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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobira jak tématikou technologickou, tak tématikou materialovou ve
spojeni s oblasti déleni materidlu laserem. Vzhledem k riznym pouzivanym metodam
v dnesni primyslové praxi, prace porovnava zménu mechanickych vlastnosti materialu po
prichodu laserového paprsku. V resSersni casti prace jsou z hlediska principu tyto metody
rozebrany a porovnany obecné charakteristiky a priimyslové i oborové vyuziti. Naplni prak-
tické casti je experimentalni obrabéni kovovych materiali na vldknovém laseru. Ziskané
vzorky jsou podrobeny laboratornimu méfeni za ucelem vyhodnoceni jakosti feznych ploch
a posouzeni moznych strukturalnich zmén v disledku teplotniho zatizeni o rizné intenzité. Z

divodu statistického vyhodnoceni je vytvoteno n€kolik vzorkl riznych materiald.

Kli¢ova slova: Laser, paprsek, ocel, fezani

ABSTRACT

Diploma thesis begins with technologic and material theme in connection with laser cutting
section. Since, in view of the fact that different methods in industry are used, thesis puts
these methods in comparison after operation of laser cutting. In the theoretical part are these
methods and their basic attributes compared from the point of view of industry. Main subject
of practical part is experimental machining of metal materials. Obtained samples are meas-
ured in order to evaluation of cutting surface roughness and structural transformation in case
of exposition to heating source of different intensity. On the grounds of statistic results were

made a few samples of different materials.

Keywords: Laser, beam, steel, cutting
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UvVOD

Vyrazem nekonvek¢ni oznacujeme technologie, u kterych nedochazi k ibéru materialu du-
sledkem pouziti mechanické prace, ale fyzikalnich, chemickych nebo kombinaci obou zmi-
nénych metod. Jednotlivé technologie miizeme v soucasnosti rozdélit do nékolika zaklad-
nich skupin, které¢ jsou ¢lenény podle zptisobu a principu obrabéni. Neodmyslitelné k nim
patii 1 laserové technologie. Nekonven¢ni technologie zazivaji v poslednim desetileti velky
rozmach a v urcitych aplikacich vytlacuji méné€ vyhodné konvencni technologie obrabéni. O
rozvoj nekonvencnich technologii se ve velkém méfitku zasadil vyvoj novych aplikaci
v oboru vojenstvi nebo I€katstvi. Nekonvenéni technologie jsou vyuzivany v oblastech, kde
tradi¢ni metody obrabéni materidlu nejsou ekonomicky vyhodné. Z hlediska déleni materi-
alu jsou tyto metody jiz delSi dobu povazovany za monopolni v oblasti plechovych poloto-
vart. Pro vyuziti nekonvencnich technologii je ¢asto nutné zohlednit parametry jako je veli-
kost davky, fyzikalni vlastnosti materidlu nebo tvar a velikost soucastky. V soucasné dobé
pfedpokladame, jaké vlastnosti po obrobeni laserem mulize materidl ziskat, avSak pfi riznych
technologickych podminkéch, materidlech a laserovych zatizenich, jsou vysledné hodnoty
danych vlastnosti rozdilné. Proto mtize byt pfesnéjsi predikce vzniklych stavii pomérné ob-
tiZzna. Existuje moZnost predpokladat chovani materidlu na zakladé matematickych modeld
s vyuzitim aplikace kone¢néprvkového softwaru. Nicméné je vhodné porovnavat rozdil ide-
alnich podminek a podminek redlnych. Z tohoto ditvodu je vhodné prakticky testovat cho-
vani riznych materialii pii danych aplikacich. Rozsahly sbér téchto dat ve vysledku mize
utvoftit celkovy model laserového obrabéni oceli. Ke zlepseni presnosti daného modelu by

bylo vhodné postupné rozsifovat datab4zi namétenych hodnot.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASER

Slovo laser vyjadiuje zkratku pro zatizeni optického zesilovace generujiciho elektromagne-
tické zareni s vyuzitim procesu stimulované emise fotoni. Pfedchidcem laserovych zatizeni
byla zafizeni ozna¢ovana zkratkou MASER — microwave aplification by stimulated emis-
sion of radiation (zesileni mikrovln s vyuzitim stimulované emise zafeni). Funkce laseru
byla fyzikaln€ popsana jiz roku 1916 Albertem Einsteinem, avSak ke zkonstruovani tohoto
zatizeni doSlo az v roce 1960. Laserova energie je ziskana vybuzenim aktivniho prostiedi
riznymi zpusoby — opticky, elektricky apod. Aktivni prostfedi mtize tvotit pevna latka (krys-
tal), kapalina nebo plyn. Vybuzenim elektront dojde k jejich posunu na vyssi energetickou
hladinu, tedy do pozice orbitalu vzdalengjsiho od jadra atomu. Pro tyto ¢astice je vSak tato
energetickd pozice nevyhodna a mé snahu se dostat zpét na svou ustalenou nizsi energetic-
kou hladinu, k tomu dojde vyzatenim fotonu. Tyto fotony narazi do elektront a dochazi
k dal$i emisi fotonti, nasledné dochézi k jejich vyzareni ptes polopropustné zrcadlo v podobé
paprsku. Tento paprsek po dopadu na obrabény materidl pfemeéni €ast svoji energie na teplo.

Hlavni ¢asti k vyzateni laserového svazku je rezonator tvofeny odrazovymi zrcadly [1].

Zakladni schéma laseru
P
I/-\\ ||I. ..'

| |
| |
kil perthed] | wymiupnl
| ek

[ 1
AN (T pednl Plo-peol il '.' _.'
zrosdio zadio b

Lt

Obr. 1. Schéma laserového zarizeni [4].
1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Laserovy svazek

Foton ma pti dopadu stejnou energii, smér, fazi i polarizaci. Z toho plynou tti zékladni
vlastnosti laserového zafeni:
1. Kolimovany svazek zatfeni — svazek se nerozbiha,

2. Monochromaticky svazek — stejna vinova délka,

3. Koherentni svazek — fotony maji stejnou fazi asovou i prostorovou [3].
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1.1.2 Stimulovana emise

Jev, kdy dochazi ke srazce fotonu s vybuzenym atomem aktivniho prostfedi. Foton se na-
sledn¢ dostava na vyssi energetickou hladinu a dochézi k emisi. Vzniklé zafeni ma stejny

smér pohybu, fazovou polohu a frekvenci jako vychozi foton [3].

1.1.3 Inverzni populace

Moment, kdy pocet ¢astic na vyssi energetické hladin€ prevysuje pocet Castic na energeticke

hlading niz§i. K tomu dochdzi vybuzenim elektronil na vyssi energetickou hladinu [3].

Tab. 1. Hustota energie [1].

Energeticky zdroj Hustota energie [W/cm?]

Slunce 5%10°
Acetylenovo-kyslikovy plamen 10*
Elektricky oblouk 10°
Plazma 10°

Elektronovy paprsek 4*10%
Jaderny vybuch 101
Nd:YAG laser 10
CO: laser 10°

1.2 Rozdéleni laseru

V ramci déleni dle aktivniho prostiedi jsou v dnesni dob¢ nejvice vyuzivany lasery plynové,
presnéji CO; lasery, kdy aktivni prosttedi tvoii smés CO2, N2, He. Dal§imi ¢asto pouZiva-

nymi lasery jsou pevnolatkové lasery Nd:YAG [1].

1.2.1 Pevnolatkové lasery

Nejznamé;jsi predstavitel je laser rubinovy. Pravé pomoci krystalu rubinu byl ziskan prvni
laserovy paprsek. S plynovymi lasery nejpouzivanéjsi kategorie laserti s vykonem do 10 kW.
Jako aktivni prostiedi byva pouzivana pevna krystalicka nebo opticky propustna amorfni

v

latka (krystaly, oxidy, sklo, keramika). V dneSni dobé& nejpouzivanéjsi je laser typu
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Nd:YAG. Tento laser pracuje jak v pulsnim, tak v kontinualnim rezimu, kdy dosahuje vy-
konu max. 6 kW, naopak v pulsnim rezimu az v fadech GW. Hlavni nevyhodou je nizka
ucinnost, kdy je u téchto zatizeni nutné piidavné chlazeni. Nejstarsi piedstavitel — Rubinovy
laser byl vyuzivan jiz v 60. letech k vrtani otvorti do diamant(i. Buzeni je vytvoreno svétel-

nou absorpci z vybojek, aktivni prostiedi tvoii Al.O3 [2].

—— rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

Jil

zdroj
vysokého napéti

Obr. 2. Schéma pevnoldtkového laseru [4].

1.2.2 Polovodicové lasery

Polovodic¢ové lasery jsou nejpouzivanéjsi lasery. Nejzndmé;jsi laser tohoto typu je laserova
dioda (LD) a luminiscen¢ni dioda (LED). V dnes$ni dobé¢ patii k nejmodernéj$im pramyslove
pouzivanym laserim. Aktivnim prostfedim je polovodi¢ovy material, ve kterém jsou aktiv-
nimi ¢asticemi volné nosice naboje — elektrony. Vykon je korigovan zménou velikosti elek-
trického proudu, dal§imi vyhodami jsou malé rozméry a vysoka ucinnost pohybujici se ko-

lem hranice 50 % [2].

1.2.3 Plynové lasery

Tyto lasery vyuzivaji Siroké spektrum vinovych délek. Nevyhodou je nizky vykon. V pru-
myslu jsou hojné vyuzivany lasery COz, v men$im méfitku pak lasery excimerové. Plynové
lasery patii vSeobecné mezi nejvykonnéjsi zafizeni. Principem je zapaleni smési CO2, Na,
He, pomoci elektrického vyboje. Zatizeni dosahuji vykonu az 20 kW a schopnosti fezat
plech tloustky 25 mm. Zvlastni metodou pro fezani kiehkych materiali je zplisob vyuziti
vnitiniho pnuti, kdy je materidl povrchové nafiznut a nasledné je v materidlu ochlazenim
vyvolano vnitini pnuti. Tento zpusob je velice rychly a lomova plocha neobsahuje na rozdil

od klasického fezéani timto laserem mikrotrhliny [2].
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1.2.3.1 CO: laser

COz lasery jsou ty nejvykonngjsi ze skupiny plynovych laserti. Na rozdil od jinych plyno-
vych lasert jsou zde molekuly CO; vybuzeny az pii srazkach s molekulami N. Energeticka
ucinnost téchto lasert je 10 az 18 %. U téchto laserl je nutné intenzivni chlazeni, které je
zprostfedkovano vodou. Teplota uvnitf trubice rezonatoru nesmi piesahnout hodnotu 400
°K. Zéateni vznika pfipojenim elektrod k vysokému napéti, mezi elektrodami zacne hotet
elektricky oblouk, ktery vybudi molekuly N»>. Helium tvoftici aktivni prostfedi slouzi k de-
populaci nizsi energetické hladiny. SrdZkami s molekulami dochézi k odvodu energie z niz-
Sich energetickych hladin ve formé tepla. Kvalitu vzniklého paprsku nejvice ovliviluje rezo-
nator. Optické zafizeni rezonatoru upravuje paprsek do pozadovanych parametrt, kdy pro
dané podminky mulize byt pozadovan paprsek uzce fokusovany nebo rozbihavy. Paprsek je
optickym zatizenim také transformovan z tvaru ¢tvercového na kruhovy, kdy nejvétsi inten-

zita energie je pozadovana ve stfedu paprsku [2].

1.2.3.2 CO:; lasery 7 hlediska Cerpani

- Tok plynu neni fizeny — lasery dosahuji vykonu do 50 W. Zivotnost laseru konéi
disociaci.

- Laser s axidlnim tokem — tento druh toku umoziuje nahradit ¢erpany COsz. Pii vy-
konu do 1 kW ma profil Gaussova rozlozeni. Dle rychlosti toku je mozné tyto lasery
délit na nizkorychlostni a vysokorychlostni, které disponuji vykonem 600 W na metr
trubice a celkovym vykonem 6 kW. I u tohoto druhu je nutné chlazeni.

- Laser s pficnym tokem — vykon téchto laserti je 10 kW/m. Na rozdil od ptedeslych
druhti zde smés plyni CO», He, N> proudi kolmo na optickou dutinu. Optické zafi-

zeni je vyrobeno ze selenidu zinku nebo arzenitu galia [4].

1.2.4 Kapalinové lasery

NejcastejSim aktivnim prostfedim laserd je vodny nebo alkoholovy roztok. Vyhodou je, ze
je mozn¢ vinovou délku plynule ménit. Tento druh se v priimyslu téméf nepouziva. Hlavnim

divodem je kratka zivotnost v dusledku rozkladu aktivniho prostiedi [2].

1.2.5 Plazmové lasery

Vysokoenergetické lasery, které byvaji pouzivany pfi fezani tézkotavitelnych kovi [2].
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Tab. 2. Porovnani laserii [2].

