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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zamétfena na porovnani metod laserového fezani, mechanického

sttthani a jejich vlivu na feznou plochu.

Teoreticka ¢ast je zamétena predevSim na princip a sestaveni laserového zatfizeni, moznosti
laserového fezani a jeho vyuziti. Praktickd ¢ast je zamefena na méteni drsnosti fezné plochy

a vyhodnoceni namétenych vysledk.

Kli¢ova slova: Laser, Laserové fezani, Technologické parametry, Rezné plocha

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the confronts method of laser cutting, mechanical cutting

and their influence on cutting surface.

Theoretical part is sign above all on working principle and compilation of laser devices,
possibility of laser cutting and his utilization. Experiment in practical part is dealing with

roughness measurement of shear surface and evaluation of measured data.

Keywords: Laser, Laser cutting, Technological parameters, Cutting surface
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UVOD

Uz od pocatku si lidstvo zjednoduSovalo praci za pomoci fyzikalnich zékond, kterym se
snazilo porozumét a vyuzit jejich moznosti ve svilij prospéch. Nutno fict, Ze tomu tak bylo 1
v ptipadé¢ LASERU. Lidé¢, tak jako v mnoha jinych ptipadech, se naucili ovladat sily, které
zde byly dédvno pfed nimi. Dnes jiz vime, ze mnoh¢ MASERY a LASERY se vyskytuji

v mezihvézdném prostoru pfirozeném stavu jiz miliony let.

Neni to tak davno co pojem LASER, patfil do oblasti science fiction. AvSak dnes je pojem
LASER vseobecné znam a nasel si své misto i ve vSednich oblastech lidského zivota, nebo i
téch nevSednich velmi rychle. At uz jde o jeho vyuziti ve védnich oborech ptirodnich nebo
technickych, LASER pomohl posunout vyzkum dopiedu. Ale nepomohl jen objevovat me-
tody nov¢, ale také zdokonalovat ty staré, které se s ptfichodem LASERU staly zastaralymi

nebo byly odsunuty na pomyslnou vedlejsi kole;.

V mé bakalaiské praci, se budu vénovat pfedev§im pojmu laserového fezani jako nahrazeni
metody mechanického stithani (vystiihovani), jejich vzajemného porovnani a to z pohledu

vlivu téchto metod na stfizné, popi. fezné plochy.
V teoretické Casti se tedy budu zabyvat sezndmenim se s laserem, jeho vlastnostmi a vyuZi-
tim. Dale se sezndmim se stithdnim a procesy, které pii ném probihaji. To by ndm mélo vice

osvétlit hlavni rozdily pravé mezi mechanickym stfihanim a laserovym fezanim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Pro souhrnny ndzev nekonvencni metody obrabéni (NMO) zahrnujeme zptisoby obrabéni,
které na rozdil od klasického tiiskového obrabéni v pfevazné mife nepouzivaji mechanické
prace pro ubér materidlu. K tibéru materialu vyuzivaji tepelnych, elektrickych, chemickych,

ultrazvukovych a jinych fyzikalnich jevl, nebo jejich kombinaci.

K rozvoji nekonvenénich metod pfispéli zejména pozadavky zbrojniho a kosmického pri-
myslu na obrabéni obtizné obrobitelnych materiali nebo slozitych tvari. V téchto oblastech
primyslu, byly soustfedény potiebné financni prostfedky a védeckovyzkumné kapacity pro
uspesné dokonceni vyvoje a zavedeni novych zatizeni do vyrobni praxe. Jednotlivé NMO se

pak rozsitily do vSech odvétvi strojirenské vyroby a jejich dalsi vyvoj neustale pokracuje. [1]

1.1 Prehled vybranych metod NMO

1.1.1 Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni fezani dratovou elektrodou patii k nejrozsitenéj$im nekonvenénim metodam
obrabéni a je vyuzivano zejména pii vyrobé¢ stfiznych a lisovacich néstroji, Sablon a fady

dalSich plochych soucasti z kovovych materialt.

Elektroeroze probihd mezi nastrojovou elektrodou, kterou vytvari tenky drat previjeny po-
moci specialniho zafizeni a obrdbénou soucasti, pfipojenou ke generatoru jako elektroda

opacné polarity. [1]

1.1.2 Anodomechanické rezani

Pti anodomechanickém tezéani (Obr. 1) dochazi ke kombinaci u¢inkt jak elektroerozivniho
tak i1 elektrochemického tbéru materialu. Obrobek je pfipojen na plus pol stejnosmérného
zdroje a je pritlaCovan malou silou k povrchu néstroje (- pol), rotujicimu ocelovému kotouci
nebo pasu (pasova pila). Elektrolyt, nej¢astéji kiemicitan sodny (Na,Si03 - vodni sklo) vy-

tvari pasivacni vrstvu zabranujici pfimému kontaktu nastroje s obrobkem.

Nastroj stird tuto vrstvu v mistech, které nejvice vycnivaji nad povrch, vznikaji elektrické
vyboje a dochazi k odtaveni materidlu na stykové ploSe. Piivadénym elektrolytem se pasi-
vacni vrstva obnovuje a vyboje se opakuji. Vzhledem k podminkam vhodnym pro elektroly-

zu tvoii mensi slozku ubéru elektrochemické rozpousténi.
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Anodomechanické fezani je pouzivano pro déleni obtizné obrobitelnych kovovych materialti
a SK. Nevyhodou je nekvalitni a neptfesny fez. Konkurencni a podstatné¢ dokonalej$i meto-

dou pro déleni SK je fezani diamantovym rozbruSovacim kotouc¢em. [1]

R

Obr. 1. Anodomechnické rezani [1]

1.1.3 Rezani elektronovym paprskem

Obrabéni elektronovym paprskem ma velmi specidlni charakter a je zejména vyuZzivano v
leteckém a kosmickém pramyslu a v oblasti technologie vyroby polovodict a mikroelektro-

nickych prvka.

Podstatou zafizeni je elektronové de¢lo, které slouzi ke generaci, urychleni a zaostieni svaz-
ku elektronti. Pro zachovani parametri elektronového paprsku pfti pricchodu pracovni ko-
morou je nutno v zafizeni vytvofit vakuum. Urychleny svazek elektroni pfedé svoji kinetic-
kou energii pfi dopadu na obrabény material ve formé tepla. Dochdzi k lokalnimu ptehiati,

nataveni a piipadné i k odpateni materialu. [1]

1.1.4 Rezani paprskem plasmy

Technologie fezani materialu paprskem plasmy je jiz pouzivana od poloviny padesatych let.
V poslednich letech doSlo k podstatnému zdokonaleni a naslednému rychlému rozvoji
uplatnéni této metody, kterd v fad¢ ptipadi piedci jiné tepelné délici technologie. Plasmové
obrabéni je zalozeno na taveni fezan¢ho materialu teplotou vyssi nez 10000° C. V elektric-
kém oblouku, ktery hoti mezi netavici se elektrodou (katoda) a fezanym materidlem (anoda)
dochazi k rozkladu molekul plynu s vysokym vyvinem tepla. Z hotdku vychazi vysokou
rychlosti uzky paprsek plasmy(plynného stavu hmoty), ktery je zionizovan a v disledku
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toho dobfe vodivy pro elektricky proud. Materidl se tavi a je kinetickou energii proudu vy-

tlacovan z mista fezu. [1]

1.1.5 Obrabéni vysokotlakym kapalinovym paprskem

Technologie VKP je zaloZena na vyuziti abrazivnich U€inkd vysokoenergetického kapalinového
(vodniho) paprsku pro obrabéni, (d€leni) materidlu. Byla vyvinuta a propracovana pii vyvoji tech-
nologie zpracovani netradi¢nich, prevazné nekovovych materiall pouzitych pii stavbé raketoplant v
USA. Vzhledem ke svym mimofadnym piednostem nalezla tato technologie velmi rychle uplatnéni
v leteckém a kosmickém priimyslu a diky své univerzalnosti pak v celé fad¢ riznych pri-

myslovych obortl. Velmi dobré zkusenosti s obrabénim pomoci VKP byly ziskény i v CR. [1]

1.1.5.1 Kapalinovy (vodni) paprsek

Tlak kapaliny je mozno plynule regulovat podle technologickych potieb a druhu obrabéného
materialu. Vodni trysky jsou vyradbény ze safiru, rubinu nebo diamantu. Velikostni fada try-
sek zajist'uje riznou kinetickou energii paprsku a urcuje také pocet pracovist, které je moz-
no soucasné napajet z jednoho zdroje. Zivotnost trysek pfi nadzvukové rychlosti vytoku
kapaliny (asi 1000 m.sec ) je pfimo umérna mnozstvi minerali obsazenych ve vodé a je v

rozmezi 50-500 hod.

Je mozno fezat materialy mensSich tloust’ek (do 5-15 mm) i s vysokou pevnosti, napt. kevla-
ri (aramidem vyztuzené epoxidové pryskyfice), laminati, azbestocementti, uhlikovych

kompozitu, sklotextitli, gumotextitli a pod. [1]

Obr. 2. Schéma rezani kapalinovym paprskem [1]
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1.1.5.2 Kapalinovy (vodni) paprsek s abrazivni piimési

Pti této varianté VKP se zvySuje ucinnost paprsku pfiddnim abrazivnich zrn do proudu vo-

dy.

Pouzivaji se jak syntetické tak i pfirodni abrazivni materialy jako jsou kfemicity pisek pou-
zivany pfti vyrobé skla, korundova nebo SiC zrna pouzivana k vyrobé brusnych ndstroju,

granat, olovin aj. o zrnitosti 0,2-0,5 mm.

