Vliv technologickych parametrt na strukturu
povrchu pri obrabéni oceli vykonnym laserem

Bc. Stanislav Rak

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Stanislav Rak
Osobni ¢islo: T13533
Studijni program: N3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inzenyrstvi
Forma studia: prezencni
Téma préace: Vliv technologickych parametri na strukturu povrchu

pfi obrabéni oceli vykonnym laserem

Zasady pro vypracovani:

. Vypracovani literarni studii na dané téma

. Provedte experimentalni obrabéni vybranych materialt pfi zméné vstupnich
parametrd vykonu a posuvové rychlosti pro rizné tloustky materialt (h=5mm,
h=10mm, h=15mm a h=20mm)

. Vyhodnotte vliv hloubky fezu na vyslednou strukturu fezné plochy, ( Ra, Rz,
vinitost, kuzelovitost..)

. Provedte statistické vyhodnoceni vysledki



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdani diplomové prace:

Ve Zliné dne 30. ledna 2015

(= .
[N

{
doc. Ing. Rdman Cermak, Ph.D.
dékan

tistena/elektronicka

doc. Ing. Libuse Sykorova, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

30. ledna 2015

13. kvétna 2015

L

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
reditel istavu



Pfijmeni a jméno: Rak Stanislav Obor: Vyrobni inzenyrstvi

PROHLASENI
ProhlaSuji, Ze

«  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zverejnénim
své prace podle zédkona &. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zméné a dopInéni dalSich
zakoni (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpist. bez ohledu
na vysledek obhajoby

+  beru na védomi, ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalatské prace bude uloZzen na prislusném tGstavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

«  byl/a jsem sezndmen/a s tim, ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zakont (autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisu, zejm.
§ 35 odst. 3 7;

«  beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

«  beru na védomi, e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zlin&, ktera je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na Ghradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zliné na vytvoieni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

« beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovéni diplomové/bakalafské price vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym Géelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim ucelim;

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za souéast prace rovnéz i zdrojové kody. popf. soubory. ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucésti maze byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve Zling 1:2-2.2015 Ve, M/

3 26kon ¢ 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a dopinéni dalSich z6kont (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, § 47 Zverejiiovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldFské a rigorozni prace, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkti
oponentt a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldiské a rigorézni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnu pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miZe ze zvefejnéné prace porizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, ze odevzdanim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z26kon ¢ 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdakonl (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich pfedpist, § 35 odst. 3:



(3) Do préva autorského také nezasahuje $kola nebo $kolské & vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za Ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke $kole nebo Skolskému ¢i vzdélavaciho zafizeni (Skolni dilo).

% zékon ¢ 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o0 zméné nékterych zdkon( (autorsky zakon) ve
2néni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) 3kola nebo skolské ¢i vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domahat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni 35 odst. 3 zlistdva nedotéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor $kolniho dila své dilo uZit éi poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zajmy Skoly
nebo Skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo 3kolské ¢i vzdélavaci zafizeni jsou opravnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
usitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispél na uhradu nékladd, které na vytvoreni dila vynalozily, a to podle
okolnostf aZ do jejich skuteéné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosazeného Skolou nebo skolskym (i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nekonvencni metodou obrabéni pomoci laseru pifi zméné
technologickych parametri. V teoretické ¢asti jsou v jednotlivych kapitolach shrnuty:
princip laseru, typy laserd, zpusoby pouziti, tepelné ucinky zateni, charakteristika kovovych
materialll a bezpecnost prace s lasery. V praktické ¢asti jsou popsana jednotliva pouzita
zafizeni, ktera byla pouzita pfi obrabéni nepruchozich drazek a fezani oceli i duralu.

Dosazené vysledky jsou zhodnoceny na zavéru kazdé kapitoly.

Kli¢ova slova: Laser, hloubka drazky, fezani laserem, obrabéni, ocel

ABSTRACT

This thesis deals with an unconventional method of machining — the laser machining when
technical parameters are changing. In the theoretical section, in each chapter are
summarized: laser principle, types of lasers, methods of use, heat radiation effects,
characterization of metallic materials and labor safety with lasers. The practical part
describes each device that was used for machining grooves impassable, also for cutting steel

and duralumin. Obtained results are evaluated at the end of each chapter.