Typ Mod Vinova délka Vykon Pouziti
Rubinovy laser | Pulzni, kontinu- | 694 nm Jednotky MW | Méfeni, pulzni
alni holografie
Nd:YAG Pulzni 1,06 um 1 W-8kW Obrabéni, meé-
feni, medicina
Polovodi¢ovy | Pulzni, kontinu- | Infracervené I mW — 100 | Optoelektro-
laser alni spektrum mW nika
CO; laser Pulzni, kontinu- | 10,6 um 1 W-40kW | Medicina, od-
alni 100 kW  — d¢lovani  izo-
pulzni méd topu
HeNe laser Kontinualni 632,8 nm nebo | 1 mW-1W | Méfeni, holo-
1150 nm grafie
Argonovy laser | Pulzni, kontinu- | 458 nm, 477 nm, | 1 nW — 150 W | Tiskarny, medi-
alni 488 nm, 497 nm, cina
501 nm, 515 nm
Excimerovy la- | Pulzni (10 ns — | 198 nm, 248 nm, | 1 kW — 100 | Mikrostrojiren-
ser 100 ns), konti- | 308 nm a dalsi MW stvi, medicina,
nualni laserova chemie
Barevny laser Pulzni, kontinu- | Od infraerve- | 1 mW —1W | Méfeni, medi-
alni ného po viditelné cina,  opticka
spektroskopie

1.3 Kategorie bezpecnosti

Lasery jsou dle bezpec¢nosti rozdélovany do Etyt skupin.

1.3.1 Kategorie I

Lasery pomérn€ neSkodné i pfi pfimém pohledu do paprsku. Pro tyto lasery neplati témét

zadné omezeni. Jako ptiklad jsou uvedeny lasery v CD piehravacich nebo cteckach ¢arovych

kodi. Maximalni hranice vykonu téchto lasert je 0,4 pW.
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1.3.2 Kategorie 11

Vzhledem k mrkacimu reflexu by lasery této kategorie nemély poskodit oko, které se zavie

za 0,25 s. Tento Cas na poskozeni bun¢k zraku nestaci. Vykon téchto laserti je do 1 mW.

1.3.3 Kategorie III

V kontinudlnim rezimu emituji zafeni ve viditelné oblasti spektra, vykon nepresahuje 5 mW.

V pulznim rezimu vykon neptesahuje 0,5 W. Odraz zafeni nezptisobuje poskozeni zdravi.

1.3.4 Kategorie IV

Odraz paprsku mize zplsobit vazné poranéni v podobé& popalenin. Parametry ptesahuji hod-

noty kategorie I1I. Lasery této kategorie musi byt zneptistupnéné kleci [2].

Tab. 3. Interakce s Zivou tkani [5].

Druh zareni

Mechanismus piisobeni

Vliv na zdravi

Ultrafialové zareni,

Zmeéna struktury molekul,

Onemocnéni ktze, posko-

vené zareni, radiofrekvencni
zéfeni o frekvenci vyssi nez

100 kHz

pohybu molekul (tepelné

pusobent)

1 gy chemické proces nete- | zeni povrchu oka, zanét spo-

viditelné zareni p y ( p ’ P
pelné plisobeni) jivek, poruseni barvocitu

Viditelné zafeni, infraCer- | Zrychleni neuspotfddané¢ho | Popaleniny, poskozeni sit-

nice oka, zakal o¢ni Cocky

Elektromagnetické zafeni o

frekvenci nizsi nez 10 MW

Stimulace nervové soustavy

(netepelné piisobeni)

Zména srde¢niho rytmu, po-

Skozeni mozku
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2 APLIKACE LASERU

Lasery jsou v dnesni dob¢ vyuzivany v Sirokém rozsahu oblasti. Své zastoupeni maji v od-
vetvi automobilovém, elektronickém, pifi zpracovani plechii, obrabéni plastli nebo svarfovani

profili a trubek. Laser dle aplikace mlize pracovat v kontinualnim nebo pulsnim rezimu.

Vystupni vykon

9x
8x +
X
6x
X f
4 +
3x -
2x +
Ix +
Kontinualni Jednotlivy Jednotlivy
vystup kratky puls dlouhy puls
Obr. 3. Rezimy laseru [1].
Hustota energie
[W C]Il] Vrmik plasmy
2 o —
10° |- ~
| AN
! [~ Ohbrabéni
10 il ranem Odpatent povrehu
lﬂﬁ I Vrtini
10° T y N ———
Tepelneé zpracovani
1|:|4 I I I I I

vl -4

107 10° 107 107 107 107 Doba vzijemného pisobeni [s]

Obr. 4. Technologie pouziti laseru [1].

2.1 Interakce paprsku a materialu
Absorpci laserového zafeni je mozné popsat rovnici:
A=1-R (D

Kde: A — absorpce zaieni [-],
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R — odraz zafeni [-].

Vysledna absorpce pro kolmy dopad paprsku na vybrany materidl je popsana Bramsonovou

rovnici, tato rovnice zohledituje zménu elektrického odporu v zavislosti na teploté:

Aty = 0,365- | %) (t) —0,0667- R;) 0,006 (Rf)j )

Kde: A(t) — absorpcni koeficient v zavislosti na teploté [-],
Re(t) — elektricky odpor v zavislosti na teploté [€2].

Absorpci energie laserového paprsku ovliviiuje thel dopadu paprsku, vinova délka, samotny
material nebo povrch materialu. Napiiklad povrch upravovany lesténim vykazuje vyssi od-

razivost nez povrch s vyssi drsnosti [6].

10

)

o

o
L]
'

o
-

&

Koeficient odrazu [-]
=
Koeficient absorpee [-]

— 300 K

- \V
s-polarizace kolma na rovinu dopadu i
p—pularlizace ruvpubéinélﬁ rnvinmli dupadul

o=
%]

o=
o

o
o
(=]

¥ 30 B0 90
Uhel dopadu paprsku [°]

Obr. 5. Vliv uhlu dopadu paprsku [7].

S ohledem na vinovou délku zafeni je mozné tvrdit, Ze s rostouci vinovou délkou, klesa ab-

sorpce zatreni materidlem.
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MNd:Yae laser CO, laser
0,30 .\

0,10 p

Koeficient absorpee [-]
=
n
T

Al
0,05

Vinova délka [wm]

Obr. 6. Vliv vinoveé délky [8].

2.2 Laserové oxidaéni rezani

Material je energii paprsku ohfat na zdpalnou teplotu a spalen v proudu ptidavného plynu
nejcasteji kysliku. Proces fezani je tedy disledek exotermické reakce mezi kyslikem a ma-
terialem. Standardem je fezani oceli do tloustek 20 mm. Zavislost vynalozenych nékladt
na fezani riznych tlousték oceli s ohledem na odlisné technologie déleni jsou znazornény
na obr. 7. Vyhodami laserového paleni je ptesny fez a vysoka posuvova rychlost. Na stej-
ném principu funguje laserové tavné fezani, kdy je jako pfidavny plyn pouzit dusik nebo
argon, tato metoda se vyuziva pro fezani vysoce legovanych nebo korozivzdornych oceli

nebo hliniku, médi, mosazi [1].

2.3 Laserové sublimac¢ni rezani

Material pohlcuje energii paprsku a je ohfivan na teplotu odpateni. Pary, které vznikaji jsou
z mista fezu odstraflovany proudem inertniho plynu. Oproti metodé protavovani tato tech-
nologie spotfebovava vétsi mnozstvi energie na jednotku fezu. Hlavnimi vyhodami jsou vy-

soka jakost povrchu a tizka fezna spara [1].
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Naklady na 1 m iezu

Laser
3 L Kyslik
500 W — ———— —— Plasma
1000 W
2 -
1 L

1 3 5 7 9 Tloustka plechu [mm]

Obr. 7. Ndklady na 1 m rezu [1].

2.4 Laserové protavovani

Materiél pohlcuje energii paprsku, dochazi k ohfevu nad teplotu taveni. Tavenina je z fezné
spary odstranovana proudem inertniho plynu. Charakteristikami této technologie jsou vy-
soka posuvova rychlost a nizké spotieba energie na jednotku délky fezu. Na spodni strané
fezaného polotovaru zlstavaji v nékterych piipadech kapky rozstiiknutého kovu. Pouziva-

nym inertnim plynem je argon nebo dusik [1].

2.5 Laserové svarovani

Pomoci laserii je mozné spojovat materialy s vysokym bodem tadni nebo vysokou tepelnou
vodivosti a to povrchové nebo hlubokymi svary. Touto metodou je mozné spojovat materidly
jinak nesvatitelné a to z diivodu kratké doby taveni a malého mnoZzstvi taveniny. V piipade
nutnosti byva taky vyuzivano pfidavného materialu. Velikost tepeln¢ ovlivnéné vrstvy je ve
srovnani s klasickym svafovanim elektrickym obloukem nebo svafovanim plazmou fadové
niz8§i. Mimo bodové a §vové svafovani byva laser taktéz vyuzivan pro navarovani, kdy je
pfidavny materidl dodavan do oblasti svaru ru¢né€ nebo strojné. Pfi manualnim navarovani
je pridavny material nejcastéji v podobé dratu o priméru 0,15 az 0,6 mm veden do mista
svaru ruéné€. Ochrannou atmosféru zajistuje proud Argonu. Po této operaci je navafovana
plocha opracovana brouSenim, soustruzenim nebo frézovanim tam, kde je to nutné. Pti kon-
dukénim svafovani je pfidavny material roztaven podél mista pro svar, taveniny se promi-

chévaji a tuhnou. Toto svatfovani byva vyuzivano pro spojovani tenkosténnych soucasti. Pti
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hlubokém svatovani jsou nutné velmi vysoké vykony, laserovy paprsek mimo taveni kovu
vytvari také paru, kterd rostoucim tlakem vypuzuje taveninu. Hluboké svafovani vykazuje
vysokou ucinnost a vysoké rychlosti svarovani. Metoda je vhodna pro spojovani vice vrstev
najednou a velké hloubky svarii. DalsSimi metodami je hybridni svafovani nebo skenerové
svafovani. V automobilovém primyslu umoziuji ptesné a tenké svary zhotovené laserovymi

technologiemi nanaseni lakl bez pfedchozi vzhledové upravy svarového spoje [9].

| |
| ———— Laserovy | Laserovy
paprsek

|
paprsek (o

Keyhole | { — |
\ |

Tavenina

Tavenina | j -
= Obrobels v Obrobek

Obr. 8. Hluboké svarovani [9]. Obr. 9. Kondukcni svarovani [9].

Ochranné sklo

Laserovy
paprsek

Naneseny material

Oblast svaru
Piidavny mat.

- Obrobek

Obr. 10. Laserové navarovani [9].

2.6 Laserové obrabéni

Lasery jsou vyuZzivany taktéz pro klasické metody obrabéni jako je soustruzeni, frézovani
nebo vrtani. Ve vSech piipadech se jedna o tzv. bezkontaktni obrabéni. Paprsek nebo vice

paprskil tvoii fezny nastroj. Timto druhem obrabéni jde zhotovovat vétSinou pouze jedno-

dussi tvary [10].
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Tab. 4. Srovnani metod nekonvencnich technologii [1].

rabéni

Hloubka , Mérna spo-
Drsnost Presnost Ubér
Metoda ovlivnéné . tieba energie
Ra IT [cm?/min]
vrstvy [pum] [kWh/cm?]
Obrabéni laserem 50 az 6,3 100 10 8az 13
Obrabéni plazmou 500 az 800 100
Elektrochemické 2,5az1,6 9az 12 Beze zmén | 0,05 az 0,5 0,1 az0,3
obrabéni
Elektrochemické 0,8az0,2 6az9 Beze zmén 107 0,04 az 0,08
brouseni
Ultrazvukové obra- | 6,3 az 0,4 7az9 Beze zmén 102 az 10 0,07 az 0,8
béni
Elektrojiskrové ob- | 50 az 0,2 6azl2 10 az 300 10*az 0,6 0,1az1

2.6.1 Soustruzeni

SoustruZeni laserem vyuziva tfi zdkladni metody — pfedehiivani materialu, odtavovani ma-

teridlu a odfezavani materidlu. Metoda predehfivani materialu funguje jako podpora klasic-

kému obrabéni, kdy laserovy paprsek je nasmérovan té€sné pred fezny néstroj a je vyuZit pro

zménu mechanickych vlastnosti obrabéného materidlu vlivem tepla. Pfi odtavovani je mate-

ridl intenzivné zahfivan paprskem laseru a odstraflovan z mista fezu asistencnim plynem. U

metody odfezavani pisobi na material pod riznym thlem dva paprsky, které se setkavaji

v jednom bodé&. Nejcastéji paprsky sviraji uhel 90°, kdy se jedna o tzv. prstencovy ubér [10].

paprsek A

Obr. 11. Laseroveé soustruzeni [10)].
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2.6.2 Frézovani

Frézovani laserem vyuziva taktéz metody odtavovani a odfezavani. U metody odiezavani

ma veétsi smysl zména velikosti thlu, ktery paprsky sviraji [10].

thel
.dopadu
™S

r{,t;va;;ur'ss.ank B

Obr. 12. Laserové frézovani [10].