Vystupni abrazivni tryska musi odolavat vysokym abrazivnim G¢inklim a je vyrabéna z kar-
bidu wolframu, keramickych materialti na bazi korundu nebo z kubického nitridu boru. Pti
pouziti béznych parametrt, tj. tlaku vody 200 MPa a kiemicité¢ho pisku o zrnitosti 0,4 mm
dosahuje Zivotnost trysky max. 8 hod.

Rychlost fezani se obvykle stanovuje optimaliza¢ni zkouSkou. Vzdalenost vystupni trysky
od materidlu se voli co nejmensi z diivodli minimdlni §itky spéry a tim i dosahované ptes-

nosti. [1]

%\ Obrdbehg malerial

Obr. 3. Schéma rFezani vodnim paprskem s abrazivni primesi [1]
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2 LASEROVE REZANI

Laserové fezani, patii samoziejmé taktéz do oblasti NMO. V dnes$ni dob¢ se zatazuje jed-
noznacné k nejrozsifenéjSim nekonvenénim metodam vibec. Laserové fezani ma vyhodu
v Sirokém spektru materiald, které jimi mizeme obrabét, ucinnosti technologie, uspoie ma-

terialu atd..

2.1 Historie laseru

Historie laseru zacind v roce 1917, kdy Albert Einstein ukazal, ze kromé jevi jako jsou
spontanni emise a absorpce, musi existovat jesté stimulovana emise. Nasledujici krok sne-
rem k vynélezu laseru udélal rusky fyzik V.A. Fabrikant, ktery v roce 1939 poukézal na
moznost pouziti stimulované emise k zesilovani elektromagnetického zéateni prochazejiciho
prostfedim. Pozdé&ji v roce 1951, spolu s M.M.Vudynskym a F.A.Butajevovou pfihlasili
patent na metodu zesilovani elektromagnetického zateni (ultrafialového, viditelného, infra-
cerveného a pasma radiovych vin) tim zplisobem, Ze zafeni prochdzi prostfedim, ve kterém
je vytvofen nerovnovazny stav. Stav takového charakteru, ze je preferovano obsazeni hor-

nich energetickych stavili atomtl. popft. jinych elementt prostiedi.

Poprvé byla tato idea realizovana pro zesilovani zafeni v mikrovinné oblasti. V roce 1952
moskevsti fyzikové N.G.Basov a A.M.Prochorov na konferenci o radiospektroskopii refe-
rovali o molekuldrnim svazkovém generatoru — MASER (Mikrowave Aplification by Stimu-
lated Emission of Radiation - zesileni mikrovin s vyuzitim stimulované emise zateni). Prak-
ticky soucasné byla vyjadiena myslenka pouziti stimulované emise k zesileni a generaci vin
americkym fyzikem Ch.H.Towenesem. V roce 1954 byl sestrojen prvni molekularni genera-
tor. Realizace maseru dala vznik novému védnimu oboru — kvantové elektronice. Basov,

Prochorov a Townews dostali spolecné za vynalez maseru Nobelovu cenu v roce 1964.

Mezi realizaci prvniho maseru a prvniho laseru (Light Aplification by Stimulated Emission
of Radiation, zesileni svétla pomoci vynucené emise zateni) uplynulo Sest let. V roce 1955
Basov a Prochrov navrhli optické buzeni a prostfedek pro dosazeni populacni inverze. V
roce 1957 pak Basov uvazoval o vyuziti polovodicovych materidli pro kvantové oscilatory
a realizoval opticky rezonator leSténymi planparalelnimi sténami na polovodi¢ovém Cipu. V

témze roce Fabrikant a Butajevova pozorovali zesileni optického zafeni v experimentu s
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elektrickym vybojem prochazejicim smési par rtuti, vodiku a helia. V roce 1958 Prochorov,
Schawlow a Townes vyslovili nezavisle na sobé ideu, Ze jev stimulované emise, uzity v ma-
seru, mize byt pouzit i v infratervené a optické oblasti spektra. R.H.Dicke (Princeton Uni-
versity) navrhl pouziti otevien¢ho rezonatoru pro realizaci kladné zpétné vazby v optické
oblasti. V roce 1960 Theodore Maiman publikoval ¢lanek o generaci zafeni ve viditelné
oblasti svétla v rubinové tyci. Bal vynalezen rubinovy laser. V témze roce (1960) A.Javan,
W.R.Bennett a D.R.Herriott demonstrovali laserova akci ve smési plynti helia a neonu. V
roce 1960 se podaftilo zkonstruovat prvni vodikovy maser. Od roku 1961 zacal bouflivy
vyvoj ruznych typt laser zaroven s vyvojem laserové technologie. Prvni polovodicovy la-
ser byl sestrojen v roce 1962. V Ceskoslovenské republice se maser objevil v roce 1962 a

laser o rok pozdéji. [5]

2.2 Princip laseru

Laser je vlastn¢ generdtorem zafeni v optické oblasti vinovych délek pfi vyuziti stimulova-
né¢ho zareni. Podstatu laseru je mozno objasnit na zdklad¢ pojmt kvantové fyziky a zjedno-

duseného planetového modelu atomu.

V tomto modelu okolo kladné nabitého jadra(protonu) obihaji na uzavienych drahach elek-
trony podléhajici elektrostatickym silam. Kazdé draze piislusi ur¢ité mnozstvi energie (ener-
geticka hladina). Cim je dréha elektronu blizsi jadru, tim je jeho energie mensi. U atomu v
o nejmensSich polomérech. Piechod elektronu ze zakladni energetické hladiny E, na vyssi E,
vyzaduje absorbci a pfechod v opa¢ném sméru emisi ur¢ité hodnoty energie (Obr. 4). Toto
pfesné mnozstvi energie nazyvané kvantem je v podstaté elektromagnetickym zafenim o

urcité frekvenci v, ktera se urci z rovnice
E-E,=h-v (1)
Kde h=6,626.107*J.s je Planckova konstanta.

Znamena to tedy, ze atomu, kterému bylo dodano urcité mnozstvi energie se vrati do za-
kladniho stavu, tj. na niz$i energetickou hladinu, odevzdanim ptebytecné energie, naptiklad
spontanni emisi ve form¢ elektromagnetického zateni (svételné zateni rozzhaveného pied-

métu). Energie ve formé elektromagnetického vinéni, elektronového zareni nebo ionového
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zareni exituje (budi) atomy tuhé, kapalné nebo plynné aktivni latky, ve které nastane inverzni

stav.

Prechodem atom této latky do zékladniho stavu vznikne stimulovanou emisi monochroma-
tické (jednobarevné, tj. s jedinou vinovou délkou) koherentni (vzajemné souvisejici svételné
paprsky se spolecnym pivodem v jediném zdroji) zafeni, jednoduse ovladané optickymi
cockami a zrcadly. Svételny paprsek (svazek paprski.) pii dopadu na prekazku preméeni

svoji energii na tepelnou. [1]
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Obr. 4. Prechod elektronu [1]

Princip laseru si miizeme popsat pomoci Obr. 5
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Obr. 5. Princip laseru [1]

2.2.1 Stavba laserového zarizeni

Hlavni ¢asti kazdého laseru jsou:
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2.2.1.1 Laserova hlavice:
Ktera obsahuje,

e Laserové medium: mize byt pevné, kapalné, popt. to mohou byt pary. Urcuje vino-

vou délku viny zareni.

e Rezonator: opticky systém umoznujici zformovat a zesilit zafeni. Opticky rezonator

se vzdy sestava nejméné ze dvou zrcadel. [3]

2.2.1.2 Budici zavizeni:

Ovliviiuje pracovni rezim laseru, zptisob buzeni je dan laserovym mediem. Plynné médium je
téméf vzdy buzeno elektrickym vybojem (podobné jako u zafivek). Pevné laserové médium

nejcastéji buzeno lampami (vybojkami). [3]

2.2.1.3 Zdroj energie buzeni:

Jedna se o specialni druh sitového napéjece. [3]

2.2.1.4 Chladici zafizeni:

Odvadi nevyuzitou energii, kterd se nepfeméni v zafeni, ale v tepelnou energii. U laseru se

nejcastéji pouziva chlazeni vodou. [3]
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Obr. 6. Schéma zarizeni pro obrabeni laserem [8]

1 — laserova hlavice, 2 — rezonator, 3 — laserové médium, 4 — polopropustné zrcadlo, 5 — vystup paprsku, 6 — zdroj

energie buzeni, 7 — budici zafizeni, 8 — chladici systém, 9 — nepropustné zrcadlo
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2.3 Rozdéleni laseru pro technologické operace

2.3.1 Déleni podle pouzité aktivni latky (aktivniho prostiedi)

Plynné: aktivni prosttedi plynového laseru je v plynné fazi, tyto lasery pracuji v kon-
tinualnim i pulznim rezimu. Do této skupiny patii helium-neonovy laser, médény la-
ser, jodovy laser, argonovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovy laser, dusikovy
laser, excimerové lasery a CO, lasery. Z uvedenych lasert se helium-neonovy laser
pouziva napf. v méfici technice. V technologii opracovani materidli se pouzivaji
predevsim CO, lasery (Obr. 7) pro fezani a svafovani a excimerové lasery pro popi-
sovani, mikroobrabéni keramickych materialti, obrabéni diamantu, ¢iSténi povrchi

strojnich souc¢asti i uméleckych dél a vrtani dér od praméru 10 um.

