vrsiv
obrobku. Tlak vznikly odpavanim potom odvadi taveninu z mista dopadu lagémv
paprsku a vznika otvor, kterymie vnikat paprsek hlogp do materialu. Pro podporu a
zrychleni pronikani paprsku hlogjbdo materialu se n&pu laserovéhdezani pi vrtani
(propalu) materialu foukad do mistégmbeni pidavny plyn pod ufitym tlakem, aby byla
tavenina rychleji odvagha z mista taveni a nebranila tak nataveni dasvymaterialu.
Odstraovani materidlu nazyvana ablace je kombinace famitkého a fototermického
procesu. B dopadu z#&eni dochazi jednak k poruseni chemickych vazebrpbs&vant

energie a jednak porusenim vazeb termicky — zvpsésploty. [1],[4]
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Obr. 14 Interakce materialu a paprskal]

3.3 Zakladni typy laseni a jejich rozdéleni

Z divodu mnoha drublasef, které se v dnesni délpouzivaji, je nutné lasergjak clit.
Lasery se #&i z nékolika hledisek. Jednim hlediskem, dle kterého &é ldsery rozdit je
podle skupenstvi materialu, které se pouziva pnikunaterialu.

* Pevnolatkové lasery.

Plynové lasery.

» Kapalinové lasery.

* Polovodiove lasery.
* Plazmatickeé lasery.

« Chemické lasery. [4]

3.3.1 Pevnolatkové lasery

Prvni pevnolatkovy emitor laserovéhaedi byl pevnolatkovy laser vyuzivajici pevného
prostedi rubinového krystalu. Lasery pevnolatkové megimgy prvku, ktery zpisobuje
vznik laserového Zéni rozmisiny v pevné krystalické fiZce. NejrozStensjSim

z pevnolatkovych lasérje Nd-YAG laser, kde aktivni prasdi tvdi matrice unglého
YAG krystalu trium aluminium grangt dopovaného ionty neodymu (Nd) nebo yterbia
(Yb). NejwtSi vyhodou d&chto laseit je moznost vést #ani s vinovou délkou asi 1 pm
optickym vlaknem. Tentoipnos usnatlje vedeni paprsku od rezonatoru (mista vzniku

paprsku) do mistatgobeni paprsku na material (procesu obmgb Cerpani krystalu je
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provadno bul’ kryptonovou vybojkou (lampou — stara technolodiera je na Ustupu a
v dnesSni dob se témdi nepouziva), nebo neéy polem polovodiovych diod. Hlavni

nevyhodou lasér které vyuzivaji kryptonovou vybojku je kratka dimost vybojky a mala
acinnost, protoZze se nemalast energie figméni na teplo. Z tohototdvodu je nutné pouzit
chlazeni vodou. ND-YAG lasery se pouzivaji hiaymo laserové sw¥avani s pozadavkem
hlubokého provieeni a pomrné malé teplotd ovlivnéné zony. Déle se pouZivaji

s vyhodou vysoké energie pulzu pro vrtani uslegttiloceli a slitin. [7],[8]

ztracena energie

v podobé tepla 7 :
vysoce odrazive vystupni zrcad]o
zrcadlo 2 E 2 (polopropustné)
| - -
| b \.\
opticky vypinac
dodana energie \ Q-switch
(pump light) aktivni laserové medium
A R AR o0 (P RSl P laserovy krystal
| i ||+In .f'”_-'_'.".” \ (napf. Nd:YAG nebo Nd:YVOa)

Obr. 15. Princip pevnolatkového laseru s krypronovgbojkoy9]
e ZvySeni pulzniho vykonu Nd:YAG laseru

Pro zvySeni pulzniho vykonu laseru jé&iddvana do rezon&niho obvodu satastka
nazyvana jako "Qvality switch". Tentdlanek v rezonafmim obvodu dokaZe ipvest
kontinualni mod na pulzni s vysokou energti.tBmto ovladani laseroveho zdroje dochazi
k navySeni vykonu jednoho pulzu nad hodnotu, kferddana exciténim vykonem.
Q-switch produkuje extrémdnvysoké pulzy vykonuadow az stovky kW, ale &asové
délce rkolika nanosekund, nebo taky vykony GW (giga Waitasoveé délce pikosekund.
Frekvence spinani j@dow ve stovkach kHz. Aktivni Ize ovladat elektrickyagivni néni
sveé vlastnosti v zavislosti na vykonu laseru. Rprne zaloZen na clami prichodu fotora.

Pri aktivaci Q-switch dojde k zacléni odchodu fotoéh z rezonatoru, zaroviese zruSi
rezonadni obvod a v oblasti aktivujicich se elektiiodochazi k aktivaci mnohem vice

elektroni, vyzaujici fotony. Vyzdenim vice fotofi se ziska vice kumulované energie.
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Po deaktivaci Q-switch se rezowan obvod oteie, v krystalu je ale mnohem vice
excitovanych elektraha je vyzéeno ¥tSi mnozstvi fotofh. Dochazi ke zvySeni laserové

energie, ktera je roztena do jednotlivych puitzs velkou energii. [9]

v budicl %

' laserova e i '

! dioda Q-switch '
otevieny
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| [Iﬂ

cavity
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_I-’ ’
*
I L
’
r
L3
L

ulozena
energie

vystupni
vykon
—>

opakovaci cyklus céas

Obr. 16. Princip zvySeni vykonu géstkou Q-switch9]

3.3.2 Plynoveé lasery

Mezi plynové lasery péit lasery excimerové. Jsou to plynové lasery s kratkinovou
délkou a vytvéi swtelné zé&eni v ultrafialové oblasti &ast&én¢ i v oblasti nékkého
rentgenového 2@éni. Elektrickym vybuzenim, produkuji pseudomolekdimer, ktery
emituje s¥tlo ultrafialového rozsahu. Obsahuje reaktivni glyfchlor, fluér) a smssi
s neténymi plyny (argon, xenon, krypton). Tyto lasery @ua v pulznim rezimu, p&tdo

kategorie lasérs ultrakratkym trvanim impulzu udavanym v piko-se#tach.[4]

Z lasefi, které pouzivaji k emitaci fotdrplyny je nejpouziva¥Si laser na bazi molekuly
CQe. Ostatni plynové lasery nemaji dostate vykon, krond argonového laseru a

excimerovych lasér [1]

VyuZziti plynovychlasei s vykony do 1,5 kW, jsou gravirovanir@zani nekotr (plasty,
kaze, papir, skla, apod.), u CO2 laseru s vykony #tV3zetezat EZné oceli do tloudky
20 mm a nerezové oceli do tlowg 12 mm. DalSi pmimyslovou aplikaci jerezani a
svaovani kowi (vykony az do 20 kW), kde jsou GQasery zavedeny ve velkém

MNOZstvi.[7]
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3.3.3 Kapalinové lasery

Aktivni prostedi u kapalinovych lasérjisou opticky buzené roztoky organickych barviv
(rhodamin6G, kumarin). Pro buzeni barvivovych lasss uziva optického #ni. Pouziti

barvivovych laset je predevsim ve spektroskopii a infortma technice. [4]

3.3.4 Polovodioveé lasery

Aktivnim prostedim je elektricky cerpana polovodova dioda. Diodové lasery se
pohybuji od vykonu mW az do kW. Tyto lasery majsolgou @&innost, ale trpi nizkou
kvalitou vystupniho svazku. Mohou byt miniaturnidzmera (nizké vykony) a pouzivaji
se v CD/DVD pehravé&ich, laserovych tiskarnach apod. Diodové laseryysokym

vykonem se v gimyslu pouzivaji zejména na $eaani (kovi i plast) a kaleni.[8]

Vyhodou je, Ze pro generaci koherentnihdena st&i rezonator o rozerech rékolika
desetin milimetit. U polovodéovych laselt je mozZnost plynulého iplactni frekvence

z&eni v pondrné Siroké spektralni oblasti. [10]

Jako aktivni latka je krystal obsahuji¢ephod PN. Krystal je opracovan do tvaru hranolu
tak, aby jehocelni stény byly kolmé na tento fechod,¢imz se vytvei Fabry-Peratv
rezonator. Aktivni prosedi je cerpano elektrickym proudem. Z PNeghodu o ploSe
faddow 10-6 mm2 je emitovano #ni ve viditeln&ervené, které seisiv roviré pirechodu

a opakovanymi odrazy se zesiluje. Jeho vykon dgegiauze skolika miliwatti. Vinova
délka diodovych lasér je dana koncentraci legujicich pévkv polovodEi. Aktivni
prostedi polovodiovych lasei se budi pevodem elektrainz valerdniho do vodivostniho
pasu. Vlastnostiéthto pad se upravuji dopovanim polova@di vhodnymi gimésemi.

K buzeni se népstji vyuziva injektovani prouduips gechod PN polovode. MizZze se
vSak pouzit i optické buzeni. [7]
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Obr. 17. polovodiovy laser/10]

3.3.5 Chemické lasery

Chemické lasery jsou schopny dodavat velké mnozshgrgie v kratkémcasovém
intervalu. Paprsky laseru jsou emitovany chemickeakci. Uplatuji se hlavi v armad

pro vojenské &ely.

3.4 Vlaknovy laser (Fiber laser technology)

V historii byl laser s optickymi vlakny vynalezensamého peatku vyvoje laser, kdy
v roce 1963 Elias Snitzer popsal technologii clagdiumped laser. Nabehim budiciho
paprsku do optického vlakna a pEavyuziti technologie cladding funkce (skladani
paprski) umoznilo vznik vlaknového laseru. Metodu claddiniginkce objevil
ve spolénosti IRE Polus v MoskyValentin Gaponstev a Igor Samartsev. Pro kaémnier
uvedeni na trh, musela ale technologie Fibre Ipsgjit dwma desetiletimi vyvoje. Prvni
komekné nabizeny a vyraimy viaknovy laser byl vroce 1980 aéhwykon viadech
miliwatta. Velkym skokem z miliwattovych lasierdo wattové itidy laseti byla v roce
1990 gedstavena technologie 4 W laseru-Erbium-doped flaser. Pak v roce 1996
v pramyslové kvali¢ pouzity 10 wattovaitda lasei, predstavena IPG PhotonicseBhod
do 100 W tidy lasefi nasledoval v roce 2000 sp&imsti IPG. V dnesSni débjsou
vlaknovymi lasery nahrazovany klasickeé lasery YAW® svou dinnost a kvalitu paprsku

laseru. Vykony dnesnich vlaknovych lasee pohybuji v desitkach kilo wadio]