2.6.3 Vrtani

Princip vrtani s pouzitim laseru je zaloZen na odpafovani materidlu. Pro tuto metodu je
vhodny tzv. pulzni rezim laseru, délka téchto pulzl je krat$i nez 1 ms. Touto metodou je
mozné vrtat otvory o primeru od 10 do 100 mm s tloustkou materialu az 50 mm. S rostouci
délkou vrtaného otvoru roste také odchylka od piivodni uvazované geometrie. Vzhledem ke
vznikajici vrstvé materidlu na ploSe vrtaného otvoru je taky nutné volit spravnou metodu
vrtani otvoru — vrtani pulzy, opakované pulzy, vyfezavani pohybem po kruznici, vyfezavani
pohybem po Sroubovici, laserovou erozi. Vrtat 1ze kovy, plasty, dievo, tkaniny, keramiku,

sklo a jiné ptirodni materialy [9].

2.6.3.1 Jednotlivé a narazové vrtini

Pti vrtani jednotlivymi pulzy, plisobi paprsek laseru delsi dobu vétsi energii na jedno misto
obrobku. Metoda je vhodna pro rychlé zhotoveni vétSiho mnozZstvi otvora. Pti vyuziti me-
tody narazovych pulzl, ptisobi paprsek opakované v kratkych intervalech. Touto metodou

je mozné zhotovit hlubsi, mensi a ptesnéjsi otvory [9].
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Obr. 13. Laserove vrtani [9].

2.6.3.2 Spirdlové vrtani

Laserovy paprsek plisobi na obrabény material pohybem po Sroubovici. Roztaveny material
vystupuje z mista fezu smérem nahoru. Po proniknuti laseru materidlem byva ptidavano jesté
nékolik kruhovych pohybi, kdy je otvor zacistén. Timto zplisobem je mozné zhotovit hlu-

boké a velké otvory o vysoké kvalité [9].

Obr. 14. Spiralové vrtani [9].

2.6.3.3 Trepanacni vrtani

Tato metoda pfedstavuje spojeni narazového a spirdlového vrtani. Pomoci jednotlivého
pulzu je ptedvrtan otvor, ktery je nasledné zvétSovan spirdlovym pohybem nastroje nad ob-
robkem. Vyhodou metody je odvod roztaveného materialu z mista fezu smérem dolti pod

obrobek predvrtanym otvorem [9].
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Obr. 15. Trepanacni vrtani [9].

2.7 Laserové znaceni

Technologie, kdy laserovy paprsek vlivem mistniho ohievu zanechava na materialu stopu —
strukturalni zménu, nataveni, zménu barvy nebo odpateni materialu. Tato metoda je vysoce
variabilni a je mozné znacit velké mnozstvi materialli — keramika, plasty, dievo, ocel, hlinik,
sklo, korund apod. Vyhodami této technologie je vysoka rychlost a ptesnost znaceni, jedno-
duché programovani, rtizné tvary znaceni, zivotnost. Tato technologie je Casto vyuzivana u
plastovych vicevrstvych materidll, kdy je odstranéna tenka povrchova vrstva zhotovena na-

ptiklad lakovanim [9].

Obr. 16. Aplikace laserového znaceni [9].

2.8 Laserové nanasSeni povlaki

Pti této technologii je na kovovych materidlech vytvaren povlak odolnéjsi viici vngjsim vli-
vim neZ puvodni material. Na daném materialu je nanesen prasek, ktery pti priachodu pa-
prsku vytvoii se zahfatym povrchem vrstvu s jistymi vlastnostmi. PraSek miize byt také pfi-
davan do ptidavného plynu. Takto vzniklé povlaky mohou byt korozivzdorné, odolné vici

opotfebeni nebo odolné vysokym teplotam [9].
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2.9 Odjehlovani soucasti

Pfi tomto postupu je vyuzivan mod odparovani, jsou takto odjehlovany obrobené soucastky
nebo ozubeni. Pro tuto aplikaci jsou vyuzivany lasery Nd:YAG o vykonu v fadu stovek

Wattti [9].

2.10 Lamani trisek

Vyuzivano pii soustruzeni materiald tvoricich dlouhou ttisku. Ttiska je laserem zahiivana a
naopak v misté¢ kontaktu s obrabénym materidlem ochlazovana. Timto mechanismem dojde
k jejimu zakaleni, narGstu tvrdosti a nasledném odlomeni. U material{, jez nelze kalit, je

tfiska pretavena [9].

2.11 Laserové mikroobrabéni

Pro technologii mikroobrabéni je vyuzivano zejména pevnolatkovych lasert. Pti procesech
strukturovani nebo ubirani materidlu je pracovano kratkymi pulzy, které vytvoti v povrchu
malé prohlubeniny o velikosti n¢kolik desitek mikrometrd. Vznikld tavenina se nejcastéji
okamzité¢ odpaii. Vytvofenim pravidelné geometrie je mozné docilit vylepSeni vlastnosti za-
kladniho materialu, takto vzniklé prvky maji obvykle velikost pouze nékolik mikrometri.
Ubér materialu v ramci mikroobrabéni byva vyuZivan pro vytvafeni detailii vstiikovacich
nastroji, které se posléze promitnou na vstfikovaném vyrobku. Timto zplsobem je taky
mozné odstranovat tenké vrstvy pro doladéni tokovych odporti. Délka pracovnich pulzi mi-
kroobréabécich zatizeni se miiZze pohybovat v rozmezi 30 ns az 300 ns a primérny vykon se

pohybuje do 1000 W [9].
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3 MATERIALY

3.1 Materialy vhodné pro Fezani laserem

Zakladni ptedpoklad pro efektivni vyuziti laserového paprsku je absorpce zafeni obrabénym
materidlem a jeho pfeména na teplo. V ptipadé, Zze obrabény materidl odrazi velké mnozstvi
svételné energie, mnozstvi energie absorbované je nizsi, tim klesa G¢innost operace a ne-
vhodné odrazené svétlo miize v krajnim ptipadé poskodit opticky systém laseru. Interakce
prostiedi laser — material se béhem procesu fezani méni, to je vyvoldno zménou teploty,
strukturnimi pfeménami nebo existenci plazmy. Z hlediska absorpce/odrazivosti je z mate-
rialt dobte absorbujici antikorozni ocel a Spatn€ absorbujici méd’ a jeji slitiny. Lesklé po-
vrchy dosazené opracovanim nebo povrchy prirozen¢ lesklé odrazi laserovy paprsek, to se
projevi na efektivni profezané tloustce materialu, pro porovnani laser s vykonem 1,5 kW
profeze konstrukéni ocel tloustky 12 mm, ale vysoce €isty hlinik pouze o tloustce 4 mm.
Povrchy stiikané nebo natirané, oplastovani nebo okuje ovliviiuji neptiznivé ¢innost laseru.
Povrchy poskrabané nebo jinak poSkozené maji vliv na odchylovani nebo rozsifovani lase-
rového paprsku, coz vynuti navySeni fezného Casu. Povrchy s vrstvou oleje prakticky neo-
vliviiuji ¢innost laseru. Plochy piskované a abrazivné opracované odchyluji laserovy paprsek
a brani spravnému proudéni plynu v mistech fezu. Pro pozinkované plechy fezané lasero-
vymi metodami plati pravidlo pro max. tloustku kolem 3,2 mm a nanesena vrstva povlaku

by nem¢la prevySovat hodnotu 8 um [3, 9].

3.1.1 Pridavné médium

Pti procesu fezani byva pouzivan pomocny plyn, ktery zabezpecuje odvod roztaveného ma-
teridlu z mista fezu a chrani optické ¢ésti laseru od zasttiknuti roztavenym materidlem. Tyto
materidly jsou dodavané pod tlakem pohybujicim se v rozmezi 100 kPa az 2 MPa. Priimér
trysky je zavisly na Sifce fezné spary a byva v rozmezi 1 — 2,5 mm. Nejucinnéjsi vzdalenost
trysky od mista fezu je 0,5 az 2,5 mm. Jakozto podpiirny plyn byva nejcastéji vyuzivan kys-

lik a dusik, u specidlnich materilii argon [9].

3.1.2 Kovové materialy

Pti déleni kovovych materidli je kladen diraz na povrch, kdy oxidovana vrstva nebo zbytky
maziv ovliviiuji kvalitu fezu. U povrchové upravenych materiald dochazi k poskozeni

ochranné vrstvy. Diivodem tohoto poskozeni je odvod tepla z fezu. DalS§im problémem je
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fezani korozivzdornych oceli, kdy oxidy chromu obsazené v oceli tvoii tvrdou vrstvu zabra-
fujici fezani. Posuvova rychlost se oproti fezani uhlikovych oceli vyrazné snizuje, stejné tak
maximalni tlouStka fezaného materialu. Z hlediska hospodarnosti fezani kovovych materi-

v

alt se jako nejvhodnéjsi jevi lasery COo.

3.1.3 Nezelezné kovy

Vzhledem k vysoké tepelné vodivosti nezeleznych kovi, je oproti uhlikovym ocelim vy-
razné snizena posuvova rychlost pti déleni nezeleznych kovi. Tyto kovy maji také silny
sklon k oxidaci a proto je s vyhodou vyuZivana ochrannd atmosféra, nejcastéji argon. Jedi-
nou vyjimkou je titan, ktery dovoluje podobné fezné podminky jako uhlikova ocel. Rezéani
titanu probiha také v ochranné atmosfére a s vysokym tlakem plynu, coz zarucuje kvalitni

feznou plochu [9].

3.1.4 Nekovové materialy

Z hlediska redukce tepelné ovlivnéné oblasti byva pouzivan pro déleni nekovovych materi-
alu castéji laser Nd:YAG. Déleni probiha pomoci tii metod — nataveni materidlu a nasledny

stfih, nataveni a nasledné odpateni, chemicka degradace [9].

3.1.5 Znaceni oceli

Schéma €iselného oznadeni

Likladni Doplikové
Ciselnd znalka tislo
e, —_—,
X X X X X . XX
Tida oceli Stupefi pletvifend
Informace zivisld na tide oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovini

Informace zivisld na tdé oceli

Pofadovi éislice

Obr. 17. Znaceni dle CSN 42 0002:78 [12].
Tteti a ctvrta Cislice je zavisla na tiide€ oceli:
- Trida 11 —tfeti Cislice 1 je znackou pro automatové oceli, ¢tvrta Cislice poté oznacuje
sttedni obsah C v desetinach %; pokud se nejednd o automatové oceli, dvojcisli na

tieti a ctvrté pozici udava pribliznou pevnost v tahu v desitkach MPa.
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- Trida 12 az 16 — tfeti ¢islice oznacuje soucet obsahil legovanych prvkii v % zao-
krouhlenych na celé ¢islo; ¢tvrta Cislice oznacuje obsah C v desetinnach %, pokud je
obsah C vyssi nez 0,92 % je ctvrta Cislice 0.

- Trida 17 — tieti ¢islice oznacuje legovani jednotlivymi prvky nebo skupinou prvki
(0 — oceli legované Cr; 1 — oceli legované Cr a dal§imi prvky; 2 — oceli legované Cr
— Ni; 3 — oceli legované Cr — Ni a dalSimi prvky); ¢tvrta Cislice oznacuje obsah le-

govacich prvki Cr, Mn, Ni [12].

DalSim v dne$ni dob¢ ¢asto pouzivanym znafenim je dodrzovani normy CSN EN 10027.
Norma pouziva jak znaceni pomoci prvki, tak znaceni ¢iselné. Vzhledem k obsahu riiznych

prvki je mnohdy vyhodnéjsi znaceni Ciselné a to zejména u korozivzdornych oceli [12].

TXXXX(XX)

Cislo hlavni skupiny Pofadové &islo
materialu (1 = ocel)

= . V soutasné dobé se predpokladaiji
Cislo skupiny dvé mista. Mista v zavorce (XX)
oceli (00 az 99) jsou pfipravena pro budouci pouZiti

Obr. 18. Znaceni oceli dle CSN EN 10027-2 [12].

3.2 Oceli jakostni tridy 11

Oceli tiidy 11 dle CSN 42 0002 maji zaru¢ené hodnoty obsahu siry a fosforu a mechanické
vlastnosti mez kluzu, taznost a pevnost v tahu. Tyto oceli jsou pouzivany u Sirokého spektra
vyrobkll od spojovaciho materialu ptes ¢asti potrubi, pfiruby, cepy, pouzdra az po ozubena
kola, fetézova kola nebo hiidele. Do této skupiny oceli patii také tzv. oceli automatové vy-
znacujici se velmi dobrou obrobitelnosti a jakosti povrchu po obrobeni. Tyto oceli obsahuji

vice nez 0,1 % S [13].