Keywords: Laser, groove depth, laser cutting, machining, steel
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UvVOD

Za poslednich 50 let se laserova technologie rozsitila snad do vsech oborti lidské Cinnosti a
bézné ji povazujeme za kazdodenniho pomocnika, aniz bychom si to uvédomovali. Na
samotném pocatku nebylo zcela jasné, k cemu piesné bude paprsek slouzit a jak ho vyuzit
Vv co nejlepsi prospéch. Jelikoz je ¢loveék ndlezité zvédavy a ma tendenci si své Cinnosti
jakkoliv usnadniovat, bylo jenom otazkou ¢asu, kdy nastane vyvoj odpovidajicich vynalezi.
V dnesni dob¢ by si lidska spolecnost nedokéazala svét bez nekonvencnich technologii

predstavit.

Vyrazem nekonvekéni oznacujeme technologie, u kterych nedochédzi k ubéru materidlu
dusledkem pouziti mechanické prace, ale fyzikalnich, chemickych nebo kombinaci obou
zminénych metod. Jednotlivé technologie mizeme v soucasnosti rozdelit do nékolika
zakladnich skupin, které jsou ¢lenény podle zptisobu a principu obrabéni. Neodmyslitelné

K nim patii i laserové technologie.

Aktuélni pozadavky na kvalitu, pfesnost a Zivotnost vyrobkil vyzaduji pti vyrobé stale nové
nekonvenéni technologie. Z tohoto diivodu se pii vyrobé stdle Castéji setkdvame s

technologiemi, které jsou mnohdy ekonomic¢téjsi a za kratSi ¢as dosahuji daleko lepsich

vysledkd.

Diplomova prace spada svou naplni do oblasti nekonvenénich technologii, konkrétné je zde

feSena problematika souvisejici s laserovym obrabénim vybranych druht materiald.
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1 LASER

Laserova technologie patfi mezi nekonvencnich zplisoby obrabéni. Je povazovana za velké
objevy 20. stoleti. Termin laser znamena Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, coz v ¢eském prekladu oznacuje: zesilovani svétla pomoci stimulované emise
zafeni. K zesileni svétla dochdzi pomoci prichodu fotoni médiem se zadanymi

charakteristickymi vlastnostmi.

Laser je tedy opticky zdroj elektromagnetického zéfeni (svétla), kdy je svétlo laserem
vyzatovano ve formé uzkého svazku a na rozdil od ptirozenych svételnych zdrojt je vyrazné

specificky svou odlisnosti. [1]

1.1 Definice laseru

Bézné svételné zareni je vinéni, které se Sifi vSemi sméry. Laserové svétlo vznika v prostiedi
uvedeného elektromagnetického zafeni potlacenim spontdnni emise na tikor vynucené emise
zafeni. Spontanni emise zafeni vznikda tedy v ten moment, kdy vybuzené atomy
s energetickou hladinou E> maji tendenci zaujmout hladinu s nizsi energii E1 a pti tom emituji

ur¢ité mnozstvi svételného zafeni s frekvenci v, ktera se jednoduse urci z nasledujici rovnice
():
E,—E; =hv Q)
kde: h — Planckova konstanta (h = 6,626.10734J.s)
E2— E1— Rozdil energii hladin, mezi kterymi nastava piechod

v — Frekvence uvolnéného vinéni [2]

1.2 Prednosti laserové technologie

Kvalita a pfesnost

Reprodukovatelnost

Vysoka flexibilita

Moznost pouziti mnoha materiala
Bezkontaktni a ¢isté zpracovani
Minimalni ovlivnéni okolniho prostiedi

Z4dny spotiebni material

V V.V V V VYV V V¥V

Dlouha zivotnost [3]
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1.3 Historie laseru

Soucasné lasery mohou byt zalozeny na kvantovych piechodech v plynech, pevnych latkach,
kapalinach, plazmatu nebo mohou vyuzivat polovodice i relativistické elektronové svazky.
V roce 1917 se datuje prvni zminka zakladniho konceptu laseru, ktery prezentoval Albert
Einstein v jednom ze tfi dokumentl o kvantové teorii zafeni. Funk¢ni rubinovy laser byl
predstaven v roce 1960 T. H. Maimanem. Jednalo se o rubinovy laser s vinovou délkou 694,3
nm. Ve srovnani s dneSnimi lasery byl velmi nedokonaly a ani zdaleka tak efektivni. Jelikoz
vyuzival jen tii energetické hladiny krystalu rubinu, mohl pracovat pouze Vv pulsnim rezimu.
Tento nedostatek odstranili fyzici N. G. Basov, A. M. Prochorov a Ch. H. Townes tim, Ze
pouzili vice energetickych hladin, ¢imz bylo umoznéno ustaveni populaéni inverze, a tim i

souvislé ¢innosti laseru. Za sviij spole¢ny objev obdrzeli v roce 1964 Nobelovu cenu. [4]