3.4.1 Princip Vlaknovych lasera

Aktivni prostedi vlaknového laseru je tkeno Kemikovym vlidaknem. VI&kno mé {mér

jen rekolik mikrometi, ale délka vidken je&kolik metri. Kiemikové vlakno je dopované
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ionty prvki ze skupiny lanthanoid (nekdy nazyvané také jako prvky vzacnych zemin)
jako Er (1540 nm az 1620 nm), Yb (1 060 nm a2Q hm) nebo Tm (1 720 nm az
2 000 nm), které sechem vyroby vladkna fimisi do jadra ve forghmalychc¢astic. Hlavni
absorgni ¢ary €chto dopant spadaji do emisnich pasaserovych diod, proto jeerpani
laserovymi diodami vysoceciinné. Stedni vlakna laseru mohou mitzny pitiez, ktery
udava specifikaci laserového paprsku i jeho vyuAtétSinou jsou to pifezy tvaru
obdélniku nebdtverce. Optické viakno plIni svou funkci Ulohu kalstu pevnolatkovych

lasen. Ve vlaknu dochazi ke vzniku a zarévezesileni paprsku. [9],[10]

Fiber Briogg &iatings Weh Feroethe
Broggonske mi‘lrlb_w P waldorovaho znadeni
\ # Fid A \\".
m LR A B B colimated
VLT Muttimode O L N 1 kmar  Optika A
Smomon ) Coupler ) 'ut\"t: /’,-:'/,-' output . /_}\/
e i Y
o e Akthmiopticks viakna '
.- ae Double Chod, Cicular Cloding I '_1__ /_,z’
Pum p Diody: A0ppm YB3 Concantration ,f,_/" A s
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prac uji v Multimods mEimu

Obr. 18. Princip vlidknového lasefq]

3.4.2 Vznik laserového paprsku VIdknoveho laseru

Ke vzniku paprsku dochazi v rezonatoru, kteryitBraggovy nitizky na koncich vlakna
nebo vrjSi dichroickd zrcadla. Princip sgisa v single-mode didode pumping
(velkoplosné MM-multi modecerpaci diody), které emituji vykon (malym optickym
vlaknem) na stranu optického multi mode vlaknaZst@ho vlakna s&tSim pfimérem) a
vytvéii budici s¥tlo, které je absorbovano v ytterbium atomech gleirmode optického

vlakna - tzv. aktivni optické viakno). [9]

... stfedniviakno  gjenane viakno
oplasténi  aktivni Cast s indexem n1 a n2
budici ¢ast

obal
ni Si02+Ge0:2

i

paprsek
AN

Obr. 19. Optické vIakn{9]
Budici optické diody maji jinou vinovou délku (batlivinova délka) nez je vysledny
paprsek laseru, ktery vznikne v aktivnim vlékVice diod dokaze vytwét v optickém
vlakné vysokou energii s vysokou kvalitou paprsku. Je miE jeden velmi dlezity

princip pro ziskani laserového paprsku a tou j@egs/ykonny opticky zesilo¥aOpticky
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zesilov& konvertuje maly sstelny signal z budicich diod do vykonného paprsiasto
tisickrat sil€jSi, ale identicky jako original. Z¢Seni vykonu se dosahne pouZzitim také
vice laserovych diod. Teplo generované v optickéakné je odva@no velkou plochou
vlakna a neni peeba aktivni chlazeni. Protoze aktivni viakndza jen podpit pienos
laseru, kvalita paprsku neni zavisla na pracovnykoru laseru. £erpacich diod vychazi
rozbihavy svazek, ktery je fokusovan na vysoce zmlrau vrstvu obalu vldkna.
Prichodem vladkna je paprsekasténé¢ absorbovan, coz zafidje buzeni aktivniho
prostedi. Nekteré typy vlaknovych lasémaji z&eni z¢erpacich diod vazano do vlakna,
které je vedeno sogbre s aktivnim viaknem. Pokud je vldkno takto navazaaderpaci
diody, odpada napojeni pomoci trnu. N#$¥ vyhodou tohoto navazani paprsku do vidkna
je moznost umishi vice cerpacich vlaken a prodlouzeni rezonatoru. Vyslediempak
zvysSeni @innosticerpani a moznosti dosazeni vysSich vykdviaximalni vykon jednoho
vlakna se pohybuje okolo 200 W (kombinaci vldkenpa& dosahuje vysSich vykipn
nag. laser o vykonu 1 kW poskytne 10 vladken). &mné nejvykorn¥si vlaknové lasery
jsou ytterbiové, jejichz vykon dosahugedow nékolika desitek kilowatt. [9],[10]

vybuzeny laserovy paprsek,
ktery se zes(ll v rezonaninim obvodé

sredtka Ivofens mezi braggovymi miZkami
Bragaovymi miizkama /
Multimode NN NONTNSNINI NS \
budici / terpaci ﬁ?ﬂm‘v e N -
laserové diody Ll N Dl s N Nt e vystupn
nizkého vykonu = : : ' ' laserovy paprsek
viysokého vykonu

venkovni (cladding) viakno laseru

Obr. 20. Princip rezonatoru vlaknového las¢ei

3.4.3 Vyhody vlaknovych laseii

* Vedeni laserového svazku z rezonatoru optickymndék odpada nutnost pouziti

citlivych optickych prvk.
* MozZnost fokusace paprsku na velmi malgmér.
* Vysoka kvalita laserového svazku.

» Vykon Ize zvySovat kombinaci vice vidken.
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» Teplota aktivni latky se rozloZi po celé délce eidk neni nutné tedy vlakno
chladit.

* Vysoka &innost laseru (az 30 %).
* Neni nutné provad nastaveni rezonatoru.
» Nizky prikon laseru a s tim souvisejici snizeni provoznikiadi na obrabni.

» Vysoka zivotnost laseru az 150 000 hodin.

Moznost vyuziti laseru v pulznim nebo také v koméimim cyklu. [9]

3.5 COq laser

CQO, laser pai mezi jedny z nejstarSich lageByl vynalezen v roce 1964, v Bellovych
laboratdich a na jeho vyvoji se podilgll. Kumar N. Patel. COlaser je plynovy laser,
ktery vyuZivd pro vznik Zé&ni kvantovo-energetickérgrhody souvisejici s oscilaci
molekul CQ a dusiku (N2). [4], [10]

3.5.1 Princip CO2 laseru

Hlavni ¢ast CQ laseru je tveena trubici, kterd je napgina snési plyni oxidu uhliitého
(COy), dusiku (M) a helia (He). Energie nutna pro excitaci je vy&r@a mezi elektrodami
a ma formu tlejivého vyboje. Generator atpvytvorii vysoké nati a to je nasledh
piivedeno na elektrody. Mezémito elektrodami dojde k elektrickému vyboji a ttojde

k nabuzeni plynu C®a k gechodu na nestabilni hladinu, kde je vyama stimulovana
emise. Trubice je zak¢ana d¥ma rovnolznymi zrcadly, z nichZz jedno je @n
reflektivni (odrazoveé) a druhé je polopropustnéibice zakotena &€mito zrcadly a jejich
usazeni v Wwité vzdalenosti vytvid laserovy paprsek a nazyva se rezonator. Stimaokova
emise je reflektovana stelnymi vinami, které vytvid elektricky vyboj mezi elektrodami
tak dlouho, dokud nevznikne koherentni¢telna vina odchézejici polopropustnym
zrcatkem. Z dvodu velkého mnozstvi vznikajiciho tepla je nutrezonator chladit.
Chlazeni byva néasgji reSeno vodu pomoci chladiciho agregatu, ktery mudsiet
teplotu v trubici pod 406K. [4], [10]
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odraziva zrcatka tvorici

optickou rezonanéni komoru odrazivost 100%

odrazivost 99,9%

pfipojené na RF generator
chlazené vodou nebo vzduchem

Gprava tvaru paprsku 100% trubice polopropustné
beam expander odrazivé s aktivnim plynem zreadlo

vysledny laserovy paprsek zrcadio c:plick‘,'r rezondtor

vyboj laserového paprsku
(m&déné) VF elektrody :

Obr. 21. Schéma rezonatoru CO2 lasg

3.5.2 Vznik laserového paprsku u CQ laseru

Pti pfipojeni vysokého nagi na elektrody vznikne mezi nimi (jak jiz bylo v$opsano)
elektricky oblouk, ktery vybudi molekuly oxidu utitého a dusiku. Mezi hladinami
energie dojde k rezonamimu gechodu a molekuly dusiku se vraci na zakladni drove
CO, mize pechazet mezi jednotlivymi Grovni energii a tak seiteje cervené sitlo

s vinovou délkou. = 10,6um nebo 9,6im. Helium slouZi v rezonatoru k depopulaci dolni
energetické urow) protoze srazkami s molekulami dochazi k odwadnergie z nizSich
hladin ve fornd tepla. Vybuzené atomy oxidu ukitého potom emituji fotony, kteréip
srazkach s atomy nebo molekuly vybudi dalSi fotd&nyromadné indukované emisi.
Atomy padaji na nizsi energetickou hladinu, coz raanasledek emitaci fotantedy
vyzaeni energie. Tyto fotony udrzuji zrcadla uréist na koncich trubice uvhit
rezonatoru a ip zpétném piichodu aktivnim progedim odrazené fotony strhavagdu
dalSich fotod. Ne¢které fotony se odrazi do jiného &m neZ je osa rezonatoru a tim
opousti systém a zaniknou. Dojde tedy ke koherpaprsku fotofi a polopropustnym
zrcadlem opousji systém v podob minimalné se rozbihajiciho svazku, coz je laserovy
paprsek. Tento princip je vyuzivan u kontinualnich, lasefi, kde je nutnosti, aby

paprsek vystupoval stéle stejnou intenzitou. [20],[

V pramyslu secasto pouZzivaji pulzni lasery s vystupni energifrakym pulsem. Toho je
dosazeno SirSim pasmem pro reza@énarkomoru a vice frekvenci v pasmu. Jednotlivé
frekvence musi byt ve fazi s hlavni frekvenci. idat dochazi ke &tani vice frekvenci
tak, Ze vznika puls o vy3Si energii a kratkém tfv#valita pulsu lze vylepSitianim
souwastky nazyvané Quality switch nebo taky Q-switctubice s aktivnim plynem CQe

o praméru asi 10 az 20 mm, jeji délka je okolo 0,5 az 1Ja.mozné taky pouzit &v

rovnokezné trubice polovini délky, na jednom konci spojené zrcadly pod uhd&h Snizi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

se tim koné&na délka laserové trubice téimna polovinu. Paprsek byvaétginou
infracerveny (10,6 um ale i 9,3 um nebo 10,2 um apodtjvaly vykon je kzny
do 200 W. Pro zn#ni se pouziva n&gstji 10 W nebo 30 W vykonu. COaser neméa
velké naroky naistotu plynu a pimési plyni jako je xenon, helium a vodni para jeho
vykon jeSt zvySuji. Nej@tSimi vyrobci jsou Synrad a Coherent, laserové jedod tchto
vyrobal pouziva Solaris. Elektricka efektivita je 10 aZz 20 zbytek elektrické energie se
pieneni na teplo. Vychylovaci systém je tem soustavou dvou zrcadel uniisich tak,
aby dochéazelo k vychylovani v obou osach (XY). Tamegpisobu sefikd PEN TYPE.
Princip je podobny jako kresleni perem, n&atku cyklu gejizdi hlava na misto, kde mé
z&it opracovani materiadlu s deaktivovanym laserovyrmprekem. Fed z&atkem
opracovani se aktivuje laser a vykona ukon obrglpi premistni do jiné polohy je laser
opét deaktivovan a zapne se az s dalSim vektona¢enym pracovnim ukonem, tedy
plynule ve dvou osach diky vychylovacim zrgétk pro kazdou osu. Za vychylovaci
soustavou zrcatek je optika, ktera seadiije laserovy paprsek do ohniska. Volbou typu

optiky ménim velikost zn&eného povrchu a také i vlastnosti ¢exai. [10]