3.2.1 Material 11 375

Zkoumanym materidlem je konstrukéni ocel 11 375 (S235 JR). Tato ocel je vhodna pro sou-
¢asti svafované z plechtl, konstrukce namahané staticky i dynamicky, souc¢asti kované nebo

tlakové nadoby naméhané ptetlakem. Soucasti vyrabéné z tohoto materialu: skiiné vodnich
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turbin, vtokové objekty vodnich turbin, vrata plavidlovych komor, spojky podvozkii a va-

gont. Dle normy CSN EN 10025-2 je ocel oznatovana jako S235JR, ¢iselné 1.0038 [14].

Tab. 5. Vlastnosti oceli 11 375 [14].

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
C Mn P S N
Chem. Slozeni v 0,19 1,5 0,045 0,045 0,014

% hmotnosti

(max)
Minimélni mez kluzu Re v MPa pro vyrobky dané tloustky v mm
<16 >16<40 >40<63 >63<80 >80<100
235 225 215 215 215
Pevnost v tahu Ry, v MPa pro vyrobky dané tloustky v mm
Mechanické
>3<100 >100<150 >150<250
vlastnosti
360 -510 350 - 500 340 - 490

Minimalni taZznost v % pro vyrobky dané tloustky v mm

>3<40 >40<63 >63<100 >100<150 >150<250

26 25 24 22 21

3.3 Oceli jakostni tridy 17

Oceli tfidy 17 jsou konstruk¢ni legované oceli, dle tcelu je mozné je d€lit na oceli korozi-
vzdorné, zaruvzdorné a zarupevné. Korozivzdorné oceli maji vlastnost pasivace, kterou zis-
kavaji legovanim chromem. Obsah chromu, ktery tvofi s uhlikem tvrdé karbidy, musi pte-
sahovat hodnotu 11,5 % v tuhém roztoku. Charakteristicky je nizky obsah uhliku, jelikoz
uhlik mé vysokou diftizni rychlost a tim zpisobuje heterogenitu ve struktufe. Objemy ve
kterych je obsah chromu nizs$i maji nizsi korozivzdornost. Hodnota obsahu uhliku v tuhém

roztoku se tedy obvykle pohybuje pod hranici 0,08 % [13].
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3.3.1 Material 17 240

Dané austenitické korozivrzdorna ocel velmi dobte odolévé atmosferické korozi ve venkov-
nim prostiedi, pitné vod¢. Po rozpoustécim zihani odoldva mezikrystalické korozi, dle
normy CSN EN 10088-2 se jedna o ocel 1.4301. U tloustky plechu do 6 mm neni nutné
provadét rozpousteci zihani. Pii vystaveni oceli teplotam od 500 do 900 °C dochazi k efektu
zcitlivéni a odolnost mezikrystalické korozi odpada. Tato ocel je dobfe tvarna za tepla i za
studena. Pokud je ocel vystavena silnym korozivnim vliviim, je mozné volit alternativu v po-
dobé oceli 17 246. Maximalni teplota pouziti je stanovena na 400 °C. Ocel je zpracovatelna
metodami hlubokého tazeni, ohybani, zakruzovani, pti obrabéni je nutné pouzivat urcené
nastroje. Ocel je dobfe svaritelnd metodou elektrického oblouku, naopak se nehodi pro sva-
fovani plamenem. MiiZze vykazovat slaby nerovnomérny magnetismus. Material je pouzivan

v oblasti strojirenstvi, ndbytkafstvi, potravinaistvi, mediciny apod [15].

Tab. 6. Vlastnosti ocelovych plechit materialu 17 240 [15].

Druh oceli Austeniticka korozivzdorna ocel

C Mn S P Si N
Chem. slo- 0,07 2 0,03 0,045 1 0,11
zeni v %
hmotnosti
(max)

Mechanické vlastnosti

Tloustka [mm] | Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] | A[%] | KV(L)[J] KV(Q)[J]

C 6 230 540 - 750 45 - -
H 12 210 520 -720 45 90 60
P 75 210 500 - 700 45 90 60

C — pas valcovany za studena
H — pés valcovany za tepla

P — plech valcovany za tepla
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3.4 Soustava Fe — Fe3;C

Metastabilni soustava Fe-Fe;C zobrazuje fazové a strukturni pfemény oceli a litiny v zavis-
losti na teploté a obsahu uhliku. Hodnota 6,68 % C oznacuje maximalni rozpustnost uhliku
v zeleze. Obsah uhliku 0,765 % rozdé€luje oceli na podeutektoidni a nadeutektoidni. Pod
mezi 2,1 % C jsou v diagramu zahrnuty oceli, vyssi obsah uhliku oznacuje litiny. Pfi vyso-
kych rychlostech ochlazovani jsou vyuzivany diagramy anizotermického rozpadu austenitu
(ARA) nebo izotermického rozpadu austenitu (IRA). Ve spojeni s laserovym délenim do-
chézi k rychlému ohfevu materialu nad austenitizacni teplotu a vzhledem k malému mnoz-
stvi austenitizovaného materidlu dochazi také k rychlému odvodu tepla do okolniho materi-

alu a okoli, coz miiZze zplsobit fazové premény [13].

0 : 0 ol Yl s

—= teplota (°C)

¥ +Fe,C
| ¥ +grafit)

7+ ledeburit FesC+ ledeburit
____________ - __K
! Ir I K
_ |
600 ferit+ |perlit+ sek, I perlit + ledeburit | cementit + ledeburit
al perlit | cementit | (rozpadly] ! [rozpadly)
. . - — - r - SURNUREY W R =
0 1 2 3 b 5 6
400 ——= ¢ [hm. %)
pod- T nad- | podeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni oceli- ja surova Zeleza _ j a surovd Zeleza

Obr. 19. Diagram Fe — Fe3C [13].

3.4.1 ARA diagram

Diagram popisujici anizotermicky rozpad austenitu podle metastabilniho systému. Diagram
pfedstavuje jednotlivé faze vznikajici v materidlu pii ochlazovani austenitu. Kfivky ohrani-

Cujici oblasti pfemény v jinou strukturu se mohou posunovat v riznych smérech s ohledem
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na obsah legur. Pfi ochlazovani niz$i rychlosti (kiivka 1, 2) probihd pfeména perlitickd. Zvy-
Senim ochlazovaci rychlosti miZzeme dosahnout struktury kdy neprob&hne perliticka pie-
meéna do konce, ale zbyly austenit se transformuje na bainit. Pii vysoké rychlosti ochlazovéani
(ktivka 6), vyssi nez ochlazovaci rychlosti kritické (kfivka 5), je mozné dosahnout jednotné
pfemény austenitu na martenzit, coz se projevi vzrustem tvrdosti daného materialu. V feSe-
ném piipadé se jednd o oceli podeutektoidni, pro strukturni pfeménu je nutné dosazeni tep-
loty Acs, pokud by byla piekrocena pouze teplota Aci, doslo by k pfeméné vzniklého auste-
nitu, nicmén¢ zbyly ferit by strukturni zménou neprosel. Tato struktura by tedy pfi rychlém
ochlazeni byla tvofena martenzitem a feritem. V feSeném ptipad¢ dochazi k ochlazovani na
vzduchu, které byva vyuzivano u vysokolegovanych samokalitelnych oceli. U uhlikovych a
nizkolegovanych oceli dany proces znaéné€ ovliviiuje obsah legur, kdy s rostoucim obsahem

veétSiny legur klesé teplota M [13].

teplota

——= log Casu

Obr. 20. ARA diagram [13].

3.4.2 1IRA diagram

Diagram izotermického rozpadu austenitu. Na tvar diagramii maji taktéz velky vliv legury.
Toto prodluzuje tzv. inkuba¢ni dobu béhem které dochazi ke vzniku zarodkl pro dalsi rast.
Doba premény mezi perlitickou a bainitickou strukturou se prodluzuje. U oceli, které obsa-
huji vysoky obsah legur mize dojit k oddéleni oblasti vzniku perlitu a bainitu a dochazi tak
ke vzniku pasma, ve kterém je austenit stabilizovan. VSechny prvky ptisad v austenitu krom¢

hliniku zptisobuji posun kfivek poc¢atku a konce pfemény austenitu v kladném smeéru casové
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osy, prvky, které jsou rozpustné ve feritu (Cu, Ni, Si) neméni tvar diagramu, piisady karbi-
dotvorné (Mo, Cr, V, W) méni také tvar diagramu. Tyto prvky zplsobuji odd¢€leni perlitické
a bainitcké oblasti. Dle obsahu uhliku v oceli rozd¢lujeme diagramy na podeutektoidni, eu-

tektoidni a nadeutektoidni. U podeutektoidni oceli dochéazi nejprve k vylu€ovani feritu a na-

sledné perlitu [13].
A
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Obr. 21. IRA diagram — podeutektoidni ocel [13].

+
x

= 100°Um

Obr. 22. Martenziticka struktura [16]. Obr. 23 Struktura Ferit — Perlit [16].

Tvrdost vzniklych struktur zna¢né zavisi na obsahu uhliku v daném materidlu. Zejména se
to tykd martenzitické struktury. Tvrdost vykazuje vyrazny narast v rozmezi obsahu uhliku
0,2 az 0,6 % a mize dosahovat hodnot od 460 HV do 750 HV. S ohledem na druh oceli
dosahuji jednotlivé struktury ptibliznych tvrdosti — ferit — 80 HV; perlit — 250 HV [16].
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Obr. 24. Tvrdost v zavislosti na obsahu C [17].
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4 POUZITY STROJ - TRUMPH 5030 FIBER

Uzitym strojem je pevnolatkovy fiber laser od spole¢nosti Trumph s oznacenim 5030 fiber.
Oproti starSim lasertim tento stroj poskytuje moznost fezat vétSi mnozstvi materiala s vyu-
zitim vétsich posuvovych rychlosti. Tento parametr je nejlépe mozné pozorovat pii fezani
tenkych plechtl do tloustky 5 mm. Daéle tento stroj disponuje zafizenim pro automatickou

vyménu trysek, technologii odpafovani materidlu nebo gravirovani [18].

Tab. 7. Parametry stroje [18].

TruLaser 5030 Fiber
Pracovni rozsah os
OsaZ 115 mm
Maximalni tloustky materiali
Konstrukéni ocel 25 mm
Uslechtila ocel 20 mm
Hlinik 12 mm
Dalsi parametry
Maximalni soub&zna rychlost os 300 m/min
Vykon 3000 W
Maximalni format plechu 3000 x 1500 mm
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ot sl i e

Obr. 25. Trumph TruLaser 5030 [18].

4.1 Vlaknové lasery

Aktivni prostiedi vlaknového laseru tvofi kiemikové vldkno, které je zaroven rezonatorem.
Zrcadla rezonatoru tvofti tzv. Braggovy miizky, které jsou soucasti vlakna. Buzeni prostiedi
je provadéno sadou polovodi¢ovych diod. Zvyseni vykonu lasert je dosahovano pouzitim
vétsiho poctu diod. Velikost jadra je pfili§ mala na soustfedéni vétsiho poctu paprski, jadro
je proto obklopeno soustavou diod. V okamzZiku, kdyZ paprsek z diody ktizuje jadro vlékna,
dochazi ke vstiebani energie. Vyhodou vldknovych laserti je jejich vysoka ucinnost s ohle-
dem na nizky piikon, vzhledem k tomu postacuje chlazeni zatizeni vzduchem. Vldknovy
laser se taktéz vyznacuje tzkou fokusaci paprsku, diky niz je dosahovano vybornych vy-
sledkt pti technologiich fezani, gravirovani a popisovani. B€Zné vykonové rozmezi vlakno-
vych laserti je 500 az 3000 W. Vldknové lasery nevyzaduji slozité a citlivé optické zatizeni,
jelikoz generuje svétlo uvniti vldkna. Uginnost dosahuje hodnot az 80 %, pouze 20 % energie
se preméni na teplo, optické vlakno tak mlize byt dlouhé s minimélni zménou optickych

vlastnosti [3, 19].
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Tab. 8. Maximalni rezna tloustka [19].

Material 500W | 1kW 2kW 3kW 4kW 6kW
Uhlik. ocel Smm | § mm ISmm | 18-20mm | 18-20 mm | 25 mm
Nerezovaocel | 2mm |4mm | 8 mm 10 mm 10 mm 15 mm
Hlinik 2mm | 3mm |6 mm 8 mm 10 mm 15 mm
Med Imm | 2mm |5 mm 5 mm 5 mm 8 mm
Mosaz Imm | 2mm |4 mm 4 mm 4 mm 8 mm
Pozinkovéno | Imm |2mm |4 mm 4 mm 4 mm 8 mm

Obr. 26. Vidknovy laser [19].

Vyhody vliknovych laseru

Zaméfeni paprskl na velmi maly primér.

Odvedeni laserového paprsku z rezonatoru pomoci optického vlakna.

Vysoka ucinnost laseru.

Neni nutné specialni chlazeni.