chlazeni vodou frekvence

? chiazeni vodou

predni zrcadlo
t rezonatoru

zadni zrcadlo
rezonatoru l

RF elektrody

aktivni prostredi prsek laseru
faseru

Obr. 7. Konstrukce CO2 laseru [7]

utvarec paprsku

Polovodicové: aktivnim prosttedim polovodiCovych lasert je polovodi€ovy materidl,
ve kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné nosice
naboje, které mohou byt injektovany. Hlavni pfednosti polovodi¢ovych lasert je je-
jich kompaktnost, velkd u¢innost (az 50 %), moznost spektralniho pteladéni v Siro-
kém spektralnim pasmu a pomoci vybéru aktivniho prostiedi generace zafeni riiz-
nych vinovych délek. Typickymi predstaviteli polovodicovych lasert jsou: polovodi-
covy laser buzeny svazkem elektronti a injek¢ni polovodicovy laser, kde je buzeni
provadéno elektrickym polem. Polovodi¢ové lasery mohou mit vystupni vykon 30
W az 6 kW. U vysoce vykonnych diodovych lasert ma vystupujici paprsek tvar ob-
délnikové plochy. Laser o vystupnim vykonu 150 W mé po zaostieni rozmér stopy

0,6 x 1,2 mm. Lze jej vSak zaostfit i na 1,3 x 1,3 mm nebo na stopu ve tvaru kruhu
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o priméru 1,5 mm. Polovodi¢ové lasery (obr. 4) se pouzivaji pfedevsim pro svaro-

vani, tepelné zpracovani a nandSeni povlak.

skupina
diod laseru
sféricka
cocka
mikrooptika 4
valcova ‘

cocka &__
Obr. 8. Konstrukce polovodicového laseru [7]

e Vpevné fazi: Aktivnim prostfedim v pevnolatkovém laseru je pevnad opticky pro-
pustnd latka - krystaly, oxidy, granaty, aluminaty, fluoridy, oxylsulfidy, fosfaty, sili-
katy, tungstaty, molybdaty, vanadaty, berylaty, sklo a keramika. Do této skupiny pa-
tti rubinovy laser, neodymovy laser, Nd:YAG laser, Nd:YLF laser, Er:YAG laser a
Ho/CTH:YAG laser. Dnes nejvice pouzivanym typem pevnolatkového laseru je
Nd:YAG laser (obr. 3). Laser pracuje jak v pulznim, tak kontinudlnim rezimu. Je
vhodny pro vrtdni, svafeni, fezani a popisovani. V I€kafstvi se pouziva kontinudlni
Nd:YAG laser jako skalpel v chirurgii a pulzni Nd:YAG laser v o¢ni mikrochirurgii.

Dale se pouziva v radarové technice a ve spektroskopii. [7]

buzeni
vybojkami

\ rezonator
~

nepropustné
zrcadlfo

Na: YAG laser

Obr. 9. Konstrukce Nd:YAG laseru [7]

Kapalinové: laserovym médiem jsou roztoky organickych barviv, nebo specidlné pfipravené

kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Uginnost je fadové desitky procent. Pouziti
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kapalinovych laseru je predevsim ve spektroskopii, nebot’” umoznuji predevsim naladéni

presné vinové délky. [3]

2.3.2 Déleni podle pouZité vinové délky

Pouzivaji se lasery s vlnovou délkou v intervalu 0,4-10,6 pm. Vlivem soustfedéni energie do
praméru 0,05-0,25 mm je hustota energie vétsi nez 10°W.cm™ a teplota v misté dopadu na materi-

4l dosahuje hodnoty az 25.10° °C. [1]

2.3.3 Déleni podle emise zaieni

Provoz laseru (emise zafeni) je mozny bud’ v kontinudlnim nebo pulsnim rezimu. Pulsni pro-
voz umoziuje dosahnout velké hustoty energie pro zvySeni absorbce zafeni v materidlech s
velkou odrazivosti, snizeni objemového ohfevu materialu v disledku kratké doby interakce pa-
prsku s materidlem a provedeni fady vysokorychlostnich operaci pti schopnosti rychlého zazihania zha-
sinani paprsku, vysledek piisobeni laseru na material je ovlivnén fadou technickych a tech-

nologickych parametrt. [1]

2.4 Laserové iezani (déleni) materiala

Pro fezani se nejvice pouzivaji lasery ND:YAG s vykony do 800 Wa CO?2 lasery o vykonu do 3-4

kW s moznosti pracovat jak v kontinudlnim tak i v pulsnim provozu. [1]

Laser je mozné povazovat za univerzalni nastroj pro technologii fezani (tepelné déleni mate-
rialt), vhodny pro sériovou a malosériovou vyrobu, pro dodavky JIT (Just in Time) a téz

pro vyrobu v davkach.

Rezéani a gravirovani (vyryvani tvart, dekorovani) patii mezi nejvyuzivanéjsi procesy lase-

rového obrabéni.
Z technologického hlediska existuji dvé metody fezani:
e fezani/déleni materialii (obyCejné se pouziva pro plechy a jiné tenké materialy).

e tvofeni drazky na povrchu materidlu a potom jeho lom (kontrolovany lom), aplikuje

se na kiehké materialy jako sklo a keramika.
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Na fezani se nejvic pouzivaji CO0, lasery, vétSinou v kontinudlnim rezimu. Rezani/déleni lase-
rem je odstranovani materidlu postupnym pisobenimi paprsku a proudu plynu, obycejné

kysliku (0,), dusiku (N,), stlaceného vzduchu, argonu (Ar) a/anebo hélia (He).
Hlavni mechanizmus ubéru fezani laserem se sklada z:
e erozivniho ucinku vysokoenergetickych ¢astic fotoni na povrch materidlu,
¢ lokélniho nataveni povrchu,

e odstranéni taveniny odpafenim a/anebo pomoci ptidavného stlaceného plynu, ktery

tlakem odstraniuje (doslovné vyfukuje) natavené ¢astice materialu ze zony fezani.

Rez vznika v tavening st¥ihem/smykem, piisobenim tlaku piidavného plynu, ktery je vedeny
koaxidln¢ s laserovym paprskem. I kdyz vétsi Cast taveniny je vytlaCena ze zarezu (fezné
spary), vysoka jakost povrchu je zavisld na povrchovém napéti materialu. Pro fezani je laser
vybaveny tzv. fezaci hlavici (Obr. 10), ktera chrani optiku pred poSkozenim a zaroven pfi-

vadi pomocny anebo ochranny plyn do zony fezani.

Volba ptidavného plynu zdvisi od materialu dilce. Pro kovy a uhlikové ocele se pouziva
kyslik, vzduch a inertni plyny se pouzivaji pro nekovy a plasty (plexisklo, polypropylén).
Kromeg inertnich plynt a kysliku se pouziva téz dusik, zejména pro fezani nekovovych mate-
rialt (PVC, textil apod.). Dusik chrani fezné plochy ptfed spalenim a vznicenim. [4]

Regulovatelné

, zrcadlo
Laserovy paprsek )\
Manualni
a nebo
automatické
nastaveni
vysky
Cock
Tlakomér Cotka
P, /] PFiruba
Pfivod = Cocky
plynu -
Laserovy
paprsek a Dyza
proud plynu
Obrobek
\ Zarez

Obr. 10. Schéma laserové rezact hlavy [4]
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Obr. 11. Laserove zarizeni pri rezani [9]

2.5 Metody laserového déleni materidlu

2.5.1 Laserové protavovani

Pti absorbci fokusované energie laserového paprsku do ohniska o praméru 0,05-0,25 mm
dochazi k ohfevu materidlu nad teplotu taveni. Roztaveny materidl je ze spary odstrailovan
proudem inertniho plynu vedeného tryskou koaxialn€ s laserovym paprskem. U nekovovych
materiald, které snadno hofti (napf. plexisklo, polypropylen, PVC atd.) se pouziva inertnich plyna
napt. argonu nebo dusiku jako ochrany proti vzniceni nebo opéleni feznych hran. Tato metoda je
charakteristickd vysokou rychlosti fezani a nizkou spotiebou energie na jednotku délky fezu.
Na fezu jsou patrné stopy po odbéru materialu a v nekterych ptipadech kapicky rozstiiknutého

kovu na spodni stran€ fezaného polotovaru. [1]

2.5.2 Laserové sublimaéni fezani

Fokusovany laserovy paprsek ohtiva material na teplotu odpateni. Vznikajici pary jsou z fez-

né spary odstraiovany proudem inertniho plynu z trysky. Metoda je charakterizovana tizkou
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feznou sparou a vysokou jakosti fezu. Ve srovnani s laserovym protavovanim je vSak

spotieba energie na jednotku délky fezu vétsi. [1]

2.5.3 Laserové paleni

Material je v misté¢ dopadu fokusovaného laserového paprsku ohtat na zapalnou teplotu a
spalen v proudu aktivniho plynu nejcastéji kysliku. Oxida¢ni €¢inek se projevuje jednak poca-
tecni oxidaci povrchu a tim zvySenim schopnosti materidlu absorbovat energii laseru snizenim
koeficientu odrazivosti, jednak vznikem ptidavného exotermického reakéniho tepla hofteni,
které se projevuje podstatnym zvySenim rychlosti fezdni. Vlastni proces fezani je pak disledkem

exotermicke reakce materialu s kyslikem.