Obr. 22. Vychylovani paprsku PEN TYPE. 1- lasemurgj, 2- beam expander, optika
rozSiujici paprsek, 3 a 4 - galvo motory pro X a Y asureatky s@rujici paprsek na 5 -

vystupni optiku laserfi0]

3.5.3 Vedeni laserového paprsku

Tvar paprsku z rezona&niho obvodu jecasto ¢tvercovy (obdélnikovy) a je optickym

systémem transformovany na kruhovy s pozadavkeny$&ho vykonu ve stdu paprsku
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(gaussové rozlozeni vykonu). Rezodw@nobvod ma izné tvary odrazivych zrcadel
od rovinnych aZz po vypouklé (pouZivaji smstji). Laserovy paprsek ftize byt

polarizovany, nebo ffe mit nahodnou polarizaci (vyhodné pitezani a deni

materiah). [10]

Kvalita paprsku zavisi jak na kvalitaserového zdroje, tedy tam kde se paprsek ¥iytva
(dutina s optickym rezonatorem, tema odrazivymi zrcadli), ale taky na {obu
vytvoiené rezonami dutiny. Zrcatka mzou byt rovnobzna, nebo zakena. Nasledh
optika upravuje vilastni paprsek do pozadovanéhongu a vlastnosti. Lze tak mit
rozbihavy paprsek nebo velmi Uzky a koncentrovaaprgek, podle aplikace daného
stroje. Paprsek pak jde na vystupni optiku, kterdvienacotkami z ZnSe materialu,
¢asto s nazloutlym povrchem&kieré optiky jsou zcela miéé a neprhledné pro lidské
oko a viditelné spektrum (pro 10,6 pm jsou zcedmgparentni). Tato vysledna optika
zaosti paprsek do nejmensiho mista a bod / spot / jdooR® mm pro CQ zn&ici
lasery.[10]

3.5.4 Ovlivnéni zivotnosti rezonatoru a laseru

Teplota rezonatoru ma vyznamny vliv na zZivotnoseta. Obech plati, ¢im vetsi pimer
paprsku tim méh je opticky systém tepeinnamahan a zvySuje se tak jeho Zivotnost.
Souwasreé pii komplikovanémieSeni soustavy zrcatek dochazi ke vzniku nestabilni
vedeni paprsku laseru a prodrazeni systému. Zigbtrezonatoru lze také prodlouZit
volbou materialu trubice rezonamiho obvodu. Trubice vyrobené ze skla maji podstatn
mensi Zivotnost nez trubice vyrobené z hlinikovgiobnobloki z divodu lepSiho vedeni a
tim odvadni tepla. Dle tvaru rezon&ni komory a p&tu rezonatinich zrcatek nazyvame
CO; lasery V shape nebo Z shape. Pokud je rezoriakomora prodlouzena dalSim
zrcadlem, tak dojde k jejimu zkraceni a tim i mengastavbovym rozémim. Naopak je

potteba ochladit takto maly prostor.[10]
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Obr. 23. Typy rezonat6i{10]

3.5.5 Zaosttovaci vzdalenost laseru

Lasery jako optické Z&eni pouzivaji principu lomu &tfa a jeho fokusaci / zadshi na
povrch, kde se na malém kokloncentruje znma energie pulzu. U CQaseii se pouziva
Beam Expander, ktery roz8je paprsek z laserového zdroje. Smyslem je mitejatsi
paprsek vstupujici na zatstaci vystupni optiku laseru. Proto Beam expandesyji
standard& hodnoty z¥tSeni 1,5x az 6x. &né se pouziva zatSeni okolo 3x, kdy je
nejlepSi pordr cena a vykon. Paprsek laseru je v tnigbretického vyp&tu nejmensi, ale

v praxi se pouziva i oblast nad fokusaci a pod $aku(Pre focus / Post focus) a to kolem
hodnot +/- 4 mm. Sice se roziigbaprsek a pak je stopatsi. Nekdy je naopak vyZaduijici

koncentrace vykonu rozloZena n#si plochu, coZz tolik neovlivni materiél. [10]

3.5.6 Vyhody a nevyhody CQ laseru
* Vhodny pro zpracovani organickych a polymernichamalk.
» P¥i fezani BZnych oceli vykazuje rychlejSi opracovani nez viaknlaser.
e U svaovani z divodu tSi Sfky paprsku dosahuje GQaser kvalitgjSiho svaru.
* Nevyhodou CQ laseru je obtiz)Si udrzba vedeni laserového paprsku, nutnosti je
absolutnicistota cesty paprsku.
3.6 Vyuziti laseni v praxi

Laserové paprsky jsou v dneSni dobezastupitelné a jsou vyuzivan&ad aplikaci.
Z davodu moznosti fokusace laserového paprsku na velatou plochu dochazi na této

ploSce ke koncentraci velkého mnoZstvi tepelnéggmetaserovy paprsek lze tedy vyuzit
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piimo jako nastroj nebo pouze jako pédpy prvek fi klasickém obraéni. Nastigni
moznosti pouZiti laserového obéabje popsano v nasledujicich kapitolach.

3.6.1 Déleni materialu laserem

Pro dcleni materidlu laserem lze pouzit sublim@ tavné nebotrezani plamenem.
Sublima&ni fezani je uskut@ovano pomoci odgavani materialu z mistéezu. K tomuto
zpisobu je nutné dosahnou vysoké intenzity laserozéfemi. Intenzitu laseru Ize nastavit
vhodnym nastavenim parametx optiky laseru. Vytviené kovové pary jsou z mistazu
odfukovany asistemim plynem, ktery nesmi apobovat oxidaci materialu (dusik, argon).
Pri sublimanim zpisobutezani nedochazi k taveni materialu, protdee hladky a bez

otrepi. [8]

Tavné fezani vyzaduje nizSi vykony nez subling jelikoZz nedochazi k okamzitému
odpdeni materialu, ale dochazi k taveni materialu. &aaty material je Fezného mista

odstraiovan proudem stt&ného inertniho plynu §&inou dusikem). [8]

Rezani plamenem je podobné jakazani tavné, ale misto inertniho plynu jev@dkén do
fezaného mista kyslik. Pouziva se f@pani BzZnych a konstruinich oceli. B samotném
procesurezani je material gfvan na teplotu vysSi, nez je zapalna teplota nddea tim
dojde k exotermickeé reakci, ktera dodava energicesurezani. Vyhodoudezani materiélu
laserem je vysoka rychlost obid pri pomérné dobré pesnosti. Nevyhodou je

tzv. podezani materialu vlivem fokusace paprsku. [8]

3.6.2 Soustruzeni podporované laserem

Jde o nahradu astnastroje za laserovy paprsek. Ten je veden tak,pod Uhlem 20
dopadal na rozhrani materidlugeso obrobku. Material je povrch®watavovan a vrstva

taveniny (tiska) je stirana nastrojem. [5]

3.6.3 Soustruzeni laserem

Jedna se o kombinaci dvou parpirsiseru. Na obrobekigobi pouze paprsek laseru. Tim
nedoch&zi k mechanickémudab materidlu a nastroj saimo nestyka s obrobkemiiP
soustruzeni laserem nedochéaziikesitm obrobku vliivem mechanického styku s nastrojem.
Timto zpmsobem lIze soustruzitzkoobrobitelné materialy, ale nevyhodou je tepeln
ovlivnéna vrstva obrobku a menSidibmaterialu. B soustruzeni fisobi na material dva

paprsky laseru pod &itym Uhlem vi¢i soke a obrobku (viz. obr. 24). [7]
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Obr. 24. Soustruzeni laserg?]

3.6.4 Vrtani laserem

Pri vrtani zaltiva paprsek laseru material, ktery se dd@aumozuje piinik paprsku
hloubgji. V prab¢hu vrtani se natavovany material akumuluje v otyglivem erozeiastic
se rozstikuje po sénach otvoru. Tlak v otvoru dosahuje hodnot koler @0 16 MPa a

zpusobi, Ze proud natavovaného kovu proudi ven z otsarhlosti ultrazvuku. [7]

Pii vrtani se pouZivd postup ,ablation“. To znamer@stppné rychlé odstiavani
materialu Zezu bez jeho dtati nad odpi@vaci teplotu. Pouze matast materialu, ktera se
nachazi uproged laserového paprsku je odpaa. Material se tedyfipvrtani odstrauje
piedevsim ve form kapaliny a pouze maléast také odgavanim. Timto zfisobem Ize
vrtat otvory o velikosti 0,0025 - 1,5 mm do matkrié tlougce 4 — 6 mm. [7]

ystupni
kuzel

pretavena
vrstva

Obr. 25. Vrtani paprskem lasefu]
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3.7 DalSi moznosti aplikace laseru

* Odjehleni obrobenych s&asti: dochazi k dfati ostiny, tak, Ze se roztavi a odjpa
Pouziva se YAG laser 300 W.

» Dokontovaci obrabni: probiha pulznim rezimem ultrakratkého pulzu.tédial je

ohrivan za rotace a dochazi tak k zahlazovani mikovmarsti po pedeslé operaci.

* Gravirovani materialu (zdani): v mist dopadu paprsku dochazi k ié&H
materialu, ve kterém nastanou strukturalnéaynmaterialu, fipadré jeho odpé&eni
do uckité hloubky. Vyhodou je vysoka rychlost, stalost&@ni a snadny navrh
piedloh pro zn&eni.

e Svaovani laserem.
* NanaSeni povlak

« Kaleni.

* P4jeni.

* Frézovani laserem. [5]
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4 CILE PRAKTICKE CASTIDIPLOMOVE PRACE

Cilem praktick&asti diplomové prace bude porovnat vysletdzani na Cea vliaknovém

laseru.
1. Vyiezat vzorky o roz&ru 50 x 40 mm na C£a vldknovém laseru.
2. Nasnimakezné plochy vzorkna mikroskopu a z#tit jejich drsnost.