1.3.1 Vyvoj

Kromé rubinového laseru se vyvijely i dal§i druhy v riznych odvétvich. Pro primyslové

vyuZiti se postupné dostavalo ¢im dal vic inovaci.
» 1961 — Q — spinani

Spinani umoziuje kratké impulsy s velmi vysokym vykonem v rozmezi nanosekund. Zacalo

se pouzivat jako svafovani pruzin na hodinky.

Obr. 1 — Pruzinka u hodinek (1961) a laserové diody (1962) [5]
» 1961 — Nelinearni optika

Vynalez laseru byl kli¢ k uvedeni teorii nelinearni optiky do praxe. To umoznilo rozvoj

zavedeni mnoha elektrickych zatizeni do tohoto odvétvi.

» 1962 — Vytvoreno laserové svétlo z polovodi¢ového laseru.
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Polovodi¢ovy laser byl zkouman od roku 1955. Po vytvofeni v roce 1962 bylo az v roce

1980 zavedeno do komunikacnich technologii.
» 1964 — Vznik CO2 laseru

COgz laser byl prvni laser, ktery neumozioval pfili§ vysoky vykon pro laserové zpracovani

materiala a laserové obrabéni.

Obr. 2 — Rezonator COz laseru (1964) a znaceni potravin (1965) [5]
» 1965 — Znaceni laserem

Myslenka oznacovat kovy laserem byla pozoruhodna. Pfesto trvalo vice nez 10 let, kdy nasla

tato technologie Siroké uplatnéni.
» 1966 — Polovodicovy laser
Stal se zakladem pro funkci mnoha laserti. Byl oznaovan také jako barvivovy.

» 1967 — Uvedeni prvni pomocné tryska plynu pro vykonné lasery na fezani plechu.

Obr. 3 — Brzdovy kotouc (1967) [5] a soldrni clanek (1971) [6]
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> 1968

Komprese impulsti, umoznila zvysit intenzitu laserového paprsku bez zvySovani pozadavk

na energii.
» 1971 — Micro vrtani

Tato technologie hraje dulezitou roli pii produkci vysoce uc¢innych solarnich ¢lank.
» 1971 — Vrtani otvort laserem na lopatkach turbin letadel.

Tato aplikace rozmohla vyvoj piesného viceosého naviga¢niho systému a pocitatové fizeni

paprsku zamétent.

Obr. 4 — Lopatka turbiny (1971) a dvere auta (1982) [5]
» 1982 — Svarovani ,,na miru‘.

Tato technika nesmirné ptispéla k nadvrhu a vyrobé vyrobkl S niz§i hmotnosti a vice
energeticky ucinnych silnicnich vozidel. Vice nez 400 automatizovanych laserovych
zatizenich byly v soucasné dob¢ instalovany po celém svété a jejich pocet se nenavratné

zvySoval.

» 1988 — Diodovy Cerpaci laser
Laser s ¢erpanim pomoci diodového laseru umoznil $ir$i aplikaci ve svarovani, fezani, dé-
rovani a znaceni.

» 1990

Objevuje se mnoho zdokonaleni stavajicich technologii a riznych novych napadd, jejichz

uplatnéni ukéaze az cas.
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> 1992 — Stent fezani

Nazorny piiklad toho, jak velkou vyvolal laser ve zdravotnickém zafizeni revoluci. Od

prvniho aplikovani se stal nastrojem, po kterém se rychle zvedla poptavka.