Technicky je mozno fezat ocele do tloustky cca 20 mm. Nejcasteji pouzivané CO2 lasery jsou

nejhospodarnéjsi pro fezani oceli do tloustky 6-7 mm. [1]

Tab. 1. Doporucené parametry pro rezani C0, laserem [4]

Material Tloustka Rychlost Sitka zafezu Vykon
[mm] [mm/min] [mm] [kW]
Sklo 9,5 1520 1,0 20
Krist'al 1,9 600 0,2 0,3
Beton 38 50 6,35 8
Mékka ocel 0,3 6000 0,1 0,3
1,0 4 500 0,05-0,1 0,4
2,0 4900 0,1- 0,2 2
3,18 840 0,5 0,4
6,4 2300 1,0 15
Korozivzdor- 0,45 635 0,46 — 0,92 0,2
na ocel 1,27 760 0,51 0,16
3,18 5080 0,1-0,2 0,5
4,75 1270 2,0 20
Nastrojova ocel 3,0 1700 0,2 0,4
Titan 0,5 200 0,46-0,9 0,2
5 3300 0,4 0,8
Titanové slitiny 5 4000 0,4 1,0
Hlinik 1,5 2 500 0,8 1,0
12,7 2 300 1,0 15
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2.6 Plyny pro Fezani laserem

2.6.1 Kiyslik

Pro fezani laserem nelegovanych a nizkolegovanych oceli se pouziva v nejsir$i mite kysliku jako fez-
ného plynu. Kyslik chemicky reaguje s fezanym materidlem, kdy s pfispénim exotermické reakce
vzrista fezna rychlost, ktera je navic vyrazné ovlivitovéana Cistotou kysliku. Pro dosazeni vysoké pro-
duktivity a kvality fezani (tedy i ndvratnosti vysoké investice) je vhodné vyuzit pro fezani laserem
vysoke Cistoty fezactho kysliku, napt. min. 99,95%. Tlak kysliku pii vystupu z fezné dyzy je 5 barti
pro tenké materidly o tloust’ce 1-3 mm, pro tloustky materidlu do 10 mm je tlak cca 1 bar a pro siingj-
$i materialy byva zpravidla 1 bar. [6]

2.6.2 Dusik

Dusik se pouziva k fezani vysoce legovanych oceli véetné korozivzdornych oceli, hliniku a
jeho slitin. Dusik pfi fezani nereaguje s fezanym materidlem (pouze obsazené necistoty),
chybi tedy tepelny prispévek chemické reakce a fezna rychlost je mnohem niz$i ve srovnani
s rychlostmi pfi fezani kyslikem. Pro dosazeni minimalniho chemického ovlivnéni fezaného
materidlu a kvalitnich feznych hran s minimem okuji je vhodné jako tfezny plyn vyuzit dusik
vysoké Cistoty, napt. min.99,999 %. Béhem fezani nedochazi k oxidaci materidlu (pouze
obsazené necistoty ), coz je zadkladnim ptedpokladem pro zachovani korozivzdornosti u
korozivzdornych oceli popt. u nelegovanych a nizkolegovanych oceli s protikorozni vrstvou
zinku. Tlak dusiku musi byt nastaven na mnohem vyssich hodnotéch neZ pfi fezdni kyslkem. Pro
ziskani kvalitnich feznych ploch bez otfepti na spodni fezné hrang€, musi byt tlak vyssi nez10 bart. Pti
fezani dusikem plati pravidlo, ¢im je siln¢jsi materidl, tim musi byt vyssi tlak na fezné dyze, napt. pii
fezani 10 mm Cr-Ni oceli je nutno nastavit tlak dusiku v rozmezi 16-18 barti. Tlak fezného plynu se
vzdy méfi na vystupu z fezné dyzy. Tlak na zdroji plynu — lahvi, svazku 1dhvi nebo zasobniku, musi
byt vlivem tlakovych ztrat nastaven na hodnotu cca o 5-10 barh vyssi. [6]

2.6.3 Argon

Pro fezéani vysoce reaktivnich materiali jako jsou titan a zirkon je nutné pouzit zcela inert-
niho plynu, ktery s fezanym kovem nebude chemicky reagovat. K tomuto ucelu se pouziva

argon, ktery chrani fezné plochy pted u¢inky okolniho vzduchu. V nékterych ptipadech se
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pouziva komory s ochrannou atmosférou argonu, k zabranéni reakci po fezani, napf. tvorby

nitridu titanu.

Pti fezani vysoce reaktivnich materidli se spotfeba argonu pohybuje v rozmezi od 30 do
150 I/min. Argon pro fezani laserem se dodava v lahvich nebo svazcich v zavislosti na jeho
spottebé a frekvenci zavozil. V piipadé velmi vysoké spotieby lze argon dodavat v kapalné

fazi a skladovat v paletovych zasobnicich nebo staciondrnich zasobnicich. [6]

2.6.4 Smésné plyny

Smésné plyny se pouzivaji pii aplikacich, kde jsou pozadovany zvlastni pozadavky na dék-
ny materidl. Dusik+kyslik, se pouZzivé pii fezani hliniku a jeho slitin pro zvySeni fezné rych-
losti za pfedpokladu dobré kvality feznych hran. Argon+helium se pouZziva pfi fezani titanu

a zirkonu vysokovykonnymi lasery. [6]

2.7 Kritéria hodnoceni kvality povrchu po obrabéni laserovym paprskem

Podobné jako pfi klasickém fezani ndstrojem s urcitou geometrii fezné hrany, pfi posuzova-
ni kvality fezani/déleni a vrtani laserem je potiebné brat do tivahy spektrum vlivli, které Ko-

nig a van Luttervelt rozdé¢lili do tii skupin:
1. parametry procesu
2. parametry materidlu produktu
3. kvalita fezu
Parametry procesu pfi fezani laserem zahrnuji :
e vykon paprsku,
e rychlost posuvu paprsku (fezné rychlost),
o Sitku vytvotfené spary (zafezu),
e druh paprsku a jeho mod,
e ohniskova vzdalenost,

e prumér fokusovaného paprsku,
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e uhel vychyleni paprsku, ktery vznika disledkem prichodu paprsku materia-
lem, paprsek se odchyluje od piivodniho sméru (o = 75° - 80°),

e ptidavny plyn (druh plynu, tlak plynu).

Parametry materialu a komplexnost vytvofeného profilu jsou charakterizované:
o fyzikdln¢ - chemickymi vlastnostmi materidlu,
e typem materidlu (plech, sklo, keramika, kompozit...),

e termofyzikalnimi vlastnostmi (tepelna vodivost, viskozita taveniny, povrchové nape-

ti, absorbce, reflektivita),
e geometrie obrobku.

Pii sledovani samotné kvality fezu je potfebné brat do tivahy parametry zony fezani laserem,

které zarovent miizou slouzit jako kritéria pro hodnoceni laserem fezané¢ho povrchu:
e Sitka fezu
e zaobleni hrany vlivem fezani,
e nepravidelnost hrany,
o Sitka tepeln¢ ovlivnéné vrstvy (poskozené vrstvy),
e kuzelovitost fezaného otvoru (rozdil mezi Sitkou vstupu a vystupu paprsku)
e tvofeni trhlin,
e ubytek materialu,
e Sifka krateru,
e vychyleni paprsku,
e zmeéna struktury povrchu materialu,
e zpevnéni,
e zbytkové napéti.

Obr. 12. ilustruje zonu po fezani laserem a doporucené veli€iny pouZzivané pro kvantitativni

hodnoceni kvality fezu. Némecka Skola, kterou reprezentuje Konig, uvadi Siroké spektrum



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

kritérii ovlivijicich kvalitu fezu. Steen a Kamalu (1983), jako predstavitelé americké tech-

nologické skoly, uvadéji redukovany pocet parametrt a kvalitu fezu urcuji:
e charakteristikou materialu, tloustkou HAZ a tvoienim povrchovych mikrotrhlin.

e geometrickymi vlastnostmi, jako jsou drsnost povrchu, frekvence a amplituda ryho-
vatosti povrchu, sklon fezaného povrchu, zaobleni horni a dolni fezné hrany, pfi-

tomnost kapek a stlacené vrstvy.

Vétsina literarnich prament, které se zaobiraji kvalitou fezaného povrchu, se soustied’uje
pti hodnoceni na jeden a nebo dva urcujici provozni parametry, jako jsou vykon paprsku a
rychlost posuvu, a rovnéz na jeden a nebo dva parametry kvality fezu, obycejné HAZ a §ii-
ku spary. Vychézeji z toho, Ze pii hodnoceni kvality fezu a optimalizaci laserového fezani je

spektrum vyse uvedenych kritérii velmi Siroké. [5]

Rz - vyska nerovnosti, Laserovy paprsek
u - nepravidelnost spary,

a - thel vychyleni paprsku,
r - zaobleni vlivem fezani,

w - Sirka Fezu,

S - tloustka materialu, ‘
As - nabéhova a vybéhova oblast pri \l‘\jxg\
fezani (0,1 - 0,2 mm podle tloustky 5

materialu), , M
M - méfena oblast pro uréeni hodnot ¢
Rzu,a.

Obr. 12. Kritéria pro hodnoceni povrchu po rezani laserem [4]

Obycejné je teda kvalita fezu uréend ve spojitosti s tfemi zakladnimi parametry a to s feznou
rychlosti, ktera by méla byt co nejvyssi, Sitkou zafezu (spary) s pozadavkem, aby byla co
nejuzsi a nakonec kvalitou povrchu, po fezani ur¢enou parametry drsnosti Ra podle STN a

ISO a Rz podle DIN.

Oblast fezani laserem je charakterizovana, podobné jako skoro vSechny vysokoenergetické
technologie fezani, tvofenim ryhované (striace) stopy fezu, kterd vznika pfi laserovém tav-

ném fezani jako vysledek cyklické povahy energetického paprsku pfi interakci s materidlem
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v disledku oscilace proudéni a taveniny. Vznik ryhované oblasti je schematicky zndzornény

na (Obr. 13).
Material
l]?osuv
S

U Paprsek

Olt'ev Nataveni Zarez Opakovani Tvorba

AB.C rvhovani

A B C D E

Obr. 13. Model tvoreni ryhy v zoné tavného rezani laserem [4]

Pro jednotlivé druhy materiali (mékka ocel, korozivzdorné ocele, keramika, kompozitni
materialy, titan, plasty) charakterizuje Powel kvalitu povrchu, fezané¢ho CO, laserem s pod-

porou piidavného plynu, nasledujicimi veli¢inami:

e mnozstvim zastavajicich kapek (dross) nataveného a ztuhnutého materialu na spodni

Casti fezu,
e drsnosti povrchu,
e Sitkou zarezu.