3. Porovnat jakostiezanych povranvzorki obrobenych na C£a vlaknovém laseru.
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5 POROVNANI VYSLEDK U LASEROVEHO OBRAB ENi NA
CO, A VLAKNOVEM LASERU

Pro porovnani vysledné kvalifgzu na vlaknovém a CQaseru byly vyezany hranolky

z plechi o tloug’kach 6 a 8 mm, rozény zkuSebnichdes byly zvoleny 50 x 40 mm. Byly
voleny materialy, které se v praxi d@gtji pouzivaji a pi jejich déleni se vyuziva jak
tavnérezani (nerezové oceli), takzani plamenem za podporigavného plynu kysliku
(konstrukini oceli). Ri fezani plamenem je jako padpy plyn givadén do mistairezu
kyslik, ten podporuje Heni a odvadi material z mistazu. Naopak i metod fezani
tavnou metodou jeifwadén do mistarezu inertni plyn (dusik), ktery odvadi roztaveny
material z mist&ezu a zarove ho ochlazuje. Jedna seiodruhy oceli obvyklych jakosti
(konstrukini, nerezové a specialni ¢éatvzdorné). Budou porovnavany technologické
parametry a jakost povrchu danych matérigdldanou tloudou plechu. Jak bude dale
ziejme, parametryfezani dodané vyrobcem jsou odlag na materialy, které maji
zarwené slozeni a strukturu materialu nejvhgdinpro laserové obréhi. V primyslové
praxi se vSak tyto materialy pouZivaji poutiglka. Z €chto divoda byly vzorky vypaleny

Z material, které jsou v technické prax¢iné pouzivané. Na vlaknovém i GGaseru byly
vzorky vypaleny nejtive feznymi parametry dodanymi vyrobcem a nastegrovedena
optimalizacefeznych parameirs ohledem na volené materialy. Vzorky byly vypglem
dvou technologicky odliSnych laserech ve spotsti MRB Sazovice, spol. s r.0.: na £0
laseru Platino od firmy Prima power a na vlaknovaseru LT9 od firmy BLM GROUP.

Vzorky, které byly nejprve vypaleny technologickymarametry dodanymi vyrobcem,
nedosahovaly gfitelné jakosti povrchu. Pro &eni byly tyto vzorky tedy nevyhovujici.
Proto bylyiezné parametry postupnym odiaén znenény, a pouZzityiezné podminky,

které vykazovaly nejlepSi dosaZzenou kvati#au. Po vypaleni bylgezana plocha v ose x
z kazdého vzorku z¥Sena 10x a vyfocena na univerzalnim mikrosk@ARL ZEISS

Z vysledki je patrné, Ze technologické parametry dodané w@wobjsou nevhodné pro

obrakEni béZnych material.
5.1 Popis z&izeni pro obrakéni CO- laserem

Pro obrabni technologii plynového laseru byl pouZit stroatifio vyrdkny spol€nosti
Prima power. Laser je ugpoben kKezani plech. Jako aktivni plyn pro vybuzeni paprsku
slouzi plyn CQ, dalSi plyny pivadéné do rezonatoru jsouzd He, které slouzi k chlazeni

a depopulaci energetickych hladin s nizkou aroRhiny, které se ifvadi dorezné hlavy
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pro podporurezani, chlazeni a odsiiavani roztaveného materialu z migau jsou dusik
a kyslik. Rezna hlava je uloZena na rameni, které je paéifgima kulékovych Sroubech
servomotory. Hlava disponuje otvory pro rychlowymeé kazety n&ocky o praméru 5;

7,5; 10 palce. Meng&io¢ka se pouziva priezani tenkych materialz konstrukni oceli do
tloug¥’ky 4 mm a nerezové oceli do tlaky 3 mm. Prorezani SirSich ple¢hje nutné
kazetu vyngnit.

Pro vytvdeni programu je pouZzivan software Sicam, origin&oftware standardn

dodavany vyrobcem.
Pracovni parametry stroje:
e Maximalni vykon 4 kW.
* Rozsah frekvence rezonatoru 50 — 10 000 Hz.
* Maximalni pracovni rozgry opracovavaného plechu jsou 3000 x 1500 mm.
* Rozsah tlouky fezaného materialu wbné konstruéni oceli 0,3 — 20 mm.
* Rozsah tlouky fezaného materialu u nerezové oceli 0,3 — 10 mm.
* Rozsah tlouky fezaného materialu u hliniku 0,3 — 6 mm.
* Roznery stroje jsou délka 10 600 mmik&a 3540mm, vySka 2500 mm.
* Polohovaci pesnost v ose X a 'Y 0,03 mm.
e Dosahuje pesnosti obrobku £ 0,1 mm.
« Maximalni zrychleni os X, Y, Z je 12 n¥s

« Maximalni polohovaci rychlost 140 mm.riin
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Obr. 26. Prim Platino C@Laser

Obr. 27.Rezna hlava a tryska Platirfa3]

5.2 Popis zd&izeni pro obrakéni viaknovym laserem

Pro obrabkni technologii vlidknového laseru byl materidliazan na stroji LT9, ktery
vyrabi spolénost BLM GROUP. Je to vlaknovy laser, kde aktivndgtedi pro vznik
laserového paprsku vyttidkiemikové vlakno sifimési pgridavného prvku Ytterbium.
Vedeni laserového paprsku probiha pomoci optickéfikna. Plyny, které sefipadi do
fezné hlavy pro podportezani, chlazeni a odstia/ani roztaveného materialu jsou dusik
a kyslik. Hlava disponujeto¢kou, ktera je ulozena pohybéivna servomotoru, pro
automatické nastaveni ohniska. P@mtkou je kryci skiéko, které chranicocku pred

netistotami, které by mohlgocku posSkodit. Na rozdil od COlaseru Platino, odpada
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vyména c¢ocky pii fezani tenkého a silného materialu. Zatoedpada sedni trysky i
¢isteni nebo vyniné zaneseného kryciho skla.

Pracovni parametry stroje:
« Maximalni regulovatelny vykon laserového paprskuiBy.
* Frekvence laseru 0 — 5000 Hz.
« Maximalni rychlost polohovaci rychlost 45 000 mminM
e Roznery stroje 10 000 x 7000 x 2500 mm.
e Maximalni zdvih osy Z 150 mm.
e Maximalni roznéry opracovatelného materialu 3000 x 1500 mm.
* Rozsah tlouky fezaného materialu wbné konstruéni oceli 0,3 — 20mm.
* Rozsah tlougky fezaného materialu u nerezové oceli 0,3 — 12mm.
* Rozsah tlouky fezaného materialu u hliniku 0,3 — 10mm.

* Rozsah tlouky fezaného materialu u mosaznych matér@g8 — 6mm.

Obr. 28. BLM Group Fiber Laser LT9

5.3 Univerzalni mikroskop CARL ZEISS

Pro vytvaeni snimkuifezaného povrchu byl pouzit univerzalni dilensky nwskop CARL
ZEISS. Jeho opticky systém je pohyblivy pomoci miketrického posuvného Sroubu
s hodnotou &eni 0,01 mm. Nasviceni focenych vzolylo zajiStno pomoci externi diodove
lampicky. Vzorky byly ustaveny na mikroskopu specialrdgpéelinou.
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Obr. 29. Univerzalni mikroskop Carl Zeiss

5.4 Taylor Hobson Talysurf CLI 500

Univerzalni drsnorér firmy Taylor Hobson pro bezdotykové éeni drsnosti povrchu
vSech materiél a povrcli. Pristroj zaznamenava data pomoci bezdotykové sorlyAs
konfokélni hlavou. Je gen hlavig pro 3D n&feni, ale bezproblémeéwvladne zniit i 2D
data. Zaklademfipstrojového vybaveni je firemni program Talymap @sdlento program
ziska z narrenych dat strukturu bezdotykbwnéieného povrchu. Z natfenych dat pak
vyhodnoti a znazorni graf fwve 2D nebo 3D prostoru a baréwwdliSi vySky profilu.

e Hmotnost — 55 kg.
* Nosnost — 10 kg.
* Rychlost ngeni — 30, 15, 10, 5, 1 a 0,5 mm/s.
* Rychlost polohovani — max. 30 mm/s.
» Délka posuvu ve vSech osach — 50 mm.
e Parametry.
o Celkovy prostor rsreni — 100 x 50 x 50 mm.

o0 Celkové rozmiry — 500 x 310 x 450 mm.
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5.5 Charakteristiky Fezanych materiati

Pro vyhodnoceni vyslédpo obrakni byly pouzity vzdy plechy tlod&y 6 a 8 mm bzné
konstrukni ocel 11 375 (S235JRC + N)gnivzdorna uslechtila ocel (HARDOX 450) a
nerezova ocel 17 240 (X5CrNi18-10, 1.4301).

5.5.1 Chemické slozeni a zakladni vlastnosti nerezové dick7 240

Tato ocel je nemagneticka, nekalitelnd, ma sklorzp@novani za studena. Zpgwani
zpusobuje mechanické opracovani materialurnggzeni neboriskové obraéni. Ocel je
odoln& proti mé# agresivnimu progedi (voda, slabé alkalické skmniny, kyseliny,
pramyslové a velkorstské atmosféry). Ocel je nachylnd k mezikryst&lickorozi
v oblasti tepelného ovlivmi od 450°C. Tato nerezova ocel the byt také pouzita

Vv potravindstvi.
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Tab. 2. Chemické slozeni oceli 17 240 tteka$t mm

Prvek Maximz’?)lnl’ obsah
Yo
Uhlik (C) 0,018
Kremik (Si) 0,335
Mangan (Mn) 1,44
Fosfor (P) 0,0321
Sira (S) 0,0043
Dusik (N) 0,0516
Chrom (Cr) 18,125
Nikl (Ni) 8,074

Tab. 3. Zakladni pevnostni charakteristiky ocelR#D tlougka 6 mm

Charakteristika Hodnota

Mez pevnosti (Rmjp 610 [MPa]

Mez kluzu (Rp 2) 317 [MPa]

Taznost (A) 0,538

Tvrdost podle

Rockwella (HRB) 88 [HRB]
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Tab. 4. Chemické slozeni oceli 17 240 tteka$8 mm

Prvek Maxima:l)lnl’ obsah
Yo
Uhlik (C) 0,019
Ktemik (Si) 0,338
Mangan (Mn) 1,682
Fosfor (P) 0,034
Sira (S) 0,001
Dusik (N) 0,073
Chrom (Cr) 17,8
Nikl (Ni) 8,03

Tab. 5. Zakladni pevnostni charakteristiky ocelR#D tlougka 8 mm

Charakteristika Hodnota

Mez pevnosti (Rm 629,36 [MPa]

Mez kluzu (Rp ) 358,43 [MPa]

Taznost (A) 0,5223

Tvrdost podle

Rockwella (HRB) 89 [HRB]

5.5.2 Chemické slozeni a zakladni vlastnosti konstrulni oceli 11 375

Ocel 11 375 je neusSlechtila, ma obvyklou jakost aslpodna ke swavani. Tato ocel je
béZzneé pouzivana na konstrukci a opkast stroji. Dale se ztéto oceli vyrabi duté
svaované profily, sotasti kované, a jsou vhodné pro pouZziti jako tlakoééloby do
teplot 300°C.
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Tab. 6. Chemické slozeni oceli 11 375 ttka$t mm

Prvek Maximz’?)lnl' obsah
Yo

Uhlik (C) 0,15
Ktremik (Si) 0,01
Mangan (Mn) 0,51
Fosfor (P) 0,014
Sira (S) 0,007
Dusik (N) 0,003
Chrom (Cr) 0,021
Med (Cu) 0,02
Hiinik (A) 0,045
Vanad (V) 0,001
Molibden (Mo) 0,002
Nikl (Ni) 0,008
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Tab. 7. Zakladni pevnostni charakteristiky ocelB¥5 tlougka 6 mm

Charakteristika Hodnota

Mez pevnosti (Rmjp 416 [MPa]

Mez kluzu (Rp 2) 282 [MPa]

Taznost (A) 33%

Tab. 8. Chemické slozeni oceli 11 375 ttekas8 mm

Prvek Maximé;lnl’ obsah
Yo
Uhlik (C) 0,06
Ktemik (Si) 0,201
Mangan (Mn) 0,4
Fosfor (P) 0,004
Sira (S) 0,007
Dusik (N) 0,005
Chrom (Cr) 0,02
Méd (Cu) 0,08
Hiinik (Al) 0,031
Vanad (V) 0,001
Molibden (Mo) 0,008
Nikl (Ni) 0,03
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Tab. 9. Zakladni pevnostni charakteristiky ocelB¥5 tlougka 8 mm

Charakteristika Hodnota
Mez pevnosti (Rm 388 [MPa]
Mez kluzu (Rp ) 299 [MPa]
Taznost (A) 0,375

5.5.3 Chemické slozeni a zékladni vlastnosti uslechtiléceli Hardox 450

Jde o kalené ocelové plechy, které maji nizky ohgdfku a legujicich prvk tak, aby

sphovaly pozadavky vysoké pevnosti a tvrdosti pajiS€ni jejich technologinosti.