Vysoka Zivotnost laseru.
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5 PARAMETRY VYHODNOCENI

Procesni podminky, které jsou upravovany pro dany proces — vykon paprsku, rychlost po-
suvu, ohniskova vzdalenost, ptidavny plyn a dalsi. Z hlediska vyhodnoceni jsou urCovany
nasledujici parametry — drsnost povrchu fezné plochy, velikost TOO, kuzelovitost fezné plo-
chy, zména struktury materialu, tvofeni trhlin, Sitka fezu apod. Pro danou problematiku bylo
feSeno nekolik zalezitosti a byly vyhodnoceny vysledky pii zkouméani kuzelovitosti a skluzu
teznych ploch, vysledky zkousek mikrotvrdosti ve spojitosti se strukturnimi zménami a ja-

kost povrchu feznych ploch.

5.1 Kuzelovitost

Kuzelovitost je dana délkou vstupni hrany, vystupni hrany a tloustkou fezaného materialu.
Tyto rozméry nemaji predem danou zavislost. Kuzelovitost se méni v zavislosti na ménicich
se feznych podminkéch. KuZzelovitost je zplisobena snizenim koherence paprsku a vychylo-
vanim od své osy, na coZ maji vliv technologické parametry procesu. Tvar fezné plochy

muze byt odlisny [20].

Obr. 27. Tvar fezu [20].

5.2 Skluz

Hodnota definovana jako vzdalenost fezné ryhy v mistech vstupu a vystupu laserového pa-
prsku z materialu. Tyto ryhy mohou mit odli$né tvary v zavislosti na podminkéch. Tato hod-
nota je podstatné zavisla na hodnoté vykonu laserového zafizeni, posuvové rychlosti a

tloust'ce materidlu a miiZze byt povazovana za prvotni kontrolni parametr [21].
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Obr. 28. Skluz [21].
Kde: a-—referencni piimka,
b — skluzova ryha,
¢ — smér posuvu,
n — vzdalenost dvou bodu skluzové ryhy,
C — velikost otiept,

f — vzdalenost dvou boda skluzovych ryh.

5.3 Mikrotvrdost

Meéteni mikrotvrdosti se od klasického méfeni tvrdosti odliSuje hlavné velikosti zatizeni,
ktera se udava v gramech. Pii vyhodnocovani vtisku je k ur¢eni rozmeéru vtisku nutné vyuzit
mikroskop. Existuje vice pouzivanych druhii zkousek mikrotvrdosti — dle Vickerse, Berko-
vic¢e nebo Knoopa. Méteni mikrotvrdosti je vyuZivano u malych nebo tenkych vzorkd, kieh-
kych materidlli, pro hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani, hodnoceni svaro-

vych spoji nebo méieni tvrdosti strukturnich slozek a fazi [22].
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Berkovich

S Enoop

BEN
Obr. 29. Druhy vnikacich téles [22].

5.3.1 Mikrotvrdost dle Vickerse

Podstatou zkousky je vtlatovani vnikaciho télesa do zkouSeného materidlu. Vnikacim téle-
sem je ¢tyfboky hranol s vrcholovym thlem 136°. Téleso ptisobi na zkoumany material silou
F po urcenou dobu. Po odleh¢eni je stanovena délka thlopficky vtisku, z toho je nasledné

urcena plocha vtisku [22].

Tab. 9. Rozdeleni metod dle Vickerse [24].

Znaceni Symbol tvrdosti HV ZatiZeni [N]
Zkouska tvrdosti dle Vickerse >HV S5 F>49,03
Zkouska tvrdosti dle Vickerse
. HV 0,2az<HV 5 1,961 <F <49,03
pfi nizkém zatizeni
Zkouska mikrotvrdosti dle
HV 0,01 az<HV 0,2 0,09807 <F < 1,961

Vickerse
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5.3.2 Teplotni pole

V disledku prestupu tepla vedenim v materialu v priibéhu laserového fezani je mozné vyuzit
teplotni pole jako popis daného jevu. Teplotni pole zobrazuje teplotu pro kazdy bod zavisle
nebo nezavisle na Case. Pti kontaktu laserového paprsku s povrchem materidlu dochazi k
ohfevu Castic az na teplotu taveni. Natavend oblast se rozsifuje a material se v misté piisobeni
paprsku za¢ne odparovat, tlakem pary je tavenina vytlaovana a vytvaii se v tomto misté
otvor, kterym pronika paprsek dale do materidlu. Vzhledem k pomérné velké tepelné vodi-
vosti oceli oproti polymertm, je teplo po piijeti rozvadéno dal do materialu. K vedeni tepla
materidlem dochazi srazkami atomti a molekul pfedavajicich si kinetickou energii, coz se
navenek projevi vzriistem teploty. Resenou problematiku je mozné popsat transientnim tep-
lotnim polem, tedy ¢asové zavislym. Pro tento pfipad je mozné vyuzit Fourierovu rovnici:

Ot 2
—=a-V° -t 3
pal 3)
Kde: t—teplota [°C],

V - divergence gradientu pole [-],

T — Cas [s].

Pro odvozeni obecné rovnice sdileni tepla vedenim uvazujme hranol o rozmérech dx, dy, dz
a izotropnim prostfedi ur¢eného vlastnostmi cp, A, p. V tomto objemu jsou uvazovany tepelné

zdroje o mérném vykonu w. Bilance bude provedena dle rovnice:
Ptivedené teplo + vnitini zdroj = odvedené¢ teplo + akumulace 4

Pti Givaze nekonecné malého objemu prostiedi (dV = dxdydz), je akumulovano za cas dt

mnozstvi energie dQ:

dQ=dV-p-@dT %)
dr

Kde: p —hustota [kg/m?],
u — mérna vnitini energie [J/kg].
Ptivedené teplo ve sméru osy X je rovno:

0,=q, dy-dz-dt (6)
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Teplo odvedené je rovno:

Qx+dx = (qx + aaqx dxjdy ' dZ : dT (7)

X

Dle tohoto zapisu mozno sestavit vztahy pro zbylé sméry:

Tab. 10. Slozky tepelné energie

Osa Vstup Vystup

X “dy-dz-di
Tz qx+%dx)dy-dz-dr
X

Y q, dx-dz-dt

%9, o \ix-dz-d
qy+6fy y |dx-dz-dt

Z q.-dy-dz-dt

q.+

%. dzjdy-dz-dr
Oz

Zdroj: w-dV'-dz Akumulace: p- dVZ—uﬁr
T

Po dosazeni do slovni bilan¢ni rovnice a vykraceni ¢lenem dV -dr, ziskame:

pow=4,% 04, ou @®)
ox 0oy oz ot
Pti dé&ji za konstantniho tlaku:
du=c,-dt—p-dv ©)

Kde: v —mérny objem [m?-kg].

Hodnoty hustoty, pfipadné mérného objemu jsou pro nestlacitelné prostiedi konstantni a

rovnice se zjednodusi na:
du=c,-dt (10)
Zakladni zakon pro popis sdileni tepla vedenim uvadén jako:

g =—-AVt (11)
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Tento zakon byl odvozen z ptedpokladu, Ze mnozstvi tepla preneseného mezi dvéma des-
kami o rizné teploté, které jsou ve vzdalenost dl, je pfimo imérné rozdilu teplot obou desek,
ploSe a ¢asu a nepfimo umerné jejich vzdalenosti. Pfi dosazeni za q rovnici (10) a s vyuzitim

vztahu (9) obdrzime:

(12)

p-w+/1[azt 0%t azzJ_ ot

+—+ e, —
ox® oy’ oz’ Por

Pro zapis rovnice bez uvahy tepelnych zdroji dostdvame diferencidlni rovnici vedeni tepla:

%=a-V2-t (13)
a:c%p (14)
p

Kde: t-—teplota[°C],
V - divergence gradientu pole [-],
T—Cas [s],
A — soucinitel teplotni vodivosti [W/m-K],
cp — mérna tepelnd kapacita [J/kg-K],
p — hustota [kg/m?] [30].

Pokud je zkoumanym polem gradient teploty, kladna divergence urcuje misto vzniku tepla,
divergence zaporna popisuje misto, kde teplo zanika. Hodnota c, vyjadiuje mérnou tepelnou
kapacitu, coZ je mnozstvi tepla potiebného k ohiati materidlu o 1 °C. Tepelna vodivost ma-
terialu je vyjadiena soucinitelem tepelné vodivosti. Je zavisla na chemickém slozeni daného
materidlu, nasledné se méni s teplotou. S riistem teplot se u tuhych latek také zvysuje tepelna

vodivost:
A=4,0+a-1) (15)
Kde: Ao — soucinitel tepelné vodivosti pfi teploté 0 °C [W/m-K],

a — teplotni soucinitel [27].
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5.4 Jakost povrchu

Libovolna technologie zanechava na povrchu materialu urc¢ité nerovnosti, které mohou mit
zéasadni vliv pfi funkci téchto ploch. Zobrazeni povrchu se fesi fezem rovinou kolmou k po-

vrchu. Rezem je ziskan profil, ktery slouZi pro posuzovani struktury povrchu [25].

Z

Profil povrchu

e

e |

Obr. 30. Profil povrchu [25].
Strukturu povrchu je mozné rozc€lenit na slozky dle rozte¢i nerovnosti a to drsnost povrchu,
vlnitost povrchu a zékladni tvar.
- Nejvétsi vyska profilu Rz — vyskovy parametr udavajici soucet vysky nejvyssiho vy-

stupku profilu a hloubky nejnizsi prohlubné na zékladni délce [25].

i

|r'|I
fd
|f"I

Rz W |
o , \
| f W\ f’{\ ﬁf\/\\ / -
(A A A

[ |

L

Zakladni délka

N

Obr. 31. Nejvetsi vyska profilu [23].
- Primérna aritmetickd tchylka posuzovaného profilu Ra — vyskovy parametr udava-

jici aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic na zakladni délce [25].
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Obr. 32. Prumérna aritmeticka uchylka [25].
- Primérna $itka prvki profilu RSm — aritmeticky prumér $itek xs prvki profilu na

zékladni délce [25].

Z AKLADN{ DELKA

b —_— - — ]

Obr. 33. Prumeérna Sirka prvki profilu RSm [25].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI OBRABENI LASEREM

6.1 Cile praktické casti

1. Vyroba vzorki na vlaknovém laseru Trumph

2. Vyhodnoceni povrchu fezné plochy

3. Porovnani strukturnich zmén na zéklad€ zkouSek mikrotvrdosti
4

. Porovnani TOO pomoci softwaru COSMOS/M

6.2 Laserové rezani

Pro dané méteni bylo nutno zhotovit vzorky metodou laserového fezéni. Pti fezani byly pro-
ménovany parametry fezného vykonu a posuvové rychlosti. Rozméry danych télisek byly

50x50x10 mm. Pro material z oceli tfidy 11 byla taktéz vyiezana desticka o tloust’ce 20 mm.

Obr. 34. ZkusSebni téliska.

Tab. 11. Oznaceni vzorku.

Znaceni Material Asisten¢ni plyn | Posuvova rychlost Vykon [W]
vzorkil [m/min]
1A 11375 0)) 1 3000
1B 11375 0)) 0,75 3000
1C 11375 02 0,5 3000
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Znaceni Material Asistencni plyn | Posuvova rychlost Vykon [W]

vzork [m/min]
2A 11375 0)) 1 3000
2B 11375 0)) 1 2000
2C 11375 0)) 1 1000
3A 17 240 N 0,65 3000
3B 17 240 No 0,45 3000
3C 17 240 Na 0,2 3000
4A 17 240 N 0,65 3000
4B 17 240 Na 0,65 3500
4C 17 240 Na 0,65 4000
S5A 11375 0)) 1 3000

Obr. 35. Testované materidly.

6.3 Laserové odparovani

Pro vytvoteni drazek ve vybranych materidlech byla netuspesné pouzita metoda odpafovani.

Material po roztaveni nebyl plynem odstraiiovan z mista fezu, ale vracel se zpatky do fezné

Skary a nasledné méteni by nebylo mozné.
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7 VYSLEDKY MERENI

7.1 Vzhled Fezné plochy

Pro vytvoteni snimkt feznych ploch byl pouzit mikroskop Carl Zeiss Jena, jako svételny
zdroj je zde vyuzita externi diodové lampa. Mikroskop je vybaven posuvnym oto¢nym sto-
lem fizenym posuvnym Sroubem s piesnosti 0,01 mm. K mikroskopu je pomoci ptipravku
pfipevnéna externi kamera propojena s PC. Pro vytvofeni snimku bylo vyuzito zvétseni S0x

a 200x.

Obr. 36. Mikroskop Carl Zeiss Jena.
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7.1.1 Vyhodnoceni

Jakost fezné plochy vykazuje s rostouci tloustkou vizualni zménu.

11375 -5A

i
f
;,
. B
i

Obr. 37. Plocha 7ezu — vzorek 5A.
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Obr. 38. Plocha rezu — vzorek 1A.
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Obr. 39. Plocha 7ezu — vzorek 1B.
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Obr. 40. Plocha rezu — vzorek 1C.
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Obr. 41. Plocha 7ezu — vzorek 2A.
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Obr. 42. Plocha rezu — vzorek 2B.