Analyza literarnich zdroji poukazuje na skutecnost, ze prevazna vétSina autorti nehodnoti
kvalitu povrchu po fezani laserem drsnosti povrchu, ale soustted’uje se na HAZ a Sitku spa-

ry jako primarni ukazatele kvality fezu.

Niemeyer, Smith a Kaminski studovali vliv vykonu paprsku, fezné rychlosti, tlaku pfidavné-
ho plynu a tloustky fezaného materialu na drsnost povrchu pfi fezani mékké ocele. Podmin-
kou urceni optimalni drsnosti po fezani/déleni materidlu laserem byl pozadavek, Ze drsnost

ma byt mensi jak pfi déleni pasovou pilou. [4]

2.8 Vliv technologickych parametri na kvalitu Fezné plochy

Pii fezani CO, laserem ptidavny plyn 0, urychluje oxidacni proces pii nizSich rychlostech
posuvu. Avsak se zvySovanim rychlosti proudéni ptidavného plynu (vyssi tlaky) se drsnost
povrchu tvofenim vyrazného ryhovani zhorSuje. Naopak, jak se zvySuje rychlost posuvu
paprsku, ohfev povrchu je plynulejsi a dosahuje se hladsi povrch. Autofi konstatuji, Ze rych-

lost posuvu (€i uz jde o posuv obrobku anebo posuv paprsku, zalezi od konstrukci laseru) a
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tlak ptfidavného plynu jsou vyznamnymi urcujicimi ukazovateli drsnosti povrchu, pro dany
rozsah provoznich parametrti. Jejich vliv na drsnost Ra zndzoriuje graf na (Obr.14). Na

druhé stran¢ tloustka obrobku vykazuje jen maly vliv na drsnost, jako to ilustruje (Obr.15).

—o—0,29cm

30
0,375¢m i ani
] o Podminky rezani
_ Viykon CO, laseru - 800 W
—a—0625¢m Miod papl’Sku - TEM,,

Praimeér dyzy - 0.76 mm

Tloustka materialu - 2.49 mm
A -3.75mm
Rl -6.25mm

Rychlost posuvu [mm/s]

Obr. 14. Ucinek rychlosti posuvu na drsnost povrchu pro riizné hloubky [4]

20 0 280 kPa; 14mm/s (dole)
A 280 kPa; 14 mm/s (hore)
1410 kPa; 20mm/s (dole)
=0 ® 410kPa; 20mm/s (hore)
=
o
- 10 @R = L e
g 2 .
5 ) a
n | #
0

0,2 03 04 05 06 0,7
Hloubka obrobku fcm]
Obr. 15. Vliv vysky materialu na drsnost povrchu pro rizné tlaky prid. plynu [4]

Taniguchi charakterizuje kvalitu fezu Sitkou tepelné ovlivnéné zony, Sirkou vytvotené fezné

spary a drsnosti povrchu v zavislosti na pritokovém mnozstvi pfidavného plynu (Obr.16)
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Obr. 16. Vztah mezi kvalitou rezu a priitokem pridavného plynu [4]
Podminky: CO, laser , vykon 2kW, fezna rychlost 1m/min, tloustka materidlu Smm
Mnozstvi pfivadéného ptidavného plynu do zony fezu ovlivituje kvalitu fezu a profil prife-
zu. Podle toho, jak rovnomérné se vytvari fezna spara a jeji profil v priifezu kolmo na osu
paprsku, je mozné fezani laserem pomoci ptidavného plynu blize charakterizovat nésleduji-
cimi oblastmi:

1. oblast tvofeni kovového oparu (gauzing) vznika pii pratoku plynu do 20 dm’/min, je
charakterizovana Sirokou, piehrazujici a velmi drsnou feznou sparou ve spodni Casti
fezu.

2. oblast tvofeni drobnych kapek ve form& pény (dross) ztuhnutého materidlu, ve
spodni &asti fezu je typicka pro pritok v rozsahu 20-30 dm’/min.

3. oblast jemného fezu s uzkou feznou sparou (rozdil rozméri mezi vrchni a spodni

&asti fezu je minimalni) a nizkou srstnosti 35-45 dm’/min.
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4. oblast hrubého fezu se Sirokou, ale pravidelnou feznou sparou 50-65 dm’/min.

5. oblast ve které¢ dochazi k hoteni materidlu v fezu, je charakterizovana nepravidelnou

sparou rozsifenou ve spodni &asti fezu, vznika pii pritoku plynu nad 70 dn’/min.

Tepeln€ ovlivnéna zona HAZ (Heat affected zone) je riznd pro rozdilné materialy a zavisi
na posuvu paprsku, vinové délce a absorpéni vlastnosti materialu. Cim vyssi je rychlost po-
suvu, tim mensi je hloubka HAZ. Intenzita absorpce laserovych paprski do materidlu se
zvysuje se zvySovanim vinové délky zafeni. Odborna literatura udava primérnou sitku HAZ

pod ptetavenou zénou okolo 0,05 mm.[4]

2.9 Vyhody a nevyhody laserového rezani
Vyhody:

e vysoka presnost fezanych dili. Na polotovar nemusime rysovat fezny plan, protoze
soutradnicovy stll nebo fezaci hlava se pohybuji podle predem stanoveného programu, ktery

zajistuje maximalni vyuziti plochy vychoziho materialu a tim minimalizuje odpad.
e fezéani velmi malych otvort, uzkych paskl a tvart s ostrymi thly.
e dosahuje se velkych feznych rychlosti.

e plochy fezu maji velmi dobrou jakost povrchu a obvykle nevyzaduji dalsi upravy.

Rezné spara ma velmi malou $itku.

e okrajova oblast oceli tepeln¢ ovlivnéna laserem je velmi uzka, nedochdzi k deformacim
obrabéné¢ho materidlu vlivem tepla. Ovlivnéna plocha je o cca. 75% mensi, nez napiiklad

u stithéani, kde je okrajova zona ovlivnéna zpevnénim.
Nevyhody
e vysoké investicni a povozni ndklady
e snizeni efektivity procesu u fezani lesklych materialti a u oceli s obsahem Sia P.

e omezeni tloustky materialli vhodnych k fezani: konstrukéni ocel — 25 mm; vysokolegovana

ocel — 15 mm; hlinik — 10mm; atd. .

e nutné presné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku
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3 TECHNOLOGIE PLOSNEHO STRIHANI

Pii stithani se plisobi na material vhodné upravenymi nozi tak, aby se material usttihl v urci-
té ploSe. Pro dosazeni kvalitniho stiihu (bez ostfin) musime zachovat urc¢ité podminky, to je
ostfi nozll, vali mezi nozi atd., coz klade urCité pozadavky na obsluhu a udrzbu stroje. Ne-
dodrzeni podminek mize mit za nésledek nejen nekvalitni stfiznou plochu, ale i vylomeni

btitli noz nebo zniceni celé¢ho stroje (nizek).

Obsluha stroje musi byt sezndmena se zakladnimi technologickymi pozadavky kvalitniho
stfihu, tzn. jakd ma byt spravna viile mezi nozi a jaké mize byt maximalni otupeni nozi. [2]
3.1 Strizny proces

Pii stfthani zatlacujeme stfihaci noZze do materidlu dvojici sil F' tak, aby nastalo oddé¢leni

materidlu v tzv. stfizné roviné A-A, tj. roving, podél niz se noze pohybuji (Obr.17).

_,—/A_n

B)
Obr. 17. Princip strithani bez pridrzovace [2]
a — vychozi poloha; b — natoceni stifithaného plechu; ¢ — piisobisté stiizné sily na bfitu noze
1 — stfizna rovina A-A; 2 — stfihaci noze

Tlak se $ifi ve stitthaném materidlu od mista styku s nozi v plochach, znazornénych izobara-
mi na obr. 7.

Protoze noze ptesunou C€asti stithaného kovu proti sobé (¢asti a, b) podél stfizné plochy,
zacne ve stiizné ploSe vznikat tahové napéti. Pretvoreni stfthaného materidlu vznikne v ob-

lasti X kolem stfizné plochy (na Obr.18. vysrafované), v ni budou pii dalSim vzdjemném
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posuvu nozii vldkna postupné ohybana a protahovana. Umérné s ubytkem tlaku (tj. také

umérné se vzdalenosti od bfitu noze) se bude i1 prodlouzeni a prohnuti vldkna zmenSovat. [2]

Obr. 18. Rozlozeni tlakii v okoli strizné roviny [2]

1 — pevny nliz; 2 — pohyblivy ntiz; 3,4 — izobary;

a, b — c¢asti stithaného materialu; X — oblast ptetvoreni

Kdyz se noze zatlaci do urcité pomérné hloubky, charakteristické pro sttthany material, do-
sdhne tahové napéti takové hodnoty, ze nastane poruseni, tj. vznikne trhlina ve sméru nej-
vétsiho smykového napéti. Protoze nejvetsi tahové napéti je na bfitu stfizného noze, vznikne
prvni trhlina obvykle na tomto misté. Pfi dal$im postupu nozii vznikaji dalsi trhlinky az do

uplného oddéleni jednotlivych ¢asti.

Nerovnomérné rozlozeni tlaku zplisobuje i zménu sméru (prohnuti) tahovych vlaken se
vzdalenosti od biiti nozd. Podobné se meéni i smér trhlinek, v nichz se materidl oddéluje;
trhlinky postupuji ve sméru nejvétsiho smykového napéti, v thlu asi 45° ke sméru tahového

napéti (tahovych vlaken). Tim je moZno vysvétlit tvar stfizné plochy (Obr.19). [2]
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Obr. 19. Strizna plocha [2]

1 — stfihany plech; 2 — ntiz; 3 — smér maximalnich smykovych napéti; 4 — smér tahovych napéti

3.2 Sily pri strihani
Plsobi-li na stfthany plech dvojice sil, musi se plech naklonit ve sméru ptisobeni momentu

dvojice sil o thel a. Pfitom se noze, kter¢ sily pfenaseji, zatlaci do materialu (Obr.20).