Zakladni rozdil u vysokopevnostnich &rovzdornych oceli je v z&vecné fazi tepelného

zpracovani (popoudti - v jejich teplot). Oteruvzdorné oceli se po kaleni nepopousti nebo

se popousti jen na nizké teploty (cca 200 <) mnohem nizSi teploty nez

vysokopevnostni oceli.
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Tab. 10 Chemické slozeni oceli Hardox 450 ttha®$ mm

Prvek Maximalni obsah
%
Uhlik (C) 0,193
Ktremik (Si) 0,18
Mangan (Mn) 1,28
Fosfor (P) 0,01
Sira (S) 0,001
Dusik (N) 0,002
Chrom (Cr) 0,24
Méd (Cu) 0,01
Hiinik (Al 0,036
Vanad (V) 0,01
Molibden (Mo) 0,05
Bor (B) 0,0013
Titan (Ti) 0,01
Nikl (Ni) 0,08

Tab. 11 Zakladni pevnostni charakteristiky ocelrddex 450 tlougka 6 mm

Charakteristika Hodnota
Mez pevnosti (Rm 1360 [MPa]
Mez kluzu (Rp 2) 1110 [MPa]

Tvrdost podle

Rockwella 116 [HRB]
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Tab. 12 Chemické slozeni oceli Hardox 450 ttha$i mm

Prvek Maximé;lnl’ obsah
Yo
Uhlik (C) 0,18
Ktremik (Si) 0,33
Mangan (Mn) 1,05
Fosfor (P) 0,01
Sira (S) 0,001
Dusik (N) 0,002
Chrom (Cr) 0,32
Méd’ (Cu) 0,015
Hiinik (Al) 0,001
Vanad (V) 0,02
Molibden (Mo) 0,02
Bor (B) 0,0021
Titan (Ti) 0,009
Nikl (Ni) 0,092

Tab. 13. Zakladni pevnostni charakteristiky ocelrdtbx 450 tlou&a 8 mm

Charakteristika Hodnota
Mez pevnosti (Rm 1395 [MPa]
Mez kluzu (Rp ) 1210 [MPa]

Tvrdost podle
Rockwella 115 [HRE]
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6 VYHODNOCENI VYSLEDK U OBRABENI

Na vzorcich byla zg&fena drsnost povrchu na drsnom firmy Taylor Hobson pro
bezdotykové naeni drsnosti povrchu. Drsnost je definovana jakoovigosti povrchu
s velmi malou vzdalenosti. Nerovnosti povrchu jslduny vyrobnim procesem, metodou
obrak¥ni ale také desy stroje, kterétsobi na obrobekdmem vyroby. B vyhodnocovani
vysledki byla posuzovana drsnost povrchu Ra, coz jempma aritmeticka odchylka

posuzovaného profilu v rozsahu zakladni délky.
DalSi zngrené parametryifstrojem jsou:

*  Rp—nejwtsi vySka vystupku profilu,

* Ry —nejwtsi hloubka prohlubhprofilu,

* R;—nejvysSi vysSka profilu (v rozsahu zakladni dglky

* Rc¢— priimérné vySka prvku profilu,

* R;— celkova vySka profilu (v rozsahu vyhodnocovaékky),
* Rg— primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu,
*  Rsk— Sikmost profilu,

* Rk — Sptatost profilu.

yi Y3

Obr. 30. Drsnost povrchu Ra
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6.1 Vlaknovy laser

6.1.1 Rez materidki na vlaknovém laseru+ezné parametry dodané vyrobcem

Tab. 14.Rezné parametry vliaknového laseru dodané vyrobcermaterial 11 375

tlougka 6 mm

6 Kyslik 0,5 12 3,5 2500 2650

Obr. 31Rez materialu 11 375, tlotka 6 mm, obr&ného na viaknovém laseru gznymi
parametry dodanymi vyrobcem.

Na obrazku je vi&, Ze laser nebyl schopen obrobit material v po¥adé kvali¢ povrchu

fezu. Material byl priezan, ale na spodiisti fezu vznikl otep, zmisobeny Spatnou

vySkou ohniska, rychlostezu a nizkym vykonem. Uprdetifezu jsou drazky, které jsou

zpasobeny vysokym tlakem plynu k dané rychlosti a \nikéaseru.

Tab. 15.Rezné parametry viaknového laseru dodané vyrobcermaterial 11 375

tlougka 8 mm

8 Kyslik 0,6 1,2 3,5 1850 2700
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Obr. 32Rez materialu 11 375, tlotl&a 8 mm, obraného na viaknovém laserueznymi

parametry dodanymi vyrobcem.

Pri fezani materialu 11 375 tlaikyy 8 mmieznymi parametry dodanymi vyrobcem laseru
je vidét na hornicésti fezu drazky, které jsou #pobeny Spatnou vyskou ohniskové
vzdalenosti. Ve spodiiBsti je patrné, Ze laser nefgpal material po celé tlotee. Vykon
laseru je na maximu, nemoznostizat material je tedy apoben vysokou rychlositézu.

Paprsek laseru nestihng ganétezné rychlosti roztavit material po celé jeho thmes

Tab. 16.Rezné parametry vlaknového laseru dodané vyrobcermaterial
HARDOX 450 tlouka 6 mm

6 Kyslik 0,5 12 3,5 2500 2650
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Obr. 33Rez materialu Hardox 450, tlotla 6 mm, obraného na viaknovém laseru s
reznymi parametry dodanymi vyrobcem

Pri obrakeni ottruvzdorného materialu Hardox 450 tlékg 6 mm feznymi parametry
dodanymi vyrobcem nebylo mozné materialipaat. Na snimku je patrné, Ze material byl
nataven pouze z vrchiasti a tlakiezného plynu neéh kam odvadt material. Kolem
prostedni ¢asti vznikly kratery vlivem rozfouknuti a v nataéen materialu vznikaji
bubliny. Tento ¢j je nasledkem vysoki&zné rychlosti i daném vykonu.

Tab. 17 Rezné parametry vlaknového laseru dodané vyrobcermaterial
Hardox 450 tlougka 8 mm

8 Kyslik 0,6 12 3,5 1850 2700
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Obr. 34Rez materialu HARDOX 450, tlotk& 8 mm, obragného na vliaknovém laseru s

reznymi parametry dodanymi vyrobcem

Na snimku z obrami materialu Hardox 450 tlotisy 8mm (obr. 34) jsou patrné drazky po
celé tlousce, které vznikly Spatnzvolenou vySkou ohniska, vysokou rychlosizu a

malym vykonem.

Tab. 18.Rezné parametry vlaknového laseru dodané vyrobcermpterial
17 240 tloug&ka 6 mm

6 Dusik 17 2 -6,7 2300 3080
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Obr. 35Rez materialu 17 240, tlotl&a 6 mm, obraného na viaknovém laserueznymi
parametry i dodanymi vyrobcem.

Pri fezani materialu 17 240 na vidknovém laseznymi parametry dodanymi vyrobcem

nedoslo vibec k propaleni materialu a vzorek nemohl byt apliezhu odebran a vyfocen

pod mikroskopem. Uéthto podminek bylo Spainnastaveno ohnisko a byla Spatn

zvolena tryska, ktera ovliuje mnoZzstvi protékajicin@zného plynu.

Tab. 19.Rezné parametry vlaknového laseru dodané vyrobcermaterial
17 240 tlougka 8 mm

8 Dusik 19 2,5 -8 1300 3080
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Obr. 36Rez materialu 17 240, tlotl&a 8 mm, obraného na viaknovém laserueznymi

parametry dodanymi vyrobcem

U materialu 17 240 lze vitl na obr. 36 jashviditelna hrana, ktera je typickym znakem
malého vykonu  fezani tavnou metodou, coz ma za nasledek vznikdoezéaplazmy f
obrdkEni a obrobek Ize sice vyjmout z ob&aBho plechu, ale neni obgiibve vhodné

jakosti.

6.1.2 Vysledky méieni jakosti Fezu vlaknového laseru- optimalizované parametry

Vzorky vypalené na vlaknovém laseru, byli jednatlivyfoceny na univerzalnim
mikroskopuCARL ZEISS s desetinasobnymégsenim.Dale pak byla na vzorcich ziena
drsnost povrchu na drsneém firmy Taylor Hobson pro bezdotykovéékani drsnosti

povrchu.