Obr. 5 — Stent rezdani [5]

» 0Od roku 2000
V soucasné dob¢ laserova technologie vytvaii vice a vice napadi, nez kdy jindy. Ale ktery
z nich se postupné zafadi mezi zasadni napady, se teprve uvidi.
1.4 Funkce laseru

Zakladnim prvkem laseru je aktivni prostiedi, které je né¢jakym zptisobem buzeno (opticky,
elektricky apod.). Buzenim dodavdme do laseru energii, kterd je poté pomoci procesu
stimulované emise vyzafena v podobé¢ laserového svazku. K tomu je jesté zapotiebi vytvofit

tzv. opticky rezonator, ktery je nejcastéji tvoren odraznymi zrcadly. Obecné schéma laseru

buzeni
(Cerpani)

je znazornéno na nasledujicim obrazku.

pfedni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazne

Obr. 6 — Obecné schéma laseru [4]

JedineCnost této technologie spociva v tom, Ze pti procesu stimulované emise mé dopadajici
1 emitovany foton stejnou energii (frekvenci), smér, polarizaci a fazi. Z tohoto dilezitého
faktoru plynou tfi zakladni vlastnosti laseru, které jej vyrazné odliSuji od ostatnich zdroju

zateni. [7]
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1.4.1 Svazek laseru

1. Usmérnény — fotony jdou jednim smérem po soubézné draze (nerozbihaji se), tim
padem se tvoii jednolity svételny svazek s minimalnim rozptylem. Paprsek tak mutize
byt velmi dobie veden a jeho veskery vykon Ize zamé&fit na extrémné malé ohnisko.

2. Monochromaticky — neboli jednobarevny. Vyzarené fotony maji v laserovém
paprsku stejnou frekvenci resp. vinovou délku. Ta je stanovena energetickymi
prechody v latkach, které vyzatuji laserové svétlo.

3. Koherentni — generované fotony jsou ve fazi Casové i prostorové, kde jejich kmitani

je synchronni a vinéni ma stejnou fazovou polohu.
Typickym opakem laseru je napt. klasicka zarovka, ktera produkuje smisené zareni

v n¢kolika smérech o riznych vinovych délkach a s nahodnou fazi. Koherence je

podstatna v aplikacich, kde se technicky vyuziva interferenci (napt. méfici technika). [4]

Obr. 7 - Nekoherentni zdreni svitilny (1), Monochromatické

koherentni laserové zdreni (2) [4]

1.4.2 Stimulovana emise zareni

Jde o proces, ktery poprvé zavedl svétoznamy fyzik Albert Einstein v roce 1912. Ptichozi
foton narazi na vybuzeny atom aktivniho média laseru mezi nizsi a vys$$i energetickou
hladinou. Tento piechod je podminény existenci budiciho elektromagnetického zéteni.
Vysledné zafeni ma stejnou frekvenci, stejny smér pohybu a fdzovou polohu jako mé¢l

pivodni ptichozi foton. [7]
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excitovany
atom
E2 _":—-:_ I hornl h'a“dlna
vyzarené fotony
NN VAV \VaVa s AN
dopadaijici AVAVAVAV, g AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
v
E, I + dolnl’ hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 8 — Stimulovand emise [8]

1.4.3 Inverzni populace

Ptitomnost popula¢ni inverze je nutnym piedpokladem pro stimulované emise. Jedna se o
piebytek ¢astic na vysSich energetickych hladinach viic¢i poctu Castic na hladinach niz§ich.
Z niz8i energetické hladiny jsou vybuzeny elektrony do vyssi energetické hladiny.
Samotnému procesu vybuzeni se za ptitomnosti elektrické, optické nebo chemické energie
také fika Cerpani. [7]
1.5 Rozdéleni laseri
Lasery mizeme délit podle:

a) Aktivniho prostiedi

b) Vykonu

¢) Zpusobu Cerpani energie

d) Rezimu paprsku

e)VInove délky

f) Pouziti
a) Podle aktivniho prostredi

» Plynové — atomarni, iontové, excimerové
» Kapalinové
» Pevnolatkové

o Diskové

o Vlaknové
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o Polovodic¢ové
b) Podle dosahovaného vykonu