Obr. 20. Silova piisobeni [2]
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Sila ' dosdhne maximalni hodnoty Fg:. Pfitom bude niz zatla¢en do materidlu o hodnotu
E=x"s )
Plsobenim momentu sil 7' na rameni a se stithany material natoci o thel a.

Moment stfiznych sil je eliminovan bud’ momentem pfidrzovace, nebo silami plisobicimi na
hibety nozti. Za ptredpokladu trojuhelnikového rozlozeni tlakl na hibetu nozi bude moment

sil roven T (Obr.17). [2]
F.a=T,bude T = F-% 3)

V ptipadé, Ze pouZzijeme pfidrzovace, bude sila pfidrzovace F, plisobit proti natdceni na

rameni p,
Fa=F L P 4)

Silu Fp vypocteme z predpokladu, ze p=10a; pak

F

=% )

Pridrzova¢ obvykle zadrZuje jenom jednu stranu stiithaného dilce. Odsttizek je tedy, tj. dru-
ha strana stfthaného materialu, ovlivnén timto momentem jenom tehdy, kdyz je s materidlem
jesté pevné spojen. Tak naptiklad u stiihu plechu sklonénymi nozi tabulovych ntzek je mo-
ment zpusobeny pridrzova¢em pfendSen na odstfizek materidlem dosud neodsttizenym. Pro-
to se odstfizek ulomi na konci stfizné plochy, kdy se moment pfenaSeny materidlem zmensi
na hodnotu momentu stfizné sily. Proto na konci stiihu vznikne nekvalitni stfiznd plocha.
Pouzitim pfidrzovace (¢i podlozky) i na stran¢ odstfizku se miize vzniku nekvalitni sttizné

plochy zabranit. [2]
3.3 Stiihani tenkych plechii

3.3.1 Zpiisoby stiihani

Bézny zplsob stithani nozi sklonénymi se pouziva na tzv. tabulovych ntizkach. Jak vyplyva
ze vzorcu pro urceni stfizné sily, bude se pottebna stfizna sila zmenSovat s rostoucim thlem

mezi noZi A a s rostoucim otupenim noza.
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Na ntizkach se stitha bud’ s pfednim dorazem, nebo s dorazem zadnim; né¢kdy se musi stiihat
podle rysky narysované na plechu.

Riizné firmy vyrabéji ntizky s riznymi thly A, nékteré s thlem A ménitelnym. To je znacna
vyhoda. Cim vétsi je uhel A, tim vétsi je i deformace (ohnuti, $avlovitost) odstiizku, coZ se
pokazdé projevi pfi stiithani uzkych past. Proto by se velké thly nemély pouzivat. Vhodné

jsou uhly téchto velikosti:

Tab. 2. Vhodné uhly [2]

s (mm) |4 A max
4 1° 1°30°
10 2° 2°30°
20 3 3°30°
30 3°30° 4°

Kvalitu stfizné plochy ovliviiuje kromé miry otupeni také vile mezi nozi. Moderni ntizky
jsou feseny tak, ze je mozno villi velmi rychle nastavit na spravnou hodnotu. Tak se doséh-

ne daleko kvalitnéjsiho stfihu, at’ uz se stfiha tenky nebo tlustsi plech. [2]

3.3.2 Stfihani pruZnym prostiedim

Z popisu procesu stithani pryzi, nebo jinym elastickym médiem vyplyva také nékolik tech-

nologickych zasad, které je nutno pii navrhu stiizného néstroje respektovat.

Protoze k ustfizeni dochéazi vlivem tahového napéti, které pruzné tlakové prostiedi musi
vyvinout na lemu vystfihované soucasti, musi byt délka lemu dostate¢né velikd. Lem musi
byt pevné pfitlacen k desce stolu, aby v ném mohlo vzniknout tahové napéti rovné mezi
pevnosti stithaného materialu. Ustfizeni - vlastn€ utrzeni - nastane pak obvykle v misté kon-
centrace napéti, tj. na stfizné hran¢. Z uvedeného je ziejmé, ze délka okraje musi byt dosta-
te¢né velkd, aby také tieci sila byla dostatecné velka. Nentli tato podminka splnéna, prevysi
tahova sila v materidlu silu zplisobenou tfenim a okraj materidlu se posune. Tim se snizi
tahové napéti a nenastane utrzZeni (ustfizeni okraje). Z toho je ziejmé, ze délka precnivajici-
ho okraje musi byt v ur¢itém pomeru k vysce stfizné desky a k tloust'’ce stithaného materi-

lu.
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Obvykle byva:
H=10s;B>=3H (6)

Stfiznd hrana stfizné desky musi byt ostra. Je-li zaoblend, mize se material oddélit v jiném

misté nez na stfizné hrané a misto kvalitniho ustfizku vznikne zmetek.

Také zkoseni stfizné hrany méa zna¢nou dtlezitost. Neni-li hrana dostate¢né ostra, je nebez-
peci dosednuti plechu na hibet nastroje a utrzeni v jiném misté nez na sttizné hrané. Je-li

uhel velky, vznika nebezpeci poskozeni pryze. Vhodny uhel hibetu je = 2 az 4°.

Z uvedeného popisu stfizného pochodu je ziejmé, Ze stiizna hrana nemusi byt zdaleka tak

dokonala jako pfi klasickém zptisobu sttihu. [2]

3.3.2.1 Nastroj na stithdni pryZi

Také pryzovy stithaci nastroj ma horni a spodni ¢ast. Horni ¢ast se sklada z valce a pryzo-
vého polstaie, spodni z ponorné desky a stithové desky. Vélec je velmi namahan, a proto
musi byt jeho konstrukce dikladnd. Pryzovy polStat se vyrabi o nékolik milimetrti vetsi nez
je svétlost vélce, aby pryz nevypadavala. Pryz se do valce lisuje. Odvod vzduchu zviélce se
umoziluje otvory v Cele valce. Pfi tvafeni jsou otvory uzavieny, jinak by se jimi pryz vytlaci-

la ven. [2]

3.4 Stiihani tlustych plechu

3.4.1 Strihani za studena

Pii stithani a dérovani tlustych plecht vznikaji pfi vyrobé technologické tézkosti.Ve srovna-
ni s dérovanim a stfithdnim tenkych plechit mé tento proces specifické vlastnosti a jiné pri-
béhy sil. Stfizna pevnost se nejevi jako mechanickd charakteristika; nybrz je podminéna fy-
zikalné mechanickymi vlastnostmi. Stithdni a dérovani za studena zavisi na velikosti stfizné
vile, na pomért s/d na rychlosti pii stithani. Pfi stfihdni a dérovani tlustych plech za stude-

na je stfiznd plocha nekvalitni, se zatrhy a velkymi ostfinami. [2]
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3.4.2 Stiihani za tepla

Pii stithani tlustych plecht za tepla se zmenSuje namahani lisu a stfiznd plcha je kvalitni.
Pii dodrZeni sttizné mezery v rozsahu 0,5 az 1 % tloustky plechu je stfiznd plocha bez zit-

rhil do tlousték 30 mm. [2]

3.5 Presné vystrihovani

3.5.1 Princip presného vystiihovani

Stithany material prochazejici ndstrojem je v pocatecni fazi sevien mezi pfidrzovacem a
stfiznici, takZe tlatnd hrana je vtlaCena do materidlu jesté¢ pred vlastnim stfihem. Poloha
tlacné hrany je volena mimo kfivku stfihu. Uvniti je material sevien mezi stfiznikem a vyha-
zovacem. Materidl se pii vystfihovani neprohne, pficemz radidlni slozka pruZeni, ktera

vznikne jako nasledek plastické deformace, je zachycovana tla¢nou hranou.

Pii pfesném vystiihovani se pasmo plastického stfihu rozsifuje pies celou tloustku materi-
lu. Protoze plastické vlastnosti kovii zdvisi na stavu napjatosti, je nutné zkoumat, jaka
schémata hlavnich napéti jsou v riiznych castech tvareného materidlu. VSeobecné plati, Ze se
vzrustajicim podilem tlakovych napéti roste schopnost materidlu plasticky se deformovat a

naopak velka tahova napéti porusuji soudrznost materidlu a zptisobuji vznik trhlin.