58

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Y

A RIS S

p—p— !.!i.-.ula

ARSI en

o s i AU SR8

L A R A o s e

N e S B S 0, e

W — i

Obr. 43. Plocha rezu — vzorek 2C.
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Obr. 44. Plocha rezu — vzorek 3A.
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Obr. 45. Plocha 7ezu — vzorek 3B.
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Obr. 46. Plocha rezu — vzorek 3C.
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Obr. 47. Plocha rezu — vzorek 4A.
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Obr. 48. Plocha rezu — vzorek 4B.



64

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 49. Plocha rezu — vzorek 4C.
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Na snimcich korozivzdorné oceli jsou ve vSech ptfipadech pozorovany otiepy na spodni
hran¢ vzorku. Tento jev je zplGsoben nevhodnym nastavenim vySky ohniska spolecné se
Spatnym nastavenim tlaku fezného plynu. U nelegované uhlikové oceli vykazoval vzorek 2C
uz pohledové vyssi hodnotu skluzu. Toto bylo zptsobeno nastavenim nizsiho fezného vy-

konu.

7.2 Meéreni kuzelovitosti

Mimo technologické aspekty ma vliv na kuzelovitost fezné plochy také tloustka obrabéného
materialu a délka laserového paprsku, pii tfeni povrchu paprsku a materidlu dochézi k osla-
bovani paprsku a jeho naslednému odklonu od vlastni osy. Interpretovany byly vysledky
ziskané pfi méteni hran totozné orientovanych. Métfeni bylo provedeno pomoci digitalniho

posuvného meéfitka Festa s rozsahem méteni 0 — 150 mm, rozlisitelnosti 0,01 mm [26].

Sl ] M i) S| s STAINLERE
(R ¥ HARDENED

Obr. 50. Posuvné meritko Festa [26].

Kuzelovitost byla vypoctena dle vztahu:

(tan -1 . I/Vtop - Wbottam ]
h

Q= 5 (16)

Kde: ¢ —kuZelovitost fezné spary [°],
Wiop — délka vstupni fezné hrany [mm],
Whottom — délka vystupni fezné hrany [mm)],

h — vzdélenost mezi vstupni a vystupni plochou [mm)].
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Obr. 51. Kuzelovitost vzorku.

Kuzelovitost |

o
[

o
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o
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o
N}

17 240 (3000 W)
75 (3000 W)

Uhel kuzelovitosti [°]

o

0,2 0,45 0,5 0,65 0,75 1

Posuvova rychlost [m/min]

11 375 (3000 W) 17 240 (3000 W)

Obr. 52. Zavislost kuzelovitosti na posuvové rychlosti.

Z vysledkt je vidno, ze posuvova rychlost ma velky vliv na kuzelovitost fezné spary. Pti
fezani korozivzdorné oceli niz§imi posuvovymi rychlostmi je kuZelovitost znatelné vyssi,
coz muze byt zpisobeno del§i dobou interakce paprsek — obrobek. S rostouci posuvovou
rychlosti kuzelovitost postupné klesa. Pti fezani nelegované uhlikové konstrukeni oceli pii

riznych posuvovych rychlostech se naméfené hodnoty vyrazné neliSily.
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Tab. 12. Zmena posuvove rychlosti.

Vzorek | Posuvova | Délka vstupni | Sm. od- | Délka vystupni | Sm. od- | Uhel ku-
rychlost hrany chylka hrany chylka | Zelovitosti
[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
1A 1 49,94 0,015 49,86 0,020 0° 14°
1B 0,75 49,90 0,012 49,81 0,016 0° 15°
1C 0,5 49,86 0,010 49,81 0,016 0° 8¢
3A 0,65 49,82 0,033 49,75 0,017 0°12°
3B 0,45 49,90 0,031 49,72 0,051 0°31°
3C 0,2 49,96 0,034 49,72 0,044 0° 43¢
5A 1 49,89 0,032 49,57 0,028 0°27¢

0,7

[

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Uhel kuzelovitosti [°]

Kuzelovitost Il

1000 W 2000 W 3000 W 3500 W 4000 W
Vykon [W]
11 375 (1 m/min) 17 240 (0,65 m/min) 11 375 - tl. 20 mm (1 m/min)

Obr. 53. Kuzelovitost v zavislosti na zmeénée vykonu.

Vysledky méteni kuzelovitosti u danych materialu pti fezani riznymi vykony zatizeni do-

kazuji zménu kuZzelovitosti v zavislosti na této hodnoté. U nelegované konstrukcni uhlikové

oceli dochazi k poklesu kuzelovitosti se zvySujicim se vykonem laserového zafizeni. U ma-
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teridlu dvojnasobné tloustky byla dosazena piiblizné dvojndsobna kuzelovitost fezné plo-

chy. U oceli korozivzdorné nebyl prokazan zvySeny vliv vykonu na kuzelovitost. Vzhledem

k pouzivanym vykonim pro danou tloustku materialu v praxi, to tento fakt potvrzuje.

Tab. 13. Zmeéna vykonu.

Vzorek | Vykon | Délka vstupni | Sm. od- | Délka vystupni | Sm. od- | Uhel ku-
[W] hrany [mm] | chylka hrany [mm] chylka | Zelovitosti
[mm] [mm)] °]
2A 3000 49,84 0,015 49,78 0,010 0°10°
2B 2000 49,87 0,009 49,79 0,012 0°13°
2C 1000 49,98 0,023 49,74 0,037 0°41°
4A 3000 49,83 0,033 49,75 0,017 0°12¢
4B 3500 49,82 0,032 49,75 0,025 0°11°
4C 4000 49,85 0,018 49,77 0,010 0°12°

7.3 Meéreni skluzu

Pro urceni hodnot skluzu byly vybrany vzorky se zna¢nym ryhovanim na fezné plose. Pro

vyhodnoceni byl vyuzit software AutoCAD 2017.

Obr. 54. 2C.
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Obr. 56. 34.
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Tab. 14. Skluz.

Vzorek Skluz [mm]
11375-2C 1,85
17 240 - 3A 0,32
11375-5A 0,61

Vysledky predikuji zvySenou hodnotu skluzu pfi fezani materialu niz$imi vykony zatizeni.
Toto je zptsobeno odchylovanim paprsku od své osy. Parametr skluzu je ¢astecné parame-
trem kontrolnim, jedné se sice o parametr druhotady, avSak zna¢na velikost skluzu pouka-
zuje na nevhodné nastavené procesni podminky. Vzhledem k nespojitému ryhovani na fez-
nych plochach zbylych vzorkl, nebylo mozné hodnoty skluzu porovnat mezi vzorky déle-

nymi podobnymi feznymi podminkami.

7.4 Méreni mikrotvrdosti

Pro méfeni mikrotvrdosti byl vyuzit fotomikroskop Neophot. Méteni bylo provedeno na
ploSe kolmé k fezné ploSe, vzdalenost vpichi byla odecitana pomoci posuvného stolu. Pou-
zité zatizeni je certifikovano pro vSechny ocelové materidly. Pro samotné méteni tvrdosti
materidlu s rostouci vzdalenosti od fezné spary bylo nutno zjistit tvrdost tepelné neovlivné-
ného materialu. Vzhledem k ptfedpoklddanému rychlejSimu poklesu tvrdosti materialu s ros-
touci vzdalenosti od fezné spary, byl zvySen pocet vpichil ve vzdalenosti do 0,3 mm od fezné
hrany, nejvétsi métena vzdalenost od fezné spary byla 6,6 mm. Méteni bylo provedeno dle

normy CSN EN ISO 14577-1.
Parametry méfeni:

Maximalni zatizeni — 1 N,
Rychlost zatizeni — 2 N/min,
Rychlost odlehéeni — 2 N/min,

Prodleva mezi méfenim — 10 s.
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Obr. 57. Fotomikroskop Neophot.
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Obr. 58. Vzorek 1A — HV.
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Obr. 59. Vzorek 14 — E.
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Obr. 60. Vzorek IB—HYV.
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Obr. 61. Vzorek IB — E.
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Obr. 62. Vzorek 1C - HYV.
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Obr. 63. Vzorek I1C — E.
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Obr. 64. 11 375 - HV.

Dané méieni prokazalo ménici se vlastnosti materialu zptisobené tepelnym ovlivnénim pii
absorpci energie laserového paprsku. U vSech vzorkd byl trend podobny — zpocatku strmy
pokles s naslednym zvolnénim. Tepelné ovlivnéna oblast dosahuje vzdalenosti 1,6 mm od

fezné spary. Po zjisténi prabehu teplotniho pole (kap. 7.5) byla tato vzdalenost potvrzena. U
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nelegované uhlikové konstrukéni oceli byla namétena témét dvojnasobna hodnota tvrdosti

HYV oproti tvrdosti neovlivnéného materialu. Nejvyssi tvrdost materidlu byla namétena u

v

obrobek. Tato hodnota 735,6 HV odpovida ptiblizné 60 HRc. U tohoto vzorku byl také po-
zorovan nejrychlejsi pokles tvrdosti se vzdalenosti od fezné spary, tepelnd energie prenasena
principem vedeni v materidlu byla ve spojitosti s vyssi hodnotou soucinitele tepelné vodi-
vosti akumulovana v materialu a timto bylo zabranéno rychlejSimu ochlazeni materialu

z vys$i teploty, coz se uskute¢nilo pouze v blizkosti fezné spary.
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Obr. 65. Vzorek 34— HYV.
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Obr. 66. Vzorek 34 — E.
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Obr. 67. Vzorek 3B — HYV.

7000

7000



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

E [GPa]

HV [-]

350

300

250

200

150

100

50

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

1000

1000

Vzorek 3B

2000 3000 4000

Vzdalenost od fezné spary [um]

Obr. 68. Vzorek 3B — E.
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Obr. 69. Vzorek 3C — HV.
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Obr. 70. Vzorek 3C — E.
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Obr.71. 17 240 - HV.

Dané méteni prokazalo ménici se vlastnosti materialu zptisobené tepelnym ovlivnénim pii
absorpci energie laserového paprsku. Teplota materialu v blizkosti fezné spary piesahla tep-
lotu austenitizace (Ac3) a ndsledné byla snizena. Nejvyssi teploty dosahovala oblast nejblizsi
fezné spary, proto také naslednym ochlazenim doslo k nejznatelngj§im strukturnim zménam,

s moznym vznikem struktury martenzitické, bainitické nebo perlitické. Toto by bylo vhodné
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prokézat pomoci mikroskopie na metalografickém vybrusu. Tepelné ovlivnéna oblast dosa-
huje vzdalenosti 0,6 mm od fezné spary. U korozivzdorné oceli byla naméfena az 2,5 na-
sobnd hodnota tvrdosti HV oproti tvrdosti neovlivnéného materialu. Maximalni naméiena
tvrdost 753 HV odpovida piiblizn¢ 62 HRc. Hodnoty modulu pruznosti s rostouci vzdale-
nosti od fezné spary maji klesajici tendenci. Nejvyssi tvrdost byla naméfena u vzorku s nej-
vyssi pouzitou feznou rychlosti. Tento fakt 1ze zdivodnit nizsi tepelnou vodivosti materialu,
kdy byla prudce zvySena teplota materidlu v oblasti fezné spary, ale vzhledem k chovani
materialu, jez popisuje nizsi soucinitel tepelné vodivosti, nebylo teplo vedeno materidlem
vyssi rychlosti do vétsi vzdalenosti a doslo ke strukturdlnim zménam v tésné blizkosti fezné
spary. Oproti materialu 11 375 je vidét zmenseni velikosti TOO. Vzhledem k aspektim jako
je vysledna tvrdost ovlivnéného materialu, obsah uhliku, rychlost ochlazovéni, které bylo
provedeno na vzduchu, je mozné uvazovat, ze oceli vykazuji pfevazné perliticko - feritickou

strukturu s malym mnozstvim martenzitu, ktery se objevuje v té€sné oblasti mista fezu.

7.5 Teplotni pole

Pro potvrzeni velikosti oblasti tepelného ovlivnéni byl vyuzit software COSMOS/M. Tep-
lotni pole utvafti obraz, kdy kazdému bodu je v daném okamziku piirazena urcitd teplota.
Pokud je teplota jednotlivych bodti zavisla na ¢ase, hovotime o teplotnim poli nestacionar-
nim, v opacném piipadé jde o teplotni pole staciondrni. Vysledek simulace teplotniho pole
uzce souvisi s predchéazejicimi vysledky méteni mikrotvrdosti, jelikoz v materialu dochézi
ohfevem a naslednym ochlazenim ke strukturnim zméndm. Pro tuto simulaci byl vyuZit ma-
tematicky model sestaveny na zéklad¢ diplomové prace feSené v minulosti [30]. Tyto vy-
sledky mohou také slouZzit k porovnani, do jaké miry je mozné uvazovat model teplotniho
pole vytvoteny v konecnéprvkovém softwaru za blizky redlnému stavu. Pro danou simulaci

byly zaddvany konstantni parametry uvedené v tab. 15 a tab. 16 [27].