» Nizkovykonové — desetiny W az stovky W
» Vysokovykonové — 1 KW az 30 KW

¢) Podle zptisobu Cerpéni energie
» Optické
» Elektrické
» Chemické

» Termodynamické
d) Podle rezimu paprsku

> Kontinualni
> Pulzni
» Impulsni

e) Podle vinové délky

> Infracervené
» V oblasti viditelného pasma
» Ultrafialové

» Rentgenové
f) Podle pouziti

» Vyzkumné
Meéfici
Lékarské
Technologické
Energetické

Vojenské [9]

vV V V V V

1.6 Zakladni piehled pramyslovych lasert

V soucasnosti se vyuziva pét hlavnich typt laseri, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Kazdy z nich se pak dale déli podle typu buzeni, pracovniho reZimu (kontinuélni, pulsni) a

dalSich jinych parametrii. Jednotlivy typ ma svoje vyhody/nevyhody a také specifické
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aplikace, pro které je nejlépe vhodny. Jiz zminéna tabulka udava naprosto zakladni piehled

jednotlivych typu lasert, kde je tieba brat jejich uvedené parametry s nadhledem. [10]

mmp Svazek laseru

=) Chlazeni
=) Buzeni

N
niminm

Parabolicky
teplotni profil

Chlazeni a Buzeni
pres lateralni povrch

Nd:YAG

Rovny teplotni profil

Chlazeni pres

spodni cast

Diskovy

TTT T OWN

433838

~—

|

Chlazeni pres
lateralni povrch

Viaknovy

A YY)

|

-+

Pfima konverze
el. proudu na zareni

Diodovy

Obr. 9 — Schéma chlazeni a buzeni jednotlivych laserii [10]

Tab. 1 — Zdkladni prehled priimyslovych laserii [10]

Vinova . _ ..
Laser délka | Buzeni E.f?k_ ReZim Vykon_ / Typlcke Udrzba s
(nm) tivita Energie | aplikace nost (h)
Ccw az 6 KW R,S
LD 7% 10 000
Nd:YAG | 1064 Pulsni 100 W Z,G Ano
Lampy | 3% Pulsni 600 W S 1000
SRl Z,G,R,nk
RF | 10% W 20 000
CO, | 10600 CW/pulsni | 57 5 KW %q Ano
El. 25% az 20 KW ’ -
Diskovy | 1070 LD 15% CwW az 16 KW R,S Ano | 10000
CW az 80 KW RS
Vlaknovy | 1070 LD 30% QCwW 1,2 KW oM Ne |100 000
Pulsni 100 W o
Diodovy 8550' El 60% CwW az10KW | S,K,N Ne | 15000

Pozn: LD — Laserové diody; RF — Radio frekvenéné; El — Elektricky (vyboj, proud); R —

Rezani; S — Svafovani; Z — Znaceni; G — Gravirovani; K — Kaleni; N — Nanaseni
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vrstev; M — Mikroobrabéni; Nk — Nekovy; CW — Kontinualni; QCW — Kvazi konti-

nualni

1.6.1 Nd:YAG laser

Samotnd zkratka Nd:YAG oznacuje aktivni médium. Tim je izotropni krystal Ytrium
Aluminiovy Granét (Y3A5012) S postupné piiddvanymi ionty neodymu (Nd®*). Yttritohlinity
granat je bezbarvy, opticky izotropni krystal kubické struktury. Pro tyto druhy laseru je
nejvyznamnéjSim, protoze zpusob vyroby a zpracovani je technologicky zvladnutelny
proces. Jedna se o historicky nejstarsi typ aplikovaného laseru pouzivané¢ho v primyslu.
Budi se bud’ vybojkami (LPSS), nebo laserovymi diodami (DPSS). Lasery s vybojkami maji
nizkou ucinnost zmény elektrické energie na svételnou, protoze Se velka Cast energie
vybojky nevyuzije a pfeméni na teplo. Tim padem se musi chladit vodou. PouZivaji se
zejména v pulsnim rezimu u svafovani laserem a vrtani. Lasery s diodami maji vyssi Géinnost
a taktéz lepsi kvalitu svazku. Hlavni pouziti je pro znaceni a gravirovani kovu, plastii
a dalSich materiald. Maji vyssi u€innost, delsi zivotnost a mensi pozadavky na chlazeni, nez
LPSS. JelikoZ jejich pouZivani nepatrné klesa, jsou pomalu nahrazovany vlaknovymi

pulsnimi lasery, které nabizeji v podstaté pouze vyhody. [10]

difuzni keramicky
reflektor \\

- p° 7

aktivni médium o ﬁ\
\ N\ N

budici lampy \ P ) \

\l] i & \
A\ A 7 N\ \ vystupni svazek
zadnizrcadlo  \ \ \ Y, e
\\ \ N ISQ o \\\ vystupni zrcadlo
\.\ / \
\ N\ \
\_ ] , ) \\ \ stimulovana emise
N\ \ chladici kapalina
<) »/ \

budici zaFeni
Obr. 10 — Schéma Nd:YAG laseru buzeného lampami [10]