Obr. 21. Schéma napjatosti pri presném vystrihovani [2]
V materidlu vznikaji pfi pfesném vystiihovani tii oblasti s rGznymi schématy napjatosti
(Obr.21). Nejvyhodnéjsi rozloZzeni hlavnich napéti je prave v oblasti stfihu 3, kde vznika

ttiosa tlakova napjatost. Je to oblast v§estranného tlaku, vylucujici vznik trhlin a podporujici
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pribeh Cisté plastického stiihu. Mechanika piesného vystithovani se ptiblizuje dopfednému

protlacovani. [2]

3.5.2 Zpisoby vystiihovani s kvalitni stfiZznou plochou

Dosavadni zpisoby vystiithovani, jez vykazuji presné rozméry a které pifedchazely presnému
vystiihovani, jsou vhodné pro vysttihovani plechovych souc¢asti do tloustky 3 mm v malos¢-
riové vyrob&. Je to technologie vystiihovani se zaoblenymi stfiznymi hranami a vystfihovani
se zkosenym pfidrzovacem. Pfistiithovani je na rozdil od pfedchozich zplisobi vhodné pro
dodate¢né opracovani soucasti nejen stithanych z plechd, ale i pro soucasti protlatované,

kované a lité pod tlakem v malosériové vyrob¢. [2]

3.5.3 Vystfihovani se zaoblenymi stfiZnymi hranami

Pii vysttihovani se zaoblenymi stiiznymi hranami na stfiznici nebo stfizniku (Obr.22) se do-
sahne hladké a kolmé stfizné plochy, nebot’ materidl je pfi stfihu ¢aste¢né dopiedné proth-
covan. V misté stiithu vznikd dvojosy stav napjatosti. Potfebny polomér zaobleni sttizné
hrany se pohybuje mezi 15 az 20 % tloustky materidlu podle tvaru soucasti. [2]
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Obr. 22. Vystrihovani se zaoblenymi striznymi hranami [2]

a — hladka stfizna plocha pfi dérovani; b — hladka stfizna plocha pfi vystiihovani

3.5.4 Vystrihovani se zkosenym pridrZzovacem

Tento malo pouzivany zpiisob vystfihovani ma na rozdil od bézného vysttihovani zkoseny

pridrzovac (Obr. 23) k vyvozeni dvojos€ho stavu napjatosti. Vrchlovy tihel pridrzovace je

a = 178° 30", pticemz polomér na sttizné hrang sttfiznice je R <= 0,01mm [2]
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Obr. 23. Vystrihovani se zkosenym pridrzovacem [2]
a — vychozi poloha; b — konecna faze stiihu;2 — sttiznik; 2 — ptidrzovaé; 3 — stfiznice; 4 — vyhazovac;

5 — material

3.5.5 Pristfihovani

Princip pfisttihovani je oddélovani malého mnoZzstvi kovu ze stfizné plochy. Cilem je dosa-
zeni vEtsi presnosti a kvality povrchu stfizné plochy. Pfisttihovani mize byt provadéno jak
po oteviené, tak i po uzaviené Cafe stiihu. Technologie neni vhodné pro velkosériovou vy-

robu. [2]

3.5.6 Presné vystiihovani

Nejdokonalejsi zptsob vysttihovani, jimz se ziskaji velmi kvalitni stfizné pbchy a ptresné
rozmery, je presné vystiithovani. Na (Obr.24) je makrostruktura piesné stithané soucasti pii

dvacetindsobném zvétSeni. [2]

Obr. 24. Makrostruktura presné strihané soucasti [2]
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Obr. 25. Presné vystiihovani [2]

1—stfiznik;2—pftidrzovac s tla¢nou hranou;3—material;4—sttiznice;5—vyhazovac
Piesné vystiihovani je velmi slozity proces, jehoZ prubéh zavisi pfedevs§im na vyvozeni tiio-
sého stavu napjatosti v misté stiihu. Pfesné vystiihovani je vhodné zejména pro velkoséro-

vou vyrobu soucdsti z plechu s uzavienou c¢arou sttihu. [2]

3.6 Jakost strizné plochy

| > <

Obr. 26. Kvalita strizné plochy
1—zaobleni vstupni hrany;2—zatlaceni noze do vzniku trhliny;3—Vlastni stfizné plocha;4—zatlaceni spodniho noze
St¥izna plocha je vytvofena obecn& &tyimi plochami. Cést 3 tvoii u bézného stiihu 80%
stfizné plochy, a proto je pro posouzeni charakteristicka.
V okoli stfizné plochy se stfthany material trvale deformuje. Se zvySujici se mirou deforma-
ce, dochazi umerné i ke zpevnéni a ke snizeni tvarnosti. K maximalnimu pifetvoreni dochéazi

na plose kde se od sebe stithané ¢asti oddélily



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Na jakost stfizné plochy se nejvice podili stiizna vile a rychlost stithani. Se zvySujici se
rychlosti stiihani klesa hloubka zasazené oblasti zpevnénim, avSak pfi ptekroceni tzv. kritic-

ké narazové rychlosti se oblast zasazena tvafenim rozsituje.

3.7 Srovnani mechanického stirihani a laserového rezani

Laserové fezani, méa oproti mechanickému stfithani mnoho vyhod. Prace na laseru je rychlej-
$i, presngjsi a uspornéjsi na odpadu. Ve velkosériové vyrobé ma dnes laser nad lisy navrch.
Mechanické vystiihovani ma dnes uplatnéni spiSe v malosériové, nebo kusové vyrobé i kdyz

se zacinaji prosazovat i malé ru¢ni lasery s ru¢né vedenou laserovou hlavici.

Pii fezani paprskem fotontd, dochazi k odtavovani, nebo rovnou k vypafovani materidlu a
feznd plocha se pak nemusi upravovat. V obrabéném materidlu nedochézi k mechanickym
deformacim, a tepelné ovlivnéna Cast je piiblizné o 75% mensi, nez ¢ast zpevnéna stithdnim.

Z toho jasné vypliva, Ze laserové fezani je k obrobku Setrngjsi.

Pomoci laseru mizeme na rozdil od mechanického vystiihovani délit Sir§i Skalu matenalt.
Omezujicim faktorem ovSem muze byt obsah nékterych prvki, tloustka materialu nebo j-

jich odrazivost.

N 24

lim dobie ukryta a chrané. Jakékoli vyrobni vada, poskozeni, nebo necistota maji velky vliv
na presnost paprsku a ve vysledku i na jakost fezné plochy. Laserové zafizeni je mnohem

vice nachylnéjsi na necistoty
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
BAKALARSKE PRACE

Cilem teoretické casti bylo pfiblizit si laserové fezani a konvenéni déleni materidlu mecha-

nickym stfthanim a dérovanim. Vétsi ¢ast prace byla vénovana prave laseru. Priblizili jsme si

jeho historii, fyzikalni zaklad procesu, déleni laserti a vliv fezdni na feznou plochu. Na ko-

nec jsme si obé metody porovnaly.

Cilem praktické ¢asti je zmefit drsnost fezné plochy. Zjisténé vysledky vyhodnotit a zhoto-
vit graf, na kterém si ukazeme profil drsnosti v zavislosti na hloubce. Pak jesté zjisténé drs-
nosti porovname v zavislosti na vykonu laseru a fezné rychlost pfi fezani zkuSebnich vzor-

k.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SPECIFIKACE ZKUSEBNiCH VZORKU, LASEROVYCH
ZARIZENI A MERICICH ZARIZENI
V praktické casti byly pouzity celkem tii druhy vzorkd, které byly fezany za rozdilnych

technologickych podminek. Vzorek 1 a 2 byly fezany na stroji Syncrono CP 4000 a vzorek
3 na stroji ROFIN DC020. Vzorky m¢ly tvar kruhovych diski.

5.1 Vzorky a jejich Fezné podminky
Vzorek 1

Rezné rychlost: 3400 mm/min

Vykon laseru: 1700 W

Frekvence laserového paprsku: 1000 Hz
Tlak plynu: 1,4 bar

Material: ST 37 (11375)

Sila materialu: 3mm

Vzorek 2

Rezné rychlost: 4300 mm/min

Vykon laseru: 2100 W

Frekvence laserového paprsku: 1000 Hz
Tlak plynu: 1,8 bar

Material: ST 37 (11375)

Sila materialu: 3mm

Vzorek 3

Vykon laseru: 1500 W

Material: S235 JR+AR

Sila materialu: Smm

Rezné rychlost: 1500 mm/ min
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5.2 Specifikace fezacich stroji

Vzorky 1 a 2, byly fezany na laserovém zatizeni Syncrono CP 4000 (4 KW).

Obr. 27. Syncrono CP 4000 [10]

Specifikace

Rozpéti pracovniho vykonu: 200-4000 W
Vykonova stabilita: +/- 2%

Vlnova délka: 10,6 micrometru

Vychyleni paprsku: 1,5 mrad (Polovi¢ni thel)
Bodova stabilita: +/- 150 prad

Provozni podminky

e Teplota okoli: 10°-20° C
e Relativni vlhkost vzduchu: <95%

Specifikace technického vybaveni

1. Napéjeni

e Maximalni pozadovany vykon 34 kW

e Napéti (stiidaveé) 400 V - 460 V, 3 faze
2. Chlazeni

e Pozadovana chladici kapacita 40 kW

e Pomér pritoku 133 I/m (35 g/m)

e Vstupni teplota 18° az 20° C
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Maximalni vstupni tlak 6 bara

Nominalni vstupni tlak 3 bary

Chladici tekutina destilovana voda
Pozadovana jemnost filtru 100 micrometra [10]

Vzorky 3 byli fezany na laserovém zatizeni ROFIN DC020 (Germeny)

KALIP AMBALAL SAN. ve TIC. LTD, §TL N

Obr. 28. Rofin DCO20 [11]

Vystupni vykon: 2000W

Rozpéti pracovniho vykonu: 200-2000 W [11]

5.3 Specifikace méricich zarizeni

Jako méfici zatizeni byly pouzity Mitotuyo surftest SJ-301 a digitalni mikroskop ProScope

HR.
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5.3.1 Mitotuyo surftest SJ-301

Ptenosny drsnomér s prachutéstnym na dotek citlivym displejem a vestavénou tiskarnou.

Na LCD displeji se odecitaji namétené hodnoty a vypocitané kiivky.

Pomoci vestavéné termotiskarny 1ze nechat rychle a Citeln¢ vytisknout vysledky v riznych
formatech.