Tab. 15. Vlastnosti vzorku oceli 11 375 [15].

Veli¢ina Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 55 W/m-K
Me¢rna tepelna kapacita 60 J/kg'K
Hustota materialu 7850 kg/m®

Teplota tani 1490 °C
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Obr. 72. Teplotni pole v prurezu vzorku oceli 11 375.
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Obr. 73. Grafické zobrazeni teplot — ocel 11 375.

Tab. 16. Viastnosti vzorku oceli 17 240 [15].

Velic¢ina Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 25 W/m-K
M¢érna tepelna kapacita 460 J/kg-K
Hustota materidlu 7900 kg/m?

Teplota tani 1510 °C
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Obr. 74. Teplotni pole v prurezu vzorku oceli 17 240.
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Obr. 75. Grafické zobrazeni teplot — ocel 17 240.

Dle vysledku simulace teplotniho pole pfi prichodu laserového paprsku materidlem je
mozné tvrdit, ze k prekroceni teploty Acs nutné pro strukturni pfeménu bylo dosaZeno ve
vzdalenosti 15 mm od fezné spary u vzorku oceli 11 375, ve vzdalenosti 10,5 mm u vzorku
oceli 17 240. Teplota austenitizace pouzitych materidlti se pohybuje nad hodnotou ptiblizné
900 °C. S ohledem na diagram Fe — Fe;C je za minimalni teplotu pfemény mozné uvazovat
1 teplotu Ac1, nicméné by doSlo pouze k pteméné vzniklého austenitu, zbyly ferit by si za-
choval svou piivodni mekei strukturu. Pro dosazeni co mozna nejtvrdsi struktury by bylo
nutné dosahnout teploty Ms az M¢(250 az 350 °C) v nejkratsim mozném case, aby nebylo
mozné dopustit vznik struktur vykazujicich nizsi tvrdost. Nicméné hodnoty teplot pocatku a
konce martenzitické pfemény jsou pohyblivé v zavislosti na materidlu. Na vysledném mo-
delu lze také pozorovat vliv rozdilného soucinitele tepelné vodivosti A, pribeh poklesu tep-

loty se vzdalenosti od fezné spary je u korozivzdorné oceli vyrazné strméjsi. Pfi srovnani se
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ziskanymi vysledky méteni mikrotvrdosti je mozné uvazovat nizkou rychlost ochlazovani,
a proto vyssi hodnoty tvrdosti souvisejici se strukturalnimi zménami nezasahovaly do vét-
Sich vzdalenosti od fezné spary. Taktéz eventualni mechanismus vzniku martenzitické sub-
struktury se u riznych druhti oceli mize lisit. Korozivzdorna ocel obsahujici méné nez 0,1
% C vykazuje substrukturu martenzitu, jako tzv. disloka¢ni martenzit, kdy dochazi k defor-
maci miizky skluzem. Pfi rostoucim obsahu uhliku vznika tzv. dvojcatovy martenzit, kdy

dochazi k deformaci dvojcaténim.

TIeCl
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400 F 5
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~200 | - M

02 04 06 08 1 12 14 16 clkC

Obr. 76. Teplota martenzitické premeny [13].

7.6 Méreni drsnosti povrchu

Pro méfeni jakosti povrchu bylo vyuzito zatizeni Taylor Hobson Talysurf CLI 500. Tento
ptistroj je vhodny pro vSechny typy povrchti a materiali. Povrch zaznamenava konfokalni
hlava s CLA sondou. Tento pfistroj je pfizptisoben pro 3D méfeni. S doddvanym softwarem
toto zafizeni vytvari barevné odliSenou strukturu povrchu. Tento piistroj je vhodny pro pro-

vozy vyrabéjici méne rozmérné soucasti [29].

Obr. 77. Talysurf CLI 500 [28].
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Tab. 17. Parametry pristroje [29].

Pracovni prostor 50 x 50 x 50 mm
Osové rozliSeni 0,5 pm
Nosnost pracovniho stolu 10 kg
Celkové rozmé&ry 500 x 310 x 450 mm

Rychlost méfeni

0,5;1;5;10; 15; 30 mm/s

Obr. 78. Povrch 1A4.
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Obr. 84. Povrch 2A. Obr. 85. Povrch 24 — drsnost + vinitost.
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Obr. 86. Povrch 2B.

Obr. 87. Povrch 2B — drsnost + vinitost.
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Obr. 88. Povrch 2C.
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Obr. 89. Povrch 2C — drsnost + vinitost
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Obr. 91. Povrch 34 — drsnost + vinitost.
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Obr. 93. Povrch 3B — drsnost + vinitost.
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Obr. 95. Povrch 3C — drsnost + vinitost.
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Obr. 96. Povrch 4A.
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Obr. 97. Povrch 44 — drsnost + vinitost.
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Obr. 99. Povrch 4B — drsnost + vinitost.
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Obr. 102. Povrch 5A. Obr. 103. Povrch 54 — drsnost + vinitost.

7.6.1 Prostorové zobrazeni skenovanych povrchi

Cilem dan¢ho méteni bylo potvrzeni hypotézy, ktera poukazuje na tii stddia vznikajici na
fezné plose vzorkil. Tyto stddia jsou zavisla na ztraté energie paprsku béhem prichodu da-
nym materidlem. Stddium vstupni, pfechodové a vystupni, které se lisi ryhovanim na fezné

plose a objevuje se u vSech paprskovych metod déleni.
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Obr. 104. Prostorovy scan povrchu — vzorek 14.

Obr. 105. Prostorovy scan povrchu — vzorek 1B.
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Obr. 106. Prostorovy scan povrchu — vzorek IC.
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Obr. 107. Prostorovy scan povrchu — vzorek 2A.
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Obr. 109. Prostorovy scan povrchu — vzorek 2C.
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Obr. 111. Prostorovy scan povrchu — vzorek 3B.
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260

Obr. 113. Prostorovy scan povrchu — vzorek 4A.

170



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

Obr. 115. Prostorovy scan povrchu — vzorek 4C.
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Tab. 18. Meérené parametry drsnosti povrchu.

Obr. 116. Prostorovy scan povrchu — vzorek 5A.
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Vaorek | Velisina | Tednotka Priimer Smérodatna | Maximalni | Minimalni

odchylka hodnota hodnota

Rz pm 30,19 8,856 45,709 14,389
1A Ra Hm 6,50 1,978 10,102 3,168
RSm pm 0,34 0,119 0,570 0,157

Rz wm 27,77 8,753 45,898 12,827
1B Ra wm 6,80 2,197 12,050 3,209
RSm wm 0,31 0,079 0,479 0,207

Rz pm 27,73 8,749 45,693 11,987
1C Ra wm 6,78 2,194 11,903 2,904
RSm pm 0,31 0,078 0,467 0,202

Rz pum 24,66 12,655 55,943 11,379
2A Ra pm 5,93 3,064 13,165 2,754
RSm pm 0,36 0,103 0,656 0,214
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Vaorek | Velisina | Jednotka | Peim Smérodatnd | Maximalni | Minimalni
odchylka hodnota hodnota

Rz pm 26,97 10,758 49,458 12,79

2B Ra um 6,54 2,587 12,388 3,026
RSm um 0,38 0,129 0,700 0,201

Rz um 17,83 5,543 32,555 5,859

2C Ra um 4,12 1,177 7,079 1,263
RSm Hm 0,40 0,123 0,675 0,202

Rz pm 52,68 39,669 139,866 4,547

3A Ra pm 11,77 8,843 29,036 0,940
RSm pm 0,34 0,089 0,606 0,144

Rz Hm 24,70 8,528 47,629 7,369

3B Ra pm 5,14 1,963 9,311 1,432
RSm pm 0,28 0,056 0,479 0,128

Rz Hm 27,49 10,109 58,280 4,877

3C Ra um 5,70 2,273 12,761 1,049
RSm pm 0,28 0,080 0,694 0,159

Rz um 24,39 7,566 39,158 10,135

4A Ra pm 521 1,590 7,860 2,127
RSm pm 0,30 0,048 0,479 0,176

Rz pm 24,49 7,972 47,695 7,529

4B Ra pm 4,97 1,618 9,007 1,542
RSm um 0,27 0,047 0,411 0,142

4 Rz pm 23,24 7,777 42,469 7,580
Ra pm 4,65 1,527 8,777 1,393
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Smérodatna | Maximalni | Minimalni
Vzorek | Veli¢ina | Jednotka Primeér
odchylka hodnota hodnota
L RSm wm 0.28 0,062 0,563 0,122
Rz wm 42,95 31,197 152,788 6,634
2 Ra pm 8,97 6,159 27413 1335
RSm Hm 0,41 0,174 1,120 0,145

V ramci obecného trendu plati, Ze s rostouci vzdalenosti od vstupu paprsku do materialu, se
parametry jakosti povrchu zhorSuji. Obecné plati, Ze s rostouci posuvovou rychlosti se zlep-
Suji také parametry jakosti fezné plochy, jelikoz dochézi k plynulejSimu kontaktu s materia-
lem, nicméné je nutné nalézt urcitou spravnou hodnotu, pii vysokych posuvovych rychlos-
tech uz tento fakt prestava platit. Pfedpokladana hodnota parametru Ra pro metodu lasero-
vého déleni byla predpokladana v rozmezi 3,2 az 12,5 um, coz ziskané vysledky potvrzuji.
Z danych vysledkl nevyplyva trend souvisejici s podminkami fezu a drsnosti povrchu, je
mozné tvrdit, Ze pro kazdy material existuji mozné varianty podminek, pti kterych dosah-
neme podobnych vzhledd fezné plochy. Z hlediska vykyvl v parametrech taktéz vyplyva,
Ze na jakost fezné plochy u korozivzdornych oceli ma zména posuvové rychlosti oproti
zméné vykonu znacny vliv. Naopak u nelegované uhlikové oceli nebyly zjiStény vyraznéjsi
zmény jakosti povrchu fezné plochy pii zméné posuvové rychlosti. Z hlediska jakosti po-
vrchu fezné plochy byla vzhledove potvrzena hypotéza tii stadii postupujici tlouStkou ma-

terialu. Tato stadia vykazuji rozdilné ryhovani na fezné plose.

7.7 Obecné shrnuti

- S klesajicimi posuvovymi rychlostmi, roste kuzelovitost feznych ploch,

- S pouzitim nizkych feznych vykont, roste kuzelovitost feznych ploch,

- U vzorkl byla naméfena tzv. reverzni odchylka kolmosti, kdy délka vstupni hrany
vzorku je vétsi nez délka vystupni hrany,

- S klesajicim vykonem roste skluz ryhovani na fezné plose,

- Byl potvrzen nartst tvrdosti materidlu v TOO a rozsah TOO,

- TOO byla podlozena modelem vytvoreném v konenéprvkovém softwaru,

- Byl potvrzen rozdil v tepelnych vodivostech materialu,
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- Byly potvrzeny 3 stadia vzhledu fezné plochy,

- Vyznamng;jsi vliv na jakost fezné plochy vykazoval parametr posuvové rychlosti.
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ZAVER

Z hlediska vyvoje byly laserové technologie vyvijeny jako alternativa pro klasické
obrabéni, v dnesni dobé vSak uz funguji jako samostatna technologie v oblasti déleni, obra-
béni nebo ohfevu materidlu. Hlavnim diivodem zavadéni laserovych technologii je variabi-
lita pfi obrabéni rznych druhli materialu, rychlost a flexibilita. V této praci byly zkoumany
vlivy technologickych parametri na obrabény material, v tomto ptipadé na ocel. Z upravo-
vanych parametrl byla vybréna posuvova rychlost a vykon, v§e dle moZnosti strojniho vy-

baveni a zkusenosti obsluhy.

V teoretické Casti této prace byl rozebran princip laserového zatizeni véetné druhi
lasert a jejich aplikaci. Vzhledem k dostupnosti material byly pro ucely prace vyuZzity vy-
brané¢ druhy oceli o zminéném chemickém slozeni, které byly obrabény na popsaném zafi-

zeni. Po této ¢asti byly vyhodnoceny vybrané parametry.

Parametr kuzelovitosti fezné spary je dilezity z hlediska funk¢nosti vyfezaného dilu,
jako pro ostatni parametry vyfezaného dilu, byvéa nutné najit co nejvhodnéjsi podminky pro
eliminaci dané chyby. V ramci méfeni kuZelovitosti fezné spary byl prokazan vliv na zvy-
Sujici se kuZzelovitost u vzorku, kde byl proveden fez nizsi posuvovou rychlosti. Tento vy-
sledek potvrzuje taktéz hlavni divod, pro¢ jsou pouzivany vlaknové lasery a to jejich rych-
lost. Naopak pii zméné fezného vykonu byla prokdzana vyssi kuzelovitost u vzorku fezaného
niz§im vykonem, coz miiZze byt zplisobeno ztratou energie a odchylenim paprsku od své osy.