6.1.2.1 Tlou&’ka 6mm material 11 375

Tab. 20.0Optimalizovanégezné parametry pro material 11 375 tlokes 6 mm

vlaknového laseru

6 Kyslik 0,73 1,2 4,4 2600 3080
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Obr. 37Rez materialu 11375 tlod& 6 mm, obraného na vliaknovém laseru s

optimalizovanymieznymi parametry.

a 1 2 3 4 mm pm
o [ S [N T T N T [ |

200
275
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175
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Obr. 38 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11, 3itbi§ka 6 mm
obrakeného na vlaknovém laseru

65
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a 1 2 3 4 mum pm
— 70

Obr. 39 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 838&ka 6 mm

obrab¥ného na vlidknovém laseru s odfiltrovanou vinitosti

pm Profile #1 /221 Pt=5.7 ym Scale =100 pm ¥ Axis = 41.4 mm

40

20 4
10 4
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270

40

Obr. 40 Graf nar¥*ené drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 37&&tka

6 mm obrabného na vidknovém laseru
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Tab. 21 Hodnoty nagienych drsnosti povrchu materialu 11 375 tias6 mm

obrak¥ného na vlidknovém laseru

6.1.2.2 Tlou&’ka 8mm material 11 375

Tab. 22 Optimalizovangezné parametry pro material 11 375 tlgkes 8 mm

vlaknového laseru

3050

Obr. 41Rez materialu 11375 tlod&a 8 mm, obraného na viaknovém laseru s

optimalizovanymieznymi parametry.
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Obr. 42 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 838&ka 8 mm

obrab¥ného na vldknovém laseru
pm
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Obr. 43 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 838&ka 8 mm

obrab¥ného na vlidknovém laseru s odfiltrovanou vinitosti
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pm Profile £ 1 /205 Pt = 48.8 pm Scale = 300 pm Y Axis = 35.8 mm
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Obr. 44 Graf narvenych drsnosti obrobeného povrchu materialu 11tBiErka
8 mm obrébného na vlaknovém laseru

Tab. 23 Hodnoty na#ienych drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 375
tlou&ka 8 mm obraéného na vlaknovém laseru

6.1.2.3 Tlouska 6mm material Hardox 450

Tab. 24 .Optimalizovanéezné parametry pro material Hardox 450 tlck&s6 mm

vlaknového laseru

6 Kyslik 0,73 12 4,4 1300 3080
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Obr. 45Rez materialu Hardox 450 tlotk&a 6 mm, obr&ného na vlidknovém laseru s

optimalizovanymieznymi parametry.
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Obr. 46 Drsnost obrobeného povrchu materidlu Hardbf tlougka 6 mm

obrab’ného na vliaknovém laseru
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Obr. 47 Drsnost obrobeného povrchu materialu Hardb8 tlougka 6 mm

obrabného na vlaknovém laseru s odfiltrovanou vinitosti

um Profile £ 1 /2234 Pt =41.8 pm Scale =200 pm ¥ Axis = 40.4 mm
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Obr. 48 Graf narvenych drsnosti obrobeného povrchu materidlu HARBSX
tlou&ka 6 mm obraného na vidknovém laseru
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Tab. 25 Hodnoty nagienych drsnosti obrobeného povrchu materialu Hardox

450 tlougka 6 mm obrééného na vidknovém laseru

6.1.2.4 Tlou&’ka 8mm material Hardox 450

Tab. 26.0Optimalizovanéezné parametry pro material Hardox 450 tldk&s8 mm

vlaknového laseru

8 Kyslik 0,5 1,2 4 900 3050

Obr. 49Rez materialu Hardox 450 tlotk&a 8mm, obraéného na vlidknovém laseru s
optimalizovanymieznymi parametry.
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um

Obr. 50 Drsnost obrobeného povrchu materialu Hardbf tlougka 8 mm

obrab¥ného na vlaknovém laseru

a 25 mm pre

(=]

Obr. 51 Drsnost obrobeného povrchu materialu Hardb8 tlougka 8 mm

obrab¥ného na vlidknovém laseru s odfiltrovanou vinitosti
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pm Profile £ 1 /218 Pt=50.5 pm Scale =200 pm ¥ Axis = 38.8 mm

100

; : ; ; ; : ; . ; : . ; ; . .
0 025 ©F O78 1 126 15 175 2 235 25 275 2 325 35 376 4mm

Obr. 52 Graf naryenych drsnosti obrobeného povrchu materialu Harta
tlou&¥ka 8 mm obraéného na vlaknovém laseru

Tab. 27 Hodnoty nagiienych drsnosti obrobeného povrchu materialu
HARDOX 450 tloug&ka 8 mm obraéného na vlidknovém laseru

6.1.2.5 Tlous’ka 6mm material 17 240

Tab. 28.Optimalizovangezné parametry pro material 17 240 tlgkes 6 mm

vlaknového laseru

6 Dusik 17 2,5 -5,7 2100 3080
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Obr. 53Rez materialu 17 240 tlod& 6 mm, obraného na vliaknovém laseru s

optimalizovanymieznymi parametry.

a 1 2 3 4 mm
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Obr. 54 Drsnost obrobeného povrchu materialu 17 8d0&ka 6 mm

obrab¥ného na vldknovém laseru
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Obr. 55 Drsnost obrobeného povrchu materialu 172d0&ka 6 mm obraéného

na vlaknovém laseru s odfiltrovanou vinitosti

pm Frofile £ 1 /242 Pt=21.7 pm Scsle= 100 pm ¥ Axis = 26.8 mm
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Obr. 56 Graf nar*enych drsnosti obrobeného povrchu materialu 17t@iGrka

6 mm obrabného na vlaknovém laseru
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Tab. 29Hodnoty nardenych drsnosti obrobeného povrchu materialu 17t ka

6 mm obrabného na vldknovém laseru

6.1.2.6 Tlous’ka 8mm material 17 240

Tab. 30.Optimalizovanéezné parametry pro material 17 240 tlokes 8 mm

vlaknového laseru

8 Dusik 19,3 2,5 -7,3 1200 3080

Obr. 57Rez materialu 17 240 tlod&a 8 mm, obradného na viaknovém laseru s

optimalizovanymieznymi parametry.
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Obr. 58 Drsnost obrobeného povrchu materialu 172405ka 8 mm obraéného

na vlaknovém laseru
o 1 2 3 4 mm pm

&0

Obr. 59 Drsnost obrobeného povrchu materidlu 172405ka 8 mm obraéného

na vidknovém laseru s odfiltrovanou vinitosti
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pm Profile# 1 /281 Pt =48 pm Scale =100 pm ¥ Axis = 232 mm
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Obr. 60 Graf narvenych drsnosti obrobeného povrchu materialu 17tRAGka

8 mm obrabného na vldknovém laseru

Tab. 31 Hodnoty na#gienych drsnosti obrobeného povrchu materialu 17 240
tlou&ka 8 mm obraéného na vlaknovém laseru

6.2 CO: laser

6.2.1 Rez materiaki na COz laseru-fezné parametry dodané vyrobcem

Tab. 32.Rezné podminky COlaseru dodané vyrobcem pro material 11 375

tlougka 6 mm

6 Kyslik 0,7 1 0,7 2700 4000
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Obr. 61Rez materialu 11 325 tlod&a 6 mm, obréného na C@laseru s'eznymi

parametry dodanymi vyrobcem.
Na obrazku je viét, Ze laser nebyl schopen obrobit material v poadé kvali¢ povrchu
fezu. Material byl pri'ezan, ale uprosdiezu jsou drazky, které jsouigmbeny vysokym
tlakem plynu k dané rychlosti a vykonu laseru.

Tab. 33.Rezné podminky COlaseru dodané vyrobcem pro material 11 375
tlougka 8 mm

8 Kyslik 0,4 15 15 2100 4000
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Obr. 62Rez materialu 11 375 tlod&a 8 mm, obréaného na C@laseru sFeznymi

parametry dodanymi vyrobcem.

U tlou¥ky 8 mm materidlu 11 375, obr&iEho na C@ laseruieznymi parametry
dodanymi vyrobcem nebylo mozné materialipemat. Na obrazku je patrné, Ze material byl
nataven z vrchnéasti a tlakiezného plynu stegnjako @i obrakEni na vliaknovém laseru
feznymi parametry dodanymi vyrobcem riéérkam odvadt material. Kolem progedni
¢asti vznikly kratery z téivodu rozfouknuti nataveného materidlu a vznik bubliToto je
nasledkem vysokéezné rychlosti i daném vykonu. V hornéasti je vidt hrana, ktera

vznika z divodu Spatné vysky ohniska.

Tab. 34.Rezné podminky COlaseru dodané vyrobcem pro material HARDOX
450 tlougka 6 mm

6 Kyslik 0,7 1 0,7 2700 4000
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Obr. 63Rez materialu Hardox 450, tlotka 6 mm obragného na C@laseru s'eznymi

parametry dodanymi vyrobcem.

U otéruvzdorného materialu Hardox 450 ob¥aého zakladnimi parametry dodanymi
vyrobcem bylo Spath zvolena ohniskova vzdalenost, kterdigpbila na spodntasti
materialu otep. V hornic¢asti obrdzku izeme pozorovat drazky, kteréigobuje vysoky

tlak plynu vzhledem k vykonu laserdezné rychlosti.

Tab. 35.Rezné podminky COlaseru dodané vyrobcem pro material Hardox 450
tlougka 8mm

8 Kyslik 0,4 15 15 2100 4000
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Obr. 64Rez materialu Hardox 450, tlotka 8 mm, obréného na CQ@laseru s'eznymi

parametry dodanymi vyrobcem.
Na obrazku je mozné ve spodiéisti pozorovat drazky, které igobuje vysoka rychlost
fezu i vysokém vykonu. V hornéasti Ize pozorovat hranu, ktera jeigpbena Spatn
zvolenym ohniskem.

Tab. 36.Rezné podminky dodané vyrobcem pro material 17 [2d&ka 6 mm
CO laseru

6 Dusik 13 2 -6,5 1350 4000
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Obr. 65Rez materialu 17 240, tlota 6 mm, obréaného na CQlaseru s'eznymi
parametry dodanymi vyrobcem.
U materialu 17 24Gezaného zakladnimi parametry dodanych vyrobcenrugsevidt
pomérné uchazejici jakostezu, ale na spodrasti materialu vznikl dgep, ktery zgsobil
nizky tlakrezného plynu spoteé se Spatézvolenou vySkou ohniska.

Tab. 37.Rezné podminky dodané vyrobcem pro material 17 [2d&ka 8 mm
COz laseru

8 Dusik 14 2,5 -9 1000 4000
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Obr. 66Rez materialu 17 240, tlota 8 mm, obréaného na CQlaseru s'eznymi
parametry dodanymi vyrobcem.

Pri fezani materialu 17 240 na efaseru zakladnimi parametry nedoStdec k propaleni
materialu a vzorek nemohl byt ani z plechu odebtantéchto podminek bylo Spatn
nastaveno ohnisko a byla nevhédvolena tryska, ktera oviivje mnozstvi protékajiciho
fezného plynu. Zivodu mozného poSkozerdiocky laseru a stim spojené finam

naklady na opravy nebyl vzorek palen cely.
6.2.2 Vysledky méieni jakosti Fezu materiaki na COz laseru - optimalizované
parametry

Vzorky vypélené na CPlaseru, byli jednotli¥ vyfoceny na univerzalnim mikroskopu
CARL ZEISS s desetinasobnym é&senim. Dale pak byla na vzorcich ziena drsnost

povrchu na drsno#nu firmy Taylor Hobson pro bezdotykové&steni drsnosti povrchu.