1.6.2 CO2laser

COz lasery patii do skupiny plynovych laserd, kde je jejich aktivni prostfedi smés plynt
obsahujici pfevazné oxid uhli¢ity. V primyslu se pouzivaji lasery buzené bud’ radio-
frekvencné, nebo elektrickym vybojem. Z hlediska moznosti uzavieni rezonatoru se déli
na lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a na pritoéné lasery, kdy plyn rezonatorem

neustale proudi, ktery se uplatni u lasert s vysokym vykonem. Aktivni plyn se budi pomoci
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radio-frekvenc¢niho vinéni, které probiha mezi dvéma elektrodami a soucasné zajist'uje
diftizni chlazeni plynu v rezonatoru. Tyto lasery se vyznacuji vysokou spolehlivosti, dlouhou
zivotnosti a nizkymi provoznimi néklady. VyuZzivaji se pro znaceni, gravirovani a fezani
nekovovych materialti pfevazné tam, kde nelze pouzit lasery s vinovou délkou 1um. Dalsi

prumyslovou aplikaci je fezani a svafovani kovi. [10]

» S pomalym axidlnim proudénim — Jedna se o nejstarsi typ CO2 laseru s pomalym
proudénim plynit v rezonatoru. Aktivnimu prostfedni se pfivadi energie
prostiednictvim stiidavého, nebo stejnosmérného elektrického vyboje. Ten ma
identicky smér s osou rezonatoru. Dosahuje se stabilniho vystupniho vykonu a
kvalitni médovou strukturou svazku zateni.

» S rychlym axidlnim proudénim — Aktivni plyn plyne dutinou laseru pomérné
vysokou rychlosti. Chlazeni je zajiStovdno mimo dutinu rezonatoru. Konecna
modova struktura svazku zateni je celkové spravnd, ale ¢asto mize dojit k rychlym
fluktuacim modu, coz pak vede ke zhorseni kvality fezu.

» S pfiénym proudénim — Laserovy svazek, proud plynu a zaroven elektricky vyboj
jsou ve tech riznych smérech. Tento typ laseru nemize byt vSeobecné pulsovan.
Jejich modova struktura je pro fezani nejvice prospésny, nez u jinych druhit CO>

laserti. Jsou pouzivany u svafovani a tepelného zpracovani. [11]

chladici
kapalina
RF buzeni

© ¢

chladici

kapalina“-@

- s
zadni

vystupni
zrcadlo zrcadlo
e " v _

) excitacni
tvarovad RF vyboj
svazku vinovodné

™ — elektrody

svazek
laseru
-

Obr. 11 — Schéma a popis CO2 laseru [10]
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1.6.3 Diskovy laser

Princip diskového laseru je podobny jako u laseru Nd:YAG. Jako aktivni prostiedi je zde ale
pouzivan maly disk. Zna¢nou vyhodou je teplotni profil po celém disku, ktery lze vidét na
obrazku €. 13. Ten umoziiuje dosdhnout vysSich vykont a to az 16 KW spole¢né s dobrou
kvalitou vystupniho svazku, coz byl pravé velky problém u laseru Nd:YAG. Diskové lasery

se pouzivaji pro vykonové narocné operace, jako napi. svafovani a fezani kovi. Jejich

vvvvvv

Buzeni laserovym paprskem

Ohybaci zrcatko
Parabolické zrcatko

Zadni zrcatko
Krystalicky disk

Dutina

Vystupni zrcitko

Vychazejici
laserovy paprsek

Obr. 12 — Schéma a popis diskového laseru [10]

1.6.4 Vliknovy laser

Typ laseru, u kterého se vytvaii zafeni v misté¢ jadra optického vldkna spolu s
dal$imi pfidanymi chemickymi prvky. Laser je technologicky novodobym zafizenim, u
kterého je aktivni prostiedi dlouhé optické vldkno dopované yterbiem. Zpiisob buzeni je
pomoci diod vedeno ptes optickou spojku do aktivniho vlakna, kde jsou misto zrcadel tzv.
Bragovké mftizky, které predstavuji struktury vytvorené ptimo na optickém vlakné. Velkou
vyhodou tohoto laseru je jeho jednoduchost, robustnost a modularita. DalSimi vyhodami jsou

vw v

vysoka ucinnost, zivotnost, kvalita svazku a témét zadné naroky na udrzbu. [10]
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Velkoplofné Aktivni vidkno
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Obr. 13 — Schéma a popis vilaknového laseru [10]