Tento fakt je také spojen s parametrem skluzu ryhovani na fezné plose.

Z namétenych hodnot skluzu, které byly urCeny pouze u vybranych vzorki je mozno
tvrdit, Ze nizky vykon zafizeni mé velky vliv na hodnotu skluzu. Pti déleni oceli vykonem
1000 W je hodnota skluzu u vzorku tloustky 10 mm trojnadsobna oproti vzorku stejného
materidlu tloustky 20 mm fezaného vykonem 3000 W. Naopak u vzorku korozivzdorné oceli
tloustky 10 mm fezané vykonem 3000 W byla naméiena hodnota skluzu polovi¢ni oproti

vzorku nelegované uhlikové oceli tloustky 20 mm.

Tepelné ovlivnéna oblast byla provétena pomoci zkousky mikrotvrdosti ve vzrista-
jici vzdalenosti od fezné spary. Teplo, které material piijal z laserové paprsku zpiisobilo
v materialu strukturni zmeény, které mély za nésledek zvyseni tvrdosti materialu. Tvrdost
byla méfena po krocich o rozteci 50 um do vzdalenosti 300 um, nasledné€ byla rozte¢ zvét-
Sovéna. Na zkousenych 6 vzorcich vykazoval nejvétsi narast tvrdosti vzorek korozivzdorné

oceli pfi podminkach — P = 3000 W, vr= 0,65 m/min. Zakladni tvrdost obou materialu byla
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blizka, jelikoz korozivzdorné oceli se nevyznacuji navzdory jinym vlastnostem zna¢nym
rozdilem v tvrdosti oproti uhlikovym ocelim. Pro potvrzeni daného jevu byl vytvoren model
teplotniho pole pro danou situaci v programu COSMOS/M. Tento model potvrdil rozsah
tepelné ovlivnéné oblasti. Z tohoto modelu bylo mozné piiblizn€ odecist v jaké vzdalenosti
od fezné spary byla v materidlu dosazena teplota austenitizace potiebna ke strukturnim zmg-
nam, po jejim prekroceni teplota dale stoupala, po dosazeni urcité teploty byl material ochla-
zovan, bylo dosazeno urcité rychlosti ochlazovéni a s tim také dle ARA diagramu by bylo
mozné urcit vznikajici strukturu. Vzhledem k niz§imu obsahu uhliku a pomalé rychlosti
ochlazovani nebylo dosazeno vyssich tvrdosti. Metoda chlazeni na vzduchu je vhodné pouze
pro vysokolegované samokalitelné oceli. Vysledna struktura mize vykazovat perliticko —
feritickou strukturu s malym mnozstvim martenzitu. Po zhodnoceni vysledki zkousek mi-
krotvrdosti a simulace teplotniho pole byl potvrzen rozdil v materidlové charakteristice po-
psané soucinitelem tepelné vodivosti. Z hlediska piesného urceni stavu struktury, by bylo
vhodné zhotovit metalografické vybrusy pro mikroskopické provétreni, nicméné rozmeéry
vzorkl toto nedovolovaly a k dispozici nebyla technologie déleni, ktera by opétovné neo-

vlivnila strukturu materialu.

Z vysledkli méfeni jakosti povrchu vyplyva, Ze s klesajici posuvovou rychlosti do-
sahneme lepsich vysledkt, parametry drsnosti mirn€ klesly. Pii zméné vykonu byl trend u
materiali obraceny, zatimco nelegovana uhlikova ocel vykazovala pfi sniZovani vykonu
lepsi jakostni parametry. U oceli korozivzdorné vykazoval vzorek fezany nejvysSim vyko-

nem nejlepsi parametry jakosti povrchu.

Tato diplomova prace shrnuje data o chovani oceli fezané laserovym paprskem. Bylo
pozorovano vice aspekti, které by mély nastinit projevy oceli pozorovatelné lidskym okem

nebo projevy v oblasti struktur.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

\% Divergence gradientu teplotniho pole

A Absorpce zateni

a Referencni piimka

A(t) Absorpcni koeficient v zavislosti na teploté
Ag Stiibro

Al Hlinik

ALOs  Oxid hlinity

ARA Anizotermicky rozpad austenitu

Au Zlato

b Skluzova ryha
C Velikost otiepil
c Smér posuvu

CO» Oxid uhli¢ity

Cp Mérna tepelnd kapacita

f Vzdalenost dvou bodu skluzovych ryh

H Vzdélenost mezi vstupni a vystupni hranou
He Helium

IRA Izotermicky rozpad austenitu

LASER Light amplification by stimulated emission of radiation

LD Laserova dioda

LED Luminiscen¢ni dioda

MASER Microwave amplification by stimulated emission of radiation

Mg Konec martenzitické premény
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Mo Molybden

M; Pocatek martenzitické pfemény

n Vzdalenost dvou bodii skluzové ryhy
N2 Dusik

R Odraz zareni

Ra Primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu
Re(t) Elektricky odpor v zavislosti na teploté
RSm Primérna Sitka prvki profilu

Rz Nejvétsi vyska profilu

S Sira

t Teplota

u M¢érna vnitini energie

v Mérny objem

\%3 Posuvova rychlost

A\ Mérny vykon

Whottom ~ Délka vystupni hrany

Wiop Délka vstupni hrany
A Vlnova délka
T Cas

(0] Uhel kuzelovitosti fezné spary
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SEZNAM PRILOH
P I - Vysledky méfeni kuzelovitosti
P II — Profil povrchu

P Il — Parametry drsnosti povrchu



PRILOHA PI: VYSLEDKY MERENI KUZELOVITOSTI

h_

1 49,95 49,84 49,92 49,84 49,9 49,83 49,89 49,8
2 49,92 49,85 49,93 49,82 49,9 49,8 49,91 49,8
3 49,97 49,84 49,91 49,8 49,88 49,78 49,89 49,81
4 49,93 49,88 49,92 49,8 49,89 49,81 49,88 49,83
5 49,93 49,84 49,93 49,82 49,91 49,83 49,93 49,83
6 49,95 49,85 49,9 49,84 49,91 49,82 49,9 49,84
7 49,92 49,89 49,91 49,84 49,9 49,83 49,9 49,82
8 49,94 49,89 49,93 49,84 49,89 49,81 49,93 49,83
9 49,94 49,85 49,92 49,82 49,92 49,82 49,89 49,8
10 49,94 49,85 49,91 49,82 49,91 49,81 49,88 49,82

Priimér 49,939 49,858 49,918 49,824 49,901 49,814 499 49,818

Sm.

Odch 0,015238839 0,02044 0,010328 0,015776 0,011972 0,015776 0,018257 0,014757

Onel  [OREANIEE o233 06NN o267 BES o2 O5a o233



_

49,84 49,83 49,85 49,76
49,85 49,82 49,86 49,77
49,87 49,81 49,87 49,78
49,85 49,82 49,85 49,79
49,86 49,79 49,84 49,78
49,85 49,79 49,84 49,79
49,87 49,8 49,84 49,78
49,85 49,78 49,84 49,81
49,86 49,8 49,85 49,78
49,85 49,82 49,83 49,79

Primér 49,855 49,806 49,847 49,783

Sm.

Odch 0,009718 0,016465 0,011595 0,013375

Uhel  [0°800 0,133 011 o183



Zména vykonu

h_

1 49,83 49,77 49,88 49,84 49,86 49,82 49,96 49,95
2 49,84 49,78 49,9 49,84 49,87 49,79 49,96 49,94
3 49,84 49,76 49,9 49,85 49,87 49,8 49,98 49,93
4 49,84 49,77 49,92 49,85 49,88 49,79 49,97 49,93
5 49,82 49,79 49,91 49,84 49,86 49,78 49,96 49,93
6 49,84 49,78 49,8 49,85 49,87 49,78 49,99 49,92
7 49,8 49,79 49,91 49,86 49,86 49,79 49,97 49,93
8 49,85 49,77 49,89 49,84 49,87 49,79 49,97 49,91
9 49,84 49,77 49,88 49,85 49,85 49,79 49,99 49,94
10 49,85 49,77 49,89 49,86 49,88 49,78 49,97 49,92

Primér 49,835 49,775 49,888 49,848 49,867 49,791 49,972 49,93

Sm.

Odch 0,015092309 0,009718 0,033599 0,007888 0,009487 0,011972 0,011353 0,011547

Onel  [OREONEENE o167 L Y G 0217 L Y



_

49,96 49,7 50 49,75

49,97 49,74 50,02 49,75

50 49,75 50,02 49,78

50 49,7 50,05 49,73

49,96 49,76 50,02 49,79

50 49,75 50,02 49,8

49,94 49,8 50,04 49,76

49,99 49,8 50,03 49,79

50 49,71 50,03 49,78

50 49,72 50,06 49,78

Primér 49,982 49,743 50,029 49,771
Sm.

odch 0,022509 0,036833 0,017288 0,022336

Uhel  [0°420 1 0,683 0742 0,733



NEREZ 3A Zména rychlosti 3B

KOLMO VSTUP VYSTUP ROVN  VSTUP VYSTUP KOLMO VSTUP  VYSTUP ROVN VSTUP VYSTUP
1 49,86 50,1 49,88 50,14 49,84 49,76 49,86 49,66
2 49,85 50,14 49,92 50,18 49,88 49,69 49,88 49,75
3 49,85 50,13 49,91 50,2 49,94 49,71 49,86 49,73
4 49,88 50,08 49,9 50,25 49,93 49,73 49,9 49,77
5 49,87 50,11 49,91 50,19 49,87 49,76 49,91 49,75
6 49,85 50,17 49,88 50,19 49,9 49,74 49,9 49,8
7 49,87 50,16 49,94 50,24 49,91 49,82 49,88 49,74
8 49,88 50,1 49,9 50,26 49,92 49,69 49,9 49,83
9 49,9 50,1 49,87 50,23 49,92 49,65 49,88 49,77
10 49,88 50,17 49,93 50,23 49,92 49,67 49,89 49,83
Pramér 49,869 | 50,126 49,904| 50,211 49,903 | 49,722 49,886 | 49,763
Sm. odch 0,0166333 | 0,032728 0,022706 | 0,037253 0,03093 | 0,050509 0,017127]0,050563

Ohel 0l o733 OS2 o867 OB o517 ORI o3




3C

KOLMO VSTUP  WSTUP ROVN  VSTUP  \WYSTUP
4998 498 4991 49,76
4996 49,7 4991 49,76
4993 49,75 4995 49,85
49,95 49,76 49,95 49,81
4998 49,64 49,94 49,76
4996 49,69 49,98 49,74
50,01 49,7 49,96 49,75
4994 49,72 49,92 49,73
4991 49,72 49,98 49,71
50,02 49,71 49,98 49,72

Pramér | 49,964| 49,719 49,948 | 49,759

Sm.

Odch | 0,034383|0,043576 0,027809 | 0,042282

Uhel  [0°430°0 0,717 %320 0533




NEREZ  4A 4B
KOLMO  VSTUP VYSTUP  ROVN VSTUP  VYSTUP KOLMO VSTUP  VYSTUP ROVN  VSTUP  VYSTUP
49,81 49,73 49,9 49,77 49,84 49,75 49,9 49,73
49,83 49,76 49,87 49,8 49,78 49,73 49,91 49,8
49,83 49,76 49,87 49,78 49,78 49,72 49,87 49,78
49,86 49,77 49,86 49,73 49,86 49,75 49,91 49,83
49,88 49,74 49,9 49,79 49,86 49,79 49,93 49,78
49,77 49,72 49,9 49,79 49,78 49,74 49,93 49,85
49,81 49,77 49,9 49,83 49,83 49,78 49,92 49,77
49,85 49,76 49,86 49,81 49,79 49,75 49,93 49,79
49,8 49,75 49,92 49,75 49,82 49,79 49,92 49,76
49,8 49,75 49,9 49,75 49,83 49,73 49,85 49,78
Pramér 49,824 | 49,751 49,888 49,78 49,817 | 49,753 49,907 | 49,787
Sm.odch |0,032727834|0,016633 0,020976 | 0,030551 0,032335 | 0,025408 0,027101| 0,03401
Uhel 0,2 0,3 0,183 0,333




4C
KOLMO VSTUP  VYSTUP ROVN VSTUP  VYSTUP

49,87 49,79 50 49,78
49,83 49,78 50 49,83
49,82 49,77 49,94 49,88
49,84 49,78 49,98 49,93
49,82 49,77 50 49,92
49,86 49,76 49,95 49,77
49,85 49,78 49,96 49,78
49,84 49,77 49,97 49,81
49,86 49,78 49,91 49,79
49,86 49,76 49,93 49,88
Primér | 49,845| 49,774 49,964 | 49,837
Sm.odch | 0,017795 | 0,009661 0,031693 | 0,060745

Uhel 0,2 0,35
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PRILOHA P III: PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU

Grafické porovnani parametr( drsnosti povrchu

Rsm [um] Ra [um] Rz [um]