6.2.2.1 Tlous’ka 6mm material 11 375

Tab. 38.Optimalizovanéezné parametry pro material 11 375 tlcke&s6 mm CQ

laseru

6 Kyslik 0,5 1 0,2 2700 3600
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Obr. 67Rez materialu 11375, tlod& 6 mm, obréného na C@laseru optimalizovanymi

parametry.
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Obr. 68 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 8@&&ka 6 mm

obrabného na CQ@laseru
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Obr. 69 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 838&ka 6 mm

obrak¥ného na CQ@laseru s odfiltrovanou vinitosti

pm Profile # 1/ 225 Pt= 118 pm Scale =200 pm ¥ Axis = 41.3 mm
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Obr. 70 Graf nar¥*ené drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 37&tka

6 mm obrabného na CQ@laseru
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Tab. 39 Hodnoty na#ienych drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 375

tlou&ka 6 mm obragného na CQ@laseru

6.2.2.2 Tlous’ka 8mm material 11 375

Tab. 40.Optimalizovanéezné parametry pro material 11 375 tlckes8 mm CQ

laseru

8 Kyslik 0,5 15 0 2100 3400

Obr. 71Rez materialu 11375, tlod&a 8 mm, obra#ného na C@laseru optimalizovanymi

parametry.
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a 2.5 mm P

Obr. 72 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 838&ka 8 mm

obrab’ného na CQ@laseru

a 2.5 mm

Obr. 73 Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 838&ka 8 mm

obrak¥ného na CQ@laseru s odfiltrovanou vinitosti
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Obr. 74 Graf nar¥ené drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 37&tka
8 mm obrabného na CQlaseru

Tab. 41 Hodnoty na#&ienych drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 375
tlou&¥ka 8 mm obra#ného na CQlaseru

6.2.2.3 Tlouska 6mm material Hardox 450

Tab. 42.Optimalizovanéezné parametry pro material Hardox 450 tlck&s6 mm
CQO; laseru

6 Kyslik 0,5 1 0,2 2500 3600
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Obr. 75Rez materialu Hardox 450, tlotka 6 mm, obraného na CQ@laseru

optimalizovanymi parametry.

a 1 2 3 4 mm pm
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Obr. 76 Drsnost obrobeného povrchu materialu Hard6g, tlougka 6 mm

obrabného na CQ@laseru
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a 1 2 3 4 mm pm

Obr. 77 Drsnost obrobeného povrchu materidlu Hardbg, tlougka 6 mm

obrak¥ného na CQ@laseru s odfiltrovanou vinitosti

um Profile # 1/ 238 Pt=12.9 pm Scale =100 pm Y Axis =41.1 mm
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Obr. 78 Graf narené drsnosti obrobeného povrchu materidlu Hardd, 46ugka 6

mm obraldného na CQ@laseru
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Tab. 43 Hodnoty na#ienych drsnosti obrobeného povrchu materialu Hardts,

tlou&ka 6 mm obragného na CQ@laseru

6.2.2.4 Tlous’ka 8mm material Hardox 450

Tab. 44 Optimalizovanéezné parametry pro material Hardox 450 tlck&s8 mm
COz laseru

8 Kyslik 0,5 15 0 1900 3400

Obr. 79Rez materialu Hardox 450, tlotka 8 mm, obragného na CQ@laseru

optimalizovanymi parametry.
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Obr. 80 Drsnost obrobeného povrchu materidlu Hardbg, tlougka 8 mm

obrab¥ného na CQlaseru

a 2.5 mm Himy
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Obr. 81 Drsnost obrobeného povrchu materidlu Hardbg, tlougka 6 mm

obrabéného na CQ@laseru s odfiltrovanou vinitosti
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um Profile # 17201 Pt=13.5 pm Scale =100 pm % Axis = 354 mm
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Obr. 82 Graf nar¥ené drsnosti obrobeného povrchu materialu Hardd, 45

tlou&ka 8 mm obragného na CQ@laseru

Tab. 45 Hodnoty nagienych drsnosti obrobeného povrchu materialu Hardox
450, tlougka 8 mm obradéného na CQlaseru

6.2.2.5 Tlous’ka 6mm material 17 240

Tab. 46 Optimalizovangezné parametry pro material 17 240 tlgkes 6mm CQ

laseru

6 Dusik 15 18 -6 1100 3860
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Obr. 83Rez materialu 17 240, tlot& 6 mm, obragného na C®@laseru

optimalizovanymi parametry.
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Obr. 84 Drsnost obrobeného povrchu materialu 17, 2bigka 6 mm,

obrab¥ného na CQlaseru
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Obr. 85 Drsnost obrobeného povrchu materialu 17, 2digka 6 mm,

obrakeného na C@laseru s odfiltrovanou vinitosti

um Profile # 1/ 241 Pt = 38,4 pm Scale = 400 pm ¥ Axis = 37.1 mm
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Obr. 86 Graf narvené drsnosti obrobeného povrchu materialu 17 2605ka

6 mm, obrabného na CQ@laseru
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Tab. 47 Hodnoty na#ienych drsnosti obrobeného povrchu materialu 17 240,

tlou&ka 6 mm obragného na CQ@laseru

6.2.2.6 Tlou&’ka 8mm material 17 240

Tab. 48.0Optimalizovanéezné parametry pro material 17 240 tick&s 8 mm CQ

laseru

8 Dusik 16 2 -11,5 800 3900

Obr. 87Rez materialu 17 240, tlot& 6 mm, obraného na C@laseru

optimalizovanymi parametry.
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Obr. 88 Drsnost obrobeného povrchu materialu 17, 20i§ka 8 mm,

obrabného na CQ@laseru
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Obr. 89 Drsnost obrobeného povrchu materialu 17, 2b0§ka 8 mm,

obrabéného na CQ@laseru s odfiltrovanou vinitosti
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pm Profile #1 /281 Pt=20.2 pym Scale =400 pm Y Axis = 33.2 mm
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Obr. 90 Graf narené drsnosti obrobeného povrchu materialu 17 2605tka
8 mm obrabného na CQlaseru

Tab. 49 Hodnoty na#ienych drsnosti obrobeného povrchu materialu 17 240,

tlou&ka 8 mm obragného na CQ@laseru

6.2.3 Popis grafi

Analyza drsnosti povrchu byla zpracovana na z&ktageni drsnosti ploch jednotlivych
vzorka obrobenych na C£a vlaknovém laseru.

Bezkontaktni msfeni povrcti bylo snimano kolmo na ploclazu jednotlivych vzonk F¥i
vyhodnocovani tlouky 6 mm byla snimana plocha o velikosti 6 x 4 mnu &zorki

tloug’ky 8 mm byla snimana plocha velkost 7,5 x 4 mm.

2D grafy znazatuji povrch ngieného vzorku, kde jsou barevdliSeny vystupky a
nerovnosti dané plochy. V grafech je vzdy znazorpovrch nefiltrovany, coz je povrch
realré zmegieny neticim zaizenim a povrch s odfiltrovanou vinitosti. Profibdfiltrovanou

vinitosti je ziskan z realného profilu pataim vinitosti.
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DalSi graf zobrazuje profil drsnosti povrchu vaordedna se o 2D zobrazeni nasnimaného
povrchu viezu. Podle tlouky meéreného vzorku byl proveden ditly pocet mefeni. A

Z &chto vysledk pak byly hodnoty drsnosti zaznamenany do tabudd grafem.

Pro zjednoduSeni bude popsanciieni vzorku materialu 11 375 tlak§ 6 mm

obrakkného na vldknovém laseru. Kde osa X odpovida deiégeni daného vzorku
v milimetrech, osa Y pak odpovida vySkam w&enych nerovnosti nadfeném povrchu.
Jednotky jsou uvedeny wm, ¢ara s hodnotou 0 se nazyvéesibvacara profilu. Z grafu
(obr. 40.) Ize wyist, Ze na tlou¥e materialu bylo provedeno 221¢i@ni drsnosti. To
znamena Ze tlotdka vzorku 6 mm byla roztena na 22Xkasti a nadhto ¢astech byla

meiena drsnost povrchu v délce 4 mm.

6.3 Porovnani jakostifezu obrobeného povrchu materiai rezanych na

CO: a vlaknovém laseru

V nésleduijici kapitole jsou k sélpiiloZzeny pro porovnani jakosti obré&iého povrchu 3D
modely obrobenych povréhednotlivych materidl a tloustk obralgnych na CQ laseru a
vlaknovém laseru. V modelech je vzdy z leveé strachy) do 4 mm sken povrchu materialu
obrobeného na COlaseru a od 4 mm do 8 mm je naskenovany povrchemaht
obrobeného na vlaknovém laseru. Osa sUjer snér fezu materialu, osa Y udava hloubku

fezu materidlu a osa Z jsou nerovnésianého povrchu.
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6.3.1 Porovnanirezu CO a vlaknového laseru- material 11 375

pm
[} 210
200

Obr. 91 Porovnéni naskenovanych poviebz: materialu 11 375 tlouky 6 mm

V modelu je jasé viditelnd podobnostezanych ploch. Jakost povrchu obou technologii je
u daného materialu tlotisy 6 mm velmi podobna, hodnoty narené drsnosti obr&hé
plochy na vlaknovém laseru je Ra = 1y8 a na CQlaseru pak Ra = 1,5. LepSi hodnoty

drsnosti u danych vzoilktedy vykazujgez na vidknovém laseru.

Pri tlou&’ce materialu 6 mm jsou tedy ®lbechnologie srovnatelné jakosti, ale je zde
rozdil v rychlosti opracovani. Na GQaseru je materidl obréb feznou rychlosti 2700
mm.mirtt a na vliaknovém laseru je material ol#rdbeznou rychlosti 2600 mm.min Uz
tedy u tlousky 6 mm i tavnémiezani opracovava vlaknovy laser material pomabei,
CQ; laser.
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Obr. 92 Porovnani naskenovanych povie¢bz: materialu 11 375 tlouky 8 mm

U materialu 11 375 tloti&y 8 mm jsou na ploSe obr&ié na vliaknovém laseru znatelné
stopy (ryhy) po laserovém paprsku. Naproti tomuaopvani na C@laseru je srovnatelné
svou jakosti (jak Ize wjst z grafi) s obrobenym povrchem materialu 11 375 o tloas
6 mm. U tlousky 8 mm materidlu 11 375 byly na&beny hodnoty drsnosti obréfe
plochy na vldknovém laseru Ra = {4&h a na CQ laseru Ra = 2,3m. LepSi hodnoty

drsnosti u danych vzoilktedy vykazujeez na CQlaseru.