1.7 Pouziti laseru

S laserem se denn¢ setkavame v bézném zivoté a ¢asto si to ani neuvédomujeme. Napt. ve
form¢ snimace ¢arovych kodu v obchodech, u ukazovatek, u pfistroji v 1ékafstvi, na
zafizenich urcené k zaméetovani a méfeni vzdalenosti a dalSich. V dnesni dobé ma evidentné

velmi Siroky rozsah pouziti a mizeme jej rozdélit do 4 zékladnich skupin.

» 'V prumyslu
o Svafovani
o Rezani
o Qravirovani
o Vrtani
o Mikroobrabéni
o Meéfeni vzdalenosti
» V holografii
o Funkce hologrami
» 'V Iékatstvi
o Dermatologie
o Oc¢ni operace
o Chirurgie
o Onkologie
o Stomatologie
» Ostatni
o Ekologie
o Fyzika, jaderna fyzika
o CD, DVD, Blu-Ray
o Laserové kopirky a tiskarny

o Metrologie [12]
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Obr. 14 — Laserovy mikroskop, snimac c¢arového kédu, zarizeni k méreni

vzdalenosti [13]

PODIL JEDNOTLIVYCH TYPU OPERACI

Ostatni Vrtani
8% 3% Gravirovani
13%

Rezani

25% ikrozpracovani
(]

Svarovani

13% Znaceni

26%

Obr. 15 — Podil jednotlivych typii operaci [14]
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2 TEPELNE UCINKY LASEROVEHO ZARENI

Diky moznosti soustfedéni svazku na velmi maly prumér, je laser zdrojem zafeni s vysokou
plosnou hustotou o velmi silném vykonu. Kratce po sestrojeni viibec prvniho laseru se stal
postupem casu nepostradatelnym néstrojem v oblasti vrtani, fezani, svafovani nebo upravy

povrchii soucasti diky vysoké kvalité opracovani bez mechanického kontaktu.
Laserovy paprsek dokaze material:

» Ohrtivat (kalit, pajet)
» Tavit (fezat, svafovat)

» Odparovat nebo rozkladat (vrtat) [9]

2.1 Laserové rezani

~ N

Rezani a déleni laserem patii mezi nejrozsifenéjsi laserovou technologii s moZnosti pouziti
pro sirokou $kalu jednotlivych materiali. Mezi které spada naptiklad papir, karton, dievo,
textilie, ale 1 az 30 mm tlustd ocel. Laserové fezani je vyrazn€ piesnéjsi, rychlejsi a
ekonomictejsi v porovnani s tradicnimi technikami fezani.

Pro laserové fezani se v soucasnosti pouzivaji predevsim CO2 lasery nebo vlaknové lasery,
které jsou zasazené v 2D plotterovych, nebo v 3D robotickych systémech. V téchto strojich
se laser pohybuje nahofte, piipadné kolem zpracovavaného materialu a vyfezava do n¢j tvar
podle zadaného vyrobku. Laser je také mozné pouzit pro tzv. vzdalené fezani, kdy se
laserovy svazek ptivadi k pracovnimu mistu pomoci optiky, zatimco izolovana hlava zlstava
nehybné ulozena v téle zafizeni. V tomto piipadé byva fezani rychlejsi nez u plottert nebo

robottl.
Laserem je mozné fezat:

» Kovy - ocel, hlinik, bronz, stfibro, mosaz, méd’
» Nekovové materidly - plast, guma, akrylat, papir, dievo, preklizka, textil, kiize, pryz,

kevlar a dalsi [15]


http://www.lao.cz/laserove-stroje-688k/laserove-plottery-712k
http://www.lao.cz/laserove-roboticke-systemy--691k
http://www.lao.cz/laserove-stroje-688k/systemy-s-rozmitaci-hlavou-713k
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Obr. 16 — Princip laserového rezdini [16]
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2.1.1 Sublimaéni Fezani

Pulsni laserovy paprsek ohtfivéa materidl na teplotu varu. Materidl je z mista fezu odpafovan
pomoci vysoké intenzity laserového fezani, kterou je dosazeno vhodnym nastavenim
parametrl laseru a fokusaéni optiky. Vytvorené kovové ¢astecCky jsou odfukovany pomoci
technologického plynu. Pouzivé se dusik nebo argon, aby nedochézelo k oxidaci materialu.