Velka prachutésnd tlacitka pro vybér méficich funkci a ovladaci displej vEetné tuzky pro
nastaveni podminek méfeni usnadiuji a urychluji ovladani ptistroje. SJ-301 uklada do pamé-
ti az 5 raznych podminek méteni. Naméiené hodnoty mohou byt pfedany externimu pocita-
¢i. Odpovidd mezinarodnim standardim DIN, ISO, ANSI a JIS. Naméfené hodnoty mohou
byt ulozeny do paméti a pozdéji zpracovany nebo vytisknuty. Pii pouziti ptidavné pamétové
karty je mozné ulozit do paméti az 20 podminek méfeni, souborli namétenych a statistic-

kych dat. [12]

Obr. 29. Mitutoyo SJ-301 [13]

5.3.2 ProScope HR

ProScope je vybaven zobrazovacim zafizenim 1,3 Mpx a nové doplnén o programy pro

Windows a Mac, které umoziluji zachytit obraz, video a ¢as pouhym kliknutim

Muzete nastavit rozliSeni 320%240 pro video, rozliSeni 640x480 pro zZivé prezentace a rozli-

Seni 1 280%1 024 pro poftizeni fotografii s velkou rozliSovaci schopnosti.
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6 POPIS MERENI

Od kazdého ze vzorki bylo vybrano pét kusi. Na vzorcich 1 a 2, se méfeni provedlo ve
ttech hladindch, pficemz se postupovalo tak, Ze umisténi prvni hladiny M1 bylo zvoleno pfi
vstupu laseru do materialu, hladina M2 ve stfedu vzorku a hladina M3 pfi vystupu laseru
z materialu. U vzorku 3 se rozlozeni volilo obdobné, pouze s tim rozdilem, Ze pocet hladin

byl pét. Samotné méfeni se provadélo za pomoci pfistroje Mitotuyo surftest SJ-301.

M1 M1
M2
b w3 V3 (P w V1.2
M4
M5 M1

Obr. 30. Rozlozeni mérenych poloh

Nejprve se provedla kalibrace posunové jednotky se snimacim hrotem. Nasledné jsem na
zatizeni SJ 301 nastavil podminky za kterych bude méteni probihat. Méteny vzorek jsem si

upnul a opatrné jsem se pfiblizil se snimacim hrotem.

Me¢éteni jsem provedl ve tfech hladindch u vzorkt 1 a 2, vpéti hladindch u vzorku 3. Tyto
méfeni se provadeli ve dvou riznych mistech na obvodu vzorku. Celkem se tedy u vzorku 1

a 2 provedlo Sest méteni ve tiech hladinach a u vzorku 3 deset méfeni v péti hladinach.

Z namétenych vysledkli jsem musel zdGvodu nevhodné vybranych mist métfeni odstranit
z vyhodnoceni dva vysledky. Odstranéné vysledky se piili§ liSily a ovlivnily by celkové vy-
sledky.
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Obr. 31. Schéma procesu mérent

Obr. 32. Schema mereni

1-Stojan; 2-Posuvova jednotka pro zatizeni SJ-301; 3-Vzorek; 4-Svérak; 5-Kabel; 6-Zobrazovaci zari-

zeni Mitutoyo surftest SJ-301
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7 VYHODNOCENI MERENI

Vzorek 1

Ra(um) M1 M2 M3
Méfeni 1 1,08 0,93 0,57
Méfeni 2 0,69 0,84 0,88
Méreni 3 1,25 0,99 0,73
Méreni 4 0,91 0,87 0,81
Méreni 5 0,89 0,79 1,06
Méreni 6 1,26 0,80 0,70
Méreni 7 0,91 0,87 0,71
Méreni 8 0,64 0,55 0,61
Priimér 0,95 0,83 0,76
Sm. Odchylka
Rz(um) M1 M2 M3
Méfeni 1 5,10 4,57 3,42
Méfeni 2 5,45 4,35 4,55
Méreni 3 6,71 4,22 4,68
Méreni 4 5,78 3,12 4,12
Méreni 5 5,49 4,92 4,94
Méreni 6 6,32 4,18 3,93
Méfeni 7 4,37 4,76 3,50
Méreni 8 3,95 6,24 3,51
Priimér 5,40 4,55 4,08
Sm. Odchylka
Vzorek 1
0 - . . .
( 02 04 08 08 *1
-05
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Obr. 33. Graf drsnosti profilu rezné plochy s fotkou rezné plochy vzorku 1
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Vzorek 2
Ra(um) M1 M2 M3
Méreni 1 1,24 1,74 2,01
Méreni 2 0,64 3,49 2,34
Méreni 3 1,72 1,32 1,65
Méreni 4 1,37 0,64 1,14
Méreni 5 1,42 0,84 0,74
Méreni 6 0,70 1,41 2,26
Méreni 7 1,13 2,46 2,17
Méreni 8 0,61 0,73 1,12
Pramér 1,10 1,58 1,68
Sm. Odchylka 0,41 0,98 0,61
Rz(um) M1 M2 M3
Méreni 1 7,55 9,56 11,69
Méreni 2 3,72 20,01 12,98
Méreni 3 4,89 8,82 9,32
Méreni 4 5,67 3,40 4,14
Méreni 5 7,89 6,56 4,92
Méreni 6 3,77 7,10 11,54
Méreni 7 6,32 12,92 12,53
Méreni 8 3,11 3,43 5,77
Priimér 5,37 8,98 9,11
Sm. Odchylka 1,80 5,46 3,64
Vzorek 2
0 . v - )
i 05 e 15 2
05

E A

%

é 1.5 4

R

25
>
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Obr. 34. Graf drsnosti profilu rezné plochy s fotkou rezné plochy vzorku 2
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Vzorek 3

Ra(um M1 M2 M3 M4 M5
Méreni 1 8,49 4,48 5,49 5,60 8,76
Méreni 2 4,54 5,80 8,28 5,65 5,18
Méreni 3 4,04 7,02 6,37 5,36 7,86
Méreni 4 4,30 4,31 3,74 3,41 7,49
Méreni 4,48 6,84 6,84 2,86 4,93
Méreni 6 6,00 5,34 4,25 5,46 5,81
Méreni 7 8,19 8,20 4,07 3,90 4,69
Méreni 8 8,37 8,29 7,94 4,71 6,09
Priimér 6,05 6,29 5,87 4,62 6,35
Sm. Odchylka 1,99 1,55 1,77 1,09 1,51
Rz(um) M1 M2 M3 M4 M5
Méreni 1 41,41 21,21 26,52 32,08 27,87
Méreni 2 22,02 34,75 52,29 33,46 37,60
Méreni 3 27,91 33,24 38,76 29,85 37,45
Méreni 4 24,54 25,60 21,68 21,26 49,02
Méreni 5 23,18 34,14 36,86 42,37 49,39
Méreni 6 30,61 20,60 23,09 29,16 25,75
Méreni 7 43,81 28,06 30,11 22,96 30,45
Méreni 8 47,70 40,28 48,36 27,90 44 66
Priimér 32,65 29,74 34,71 29,88 37,77
Sm. Odchylka 10,16 7,01 11,40 6,55 9,30
Vzorek 3
0 . . \
2 3 4 5 & 7
05
-1
*
15
= 2
£
g 25 +
H
T -3
35
*
-4
-45
4
-5
Ra[pm]

Obr. 35. Graf drsnosti profilu rezné plochy s fotkou rezné plochy vzorku 3
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Naméiené a hodnocené hodnoty byly ziskany ve sttedu vzorkd, tzn. M2 pro vzorky 1 a 2

M3 pro vzorek 3.

Parametr drsnosti Ra v zavislosti na fezném vykonu
laseru
7
6
E 5
S 4
2 3
c
£ 2
(]
1
O T T
1700 (V1) 2100 (V2) 1500 (V3)
Vykon laseru [W]

Obr. 36. Graf pro Ra v zavislosti na rezném vykonu

Parametr drsnosti Ra v zavislosti na rezné rychlosti
laseru

Drsnost Ra[um]
N W A~ 00 o N

3,4 (V1) 4,3 (V2) 1,5 (V3)

Rezna rychlostim/min]

Obr. 37. Graf pro Ra v zavislosti na rezné rychlosti
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Obr. 39. Vystup laseru z materialu v miste nabéhu s viditelnym odstiikem roztaveného ma-

terialu
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ZAVER

Mg¢éfeni drsnosti bylo na vzorcich provedeno piistrojem Mitotuyo surftest SJ-301. Kazdy ze
vzorkil byl zméfen ve dvou mistech po obvodu ve vice hladinach pro presnéjsi vysledek
méteni.

Z odectenych a zprimérnénych hodnot byly vytvoieny grafy, které poslouzily pro odecteni

hodnot profilu drsnosti rozloZené na fezné plose.

Dale pomoci digitdlniho mikrometru ProScope HR jsem si vytvofil snimky na kterych jsem
si zobrazil viditelné stopy po laserovém fezani. Ryhovani, které za sebou zanechal laser pro-
fezavajici se materidlem, rozstiik odtaveného materidlu na spodni stran¢, nebo poskozeni

povrchu ve vstupu laseru do materidlu v ndbéhové draze.

U vzorku 1 bylo zjis§téno, ze smérem od vrchni strany, tedy od vstupu laserového paprsku,

drsnost smérem k vystupu paprsku z materialu klesa.

U vzorku 2 bylo zji§téno, ze smérem od vrchni strany drsnost smérem k vystupu paprsku z

materidlu stoupa.

U vzorku 3 bylo zjisténo, ze smérem od vrchni strany drsnost klesd az do mista vystupu

paprsku z materialu, kde drsnost naopak narista.
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MASER
LASER
NMO
VKP

EoEi

JT

HAZ

Ra, Rz

STN, DIN, ISO
F, Fa, Fp

X

T:

Microwave Aplification by Stimulated Emision of Radiation
Light Aplification by Stimulated Emision of Radiation
Nekonvencni metody obrabéni

Vysokotlaky kapalinovy paprsek

Energetické hladiny

Plackova konstanta

Frekvence

Just in time

(Heat-affected zone) Tepelné ovlivnéna oblast
Parametry drsnosti povrchu

Technické normy

Sily

Oblast pretvoieni

Moment sil

Hodnota zatlaceni biitu do materialu

Uhel hlavniho ostii

Tloustka materialu

Uhel mezi nozi

Ramena

Hladina méfeni

Vzorek
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