U obou technologiich Ize pozorovat mirné okujepadsi hrany materialu.fPporovnani
feznych rychlosti je opracovani konstok oceli technologii C® laseru znateth
rychlejSi. Rychlost opracovani materialu 11 37Hhnetogii CQ laseru je pro dany vzorek
2100 mm.mirf. P¥i opracovani technologii vlaknového laseru je rgshltezu
1800 mm.mirt.
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6.3.2 Porovnanirezu CO a vlaknového laseru- material Hardox 450
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Obr. 93 Porovnani naskenovanych poviébz: materialu Hardox 450 tlouky

6 mm

U otéruvzdorného tvrdého materialu tlaky 6 mm jsou patrné stopy po laserovém
paprsku u obou technologii. Tento material je tebyizreji opracovatelny i laserovym
paprskem. Obrami materidlu Hardox 450 na vldknovém laseru vykaimwnorsi kvalitu

z hlediska jakosti obrobeného povrchu a také mnobemalejSi opracovani. Edhto
vzorkia byly nangéfeny hodnoty drsnosti obr&hé plochy na vlaknovém laseru
Ra =10,6um a na CQ laseru pak drsnost dosahuje hodnot Ra =u&9 Fi opracovani
otéruvzdorného materialu technologii €®yla rychlostiezu 2500 mm.mih. Vzorek

vypalen technologii viaknového laseru bgtan rychlosti 1300 mm.min
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Obr. 94 Porovnani naskenovanych poviébz: materialu Hardox 450 tlouky

8 mm

Z modelu je patrneé, z8m tSi tloud’ka o€ruvzdorného materialu, tim horsi kvaliezu
u vladknového laseru. fPfezani materialu Hardox 450 tlaky 8 mm je opt jakost
povrchu fezu vzorku obrobeného GQaserem fiblizné stejna jako uiezani téhoz
materialu tlougky 6 mm. Ri obrakEni na vlaknovém laseru dochazi k twdHubokych
kratei a zarové na spodni stran materialu #stavaji okuje. U vzorku obré&bého
vlaknovym laserem byla naffena drsnost Ra = 8/&m a na CQ laseru Ra = 2,m.
LepSi hodnoty drsnosti u danych vzorkedy vykazujerez na CQ laseru. Rychlosti
opracovani jsou jiz ziaé rozdilné. Rychlostezani viaknového laseru byla 900 mm.fin

CO; laser umoznil opracovani rychlosti 1900 mm:fin
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6.3.3 Porovnanirezu CO a vldknového laseru- material 17240
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Obr. 95 Porovnani naskenovanych poviré¢bz: materidlu 17 240 tlouky 6 mm
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Obr. 96 Porovnani naskenovanych povie¢hz: materialu 17 240 tlouky 8 mm

U tezani nerezovych oceli se jedné o &mdliSnou metoditezani laserem nezipgezani
konstruknich a ofruvzdornych materidl Nerezova ocel je obréba metodou tavného
fezani. Pro tuto metodu je do migtau givaden jako podgrny plyn dusik. Z modéllze
vycist podobnosti u obou tlowkt V horni ¢asti fezu (v mist praniku paprsku do
materialu) jsou jakostiezaného povrchu materialu podobné, &elplSim postupu laseru
do materialu se ip obrakni na CQ laseru tveéi u spodni hrany (u vystupu laseru
z materialu) aep. Ri obrakeni na vlaknovém laseru je jakost povrchu &éstejna, jak fi
vstupu laserového paprsku do materialu, tékwvystupu z &. Drsnost naréena i
obrékEni na vlaknovém laseru dosahovala u tttyS6 mm hodnot Ra = 4,nm a u
tlou&¥’ky 8 mm 4,33um. U obrakéni na CQ laseru byly nageny hodnoty pro tlou&ku

6 mm Ra = 4,2im a tlousku 8 mm Ra = 6,3&m. Rychlosti obraéni se u materialu
17 240 tlougky 6 mm znané lisi. Pro CQ laser byla rychlost obr&hi 1100 mm.mirt, u
vlaknového byl material obréb rychlosti 2100 mm.mih Pro tlougku 8 mm byl material
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obradEn na CQ laseru rychlosti 800 mm.min na viaknovém laseru byla rychlost
obrakéni 1200 mm.mir.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva problematikou laserowdtnalEni oceli.

Za timto @elem byla zpracovana literarni studie, ktera southpiedstavuje jednotlivé
metody spadajici do oblasti nekon#eich technologii. Nastuje jejich hlavni vyhody i
nevyhody a stréné popisuje zakladni principy nejbneji pouzivanych technologii. Hlavni
pozornost je zagiena na technologii laserového olndih kde jsou pedstaveny zakladni
fyzikalni principy vzniku laserového svazku, jeh@spbeni na material, také jsou zde
uvedeny zakladni typy lasera jejich rozdleni. V navaznosti na pouzité igzzeni pro
vyrobu experimentalnich vzailie na zaur literarni reSerSe detadmpopséna technologie

COz laseru a vlaknového laseru FIBER.

V praktickeé casti diplomové prace bylo provedeno experimentalbialEni na dvou
odliSnych laserovych #&enich s cilem porovnat ziskané vysledky. Pro yp@ni jakosti
povrchurezaného materiélu byly vypaleny experimentalni kg oelikosti 50 x 40 mm ze
ttech material o tlou¥kadch 6 a 8 mm, na #aenich firmy MRB Sazovice, spol. sr.0.,
kterda vyuZzivaji tyto d¥ technologie vzniku a vedeni laserového paprsku gateni
materialu. Jedna se o materidly, které jsou v phk&xiné pouzivany: konstruii ocel
11 375, nerezova ocel 17 240 &ratvzdorny materidl HARDOX 450. Materialy byly
obrakEny na z#éizeni LT9 od vyrobce BLM GROUP s technologii viakébo laseru a na
zarizeni Platino od vyrobce Prima Power s technollagieru CQ. Pro porovnani jakosti
vypalenych vzork, byly detail® zkoumany jejichiezné plochy, na kterych byla také

zmgfena a porovnana drsnost povrchu.

Z nantienych hodnot drsnosti povrchtazu je Zejme, Ze obrami materialu metodou
fezani plamenem za podpdezného plynu kysliku je na G@seru vhodné obrébi vétsi
tlou&’ky materialu jak oceli konstrdkich tak ofruvzdornych. Touto metodoiezani
nedochéazi u C@laseru s rostouci tlotiou k vyraznému zhorSeni drsnosti povrchu.
Naopak u vlaknového laseru docha#iiipzani touto metodou s rostouci tltksu také ke
zhorSeni kvality drsnosti povrchu. Z n&i®nych hodnot je mozné vyvodit, Ze drsnast p
metodt obrakEni plamenem nagiena na ploSéezu u CQ laseru vykazuje lepSi hodnoty,

nez g obrakEni na vidknovém laseru.

Pti vyhodnoceni vysledk fezani nerezové oceli tavnou metodou vykazuji l@psinoty
nantiené drsnosti vzorky vypalené na viaknovém lasefiuolitakéni na CQ laseru je u

strany, vystupu paprsku z materialu amazhorSena kvalita povrchu. Vzorky vypéalené na
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vlaknovém laseru maji u obou tlo&gi§tpodobné drsnostiezaného povrchu. Hodnoty se
od sebe zna¢ neliSi. U CQ laseru neni povrch nerezového materialu obroh@ediska
drsnosti s takovou kvalitou jako u vlaknového laser hlediska nagtené drsnosti

povrchuiezané plochy je vhodj$i obralkst nerezove materialy na vidknovém laseru.

Po porovnani jakosti vypalenych vzérkelze s ufitosti tvrdit, kterou technologii je
vyhodrgjSi kvalitneé obrakEt dany material. Da se pouze konstatovat, Ze Hadjiakosti
obrobeného povrchu, je obgt na CQ laseru vyhod§sSi pro obrabni metodourezani
plamenem. R tomto obrabni vykazuji vzorky vyssi kvalitu jakosti, nez u kidvého
laseru. Naopak vidknovy laser dokédze obtralerezové materidly tavnou metodou s vyssi

kvalitouiezu nez laser plynovy (viz. tab. 50).

Tab. 50. Porovnani nadgrenych hodnot Ra

11375 tlouska 6 mm 15 1,3
11375 tlouska 8 mm 2,3 7,2
Hardox 450 tlouXka 6 mnj 3,9 10,6
Hardox 450 tougka 8 mnj 2,8 8,9
17 240 tlouSka 6 mm 4,2 45
17 240 tlouska 8 mm 6,38 4,33

Laserovérezani nelze pouzit pro vyrobu velniiepnych sotasti. Jedna se o obgdd za
pomoci tepla a zéarovieje zde fokusace nastroje (paprsku, coZisppuje potkzani
obrdk¥ného materialu). #snosti obou technologii dosahuji pouze 0,1 mm.oVak
piesnost je pro vyrobuiesnych strojirenskych sédsti nedostaljici. Proto se émito
technologiemi vyrabi hlawn polotovary pro nasledné ohybani nebo polotovarg pr
dodateéné obrabni ttiskové, u kterych je kladenichz na jakost obrobeného povrchu, ale

zarovei na ekonomickou natoost vyroby polotovai.

Pfi porovnanitezani materialu laserem je tedy také nutné klésazdna ekonomické
naklady, které jsou spojeny sifenim a provozem laseru.imvaci naklady jsou nizsi u
CQO; laseru, kde neni cena zdroje laserového paprgkiinaniné nakladna jako u laser
vlaknovych. Pézovaci cena C®laseru Platino pro ploSiézani byla 320 000 €. Naproti
tomu pdizovaci cena vldknového laseru LT9 byla 390 000 €.
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Laser Platino mé& vysSi vykon zdroje laserového giap 4 kW), ale dokaze pdlit tlusté
plechy z konstrukni a ofruvzdorné oceli vySdieznou rychlosti a kvalitfi (coz snizuje
naklady na vyrobu ditg nez vlaknovy laser. Je tedy z ekonomického a vaéro
z ¢asového hlediska vyhod8i pro dleni konstruknich a o&ruvzdornych materidl

metodourezani plamenem. &&zani tavnou metodou tyto vyhody mizi.

Yl

VIadknovy laser LT9 ma niZSi vykon (3,4 kW) nez £@&ser, ale obrabi mensi rychlosti p
vyuZziti metodyiezani plamenem. Tedy metotlzani plamenem je pro viaknovy laser,
z hlediska ekonomické #&asové narénosti na obrani vyrobki, mére vhodna (tedy

N 1

obrabi za vy3si cenu). Pro nerezové materialylgjsituace fesré opana.Rezna rychlost
je pri obrakeni metodou tavnéhtezani u vliaknového laseru LT9 zZn& vySsSi nez u C®
laseru Platino. Vlaknovy laser je tedy z ekonomitk@casoveého hlediska vhodsi pro

obralkEni metodou tavnéhizzani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ar
H
He
E1

E2

CO
Fe
Rv
Rp
Rz
Ra
Rt
Rms
Rc

Rq

Argon.

Vodik.

Helium.

Niz8i energetick& hladi..

VySSi energeticka hladina

Planckova konstanta = 6,626 %(J.s].

Frekvence uvolgného virgni.

Oxid uhlicity.

Zelezo

Nejvétsi hloubka prohlubhprofilu na zakladni délc
Nejvétsi vySka vytupku profilu na zakladni délce

Nejvétsi vySka profilu ' rozsahu zakladni délky

Praimérné aritmeticka odchylka posuzovaného profilu
Celkova vySka povrchu v rozsahu vyhodnocované délky

Aritmeticky pramér Sitek profilu v rozsahu zékladni délky

Materialovy podil drsnosti profilu

Stredni kvadraticka hodnota drsnosti
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