Jelikoz témét nedochézi k taveni materialu, je fez kvalitni, hladky a bez otiepti.

2.1.2 Tavné fezani

Tavné fezani vyzaduje niz§i vykony, neZ sublimacni fezani. Dochazi zde pouze k taveni
materialu a ten je nasledné vyfukovan proudem plynu. Povrch feznych ploch je kovové
leskly, bez oxidl i charakteristického oxidového zbarveni. Typickymi materialy pro tavné
fezani jsou napiiklad vysoce legované oceli, méd’, hlinik, nikl a nekovové materialy jako je

keramika, plexisklo, dfevo atd.

2.1.3 Rezani plamenem

Diky vysoké fezné rychlosti se fezani plamenem pouziva u béznych a konstrukénich oceli.
Misto inertniho plynu se pouziva jako asistencni plyn O2. Materidl je zahiat na urcitou
teplotu, kdy dojde k exotermické reakci, ktera dodava energii. Oproti sublima¢nimu a
tavnému fezani jsou fezné rychlosti zhruba dvakrat vyssi. Kvalita fezu sice neni tak dobra,

ale pro velkou vétSinu aplikaci se stala dostacujici. [15]
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Obr. 17 — Rezani plexiskla, kovii a preklizky laserem [15]

2.2 Laserové svarovani

Technologie umoziujici svarovat materidly, které se klasickymi metodami spoji jen tézko
nebo se svafit viibec nedaji. Vytvaii nerozebiratelné spojeni soucasti o vysoké jakosti,
spolehlivosti a dobrym vzhledem. PouZiva se napiiklad v oblastech svafovani plastl a u
slozitych procesii svafovani hliniku, médi ¢i mosaze. Vyhodou je také vysoka pevnost,
rychlost (az 15 m/min), kvalita svard, opakovatelnost a také snadna automatizace procesu.

Spolu s pridavnymi materialy 1ze budouci slozeni svart ovliviiovat.
Laserem je mozné svafovat materialy:

- , hlinik, méd’, \ , stfibro
> Kovy - ocel, hlinik d’, bronz, mosaz, stiib

» Nekovové materialy — plasty [17]

V nésledujicim obrazku jsou schematicky znazornény dva zakladni mechanismy laserového
svarovani. Na levé ¢asti obrazku dochazi k vedeni tepla, kde se materidl tavi absorpci a na
pravé casti obrazku dochdzi pomoci plsobenim vysoké plosné energie fokusovaného
laserového svazku k tvorbé plasmy. Tim padem zde zacind dochdzet k hlubokému

provafovani.

Laserovy paprsek vytvoti kapilaru, kterd ma prumér (1,5 — 2x) nasobek priméru ohniska
svazku. Vznikly tlak vystupujicich z kapilary pak tedy brani jejimu uzavieni. Plasma, ktera
je umisténa nad povrchem materialu, modifikuje podobu kapilary. Ze stén kapilary se
nasledné dostava vloZena energie laserového paprsku do materialu. Paprsek mize pak
pronikat hluboko a vytvaii tzv. keyhole, ktery v upraveném piekladu znamena lokélni dira.
Tim se uvniti kapilary zlepsi absorpce v misté dopadu laserového paprsku a vznikne Gzky a

hluboky svar.
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Obr. 18 — Princip laserového svarovani
(1. Plasma, 2.Roztaveny material, 3.Lokalni dira, 4.Hloubka svaru) [18]
Svarovani a jeho stabilita je zavisla na mnoha parametrech:

» Vlastnosti a parametry svafovaného materialu
VInové délka laseru

Rychlost svafovani (posuvu)

Objem a typ asisten¢niho plynu

Polarizace laserového zafizeni

YV V V V V

Poloha ohniska paprsku vici trysce a povrchu svafovaného materialu [18]

2.2.1 Laserové svarovani plasti

Ve srovnani s obvyklymi metodami svafovani umoznuje svarovani plastli jakostni spojeni
materiald s minimalni degradaci. Hlavnimi vyhodami jsou vysokd kvalita svard,
produktivita, svafovani i pii vysokych teplotach a vzhled svart. Velikou vyhodou je i cela
bezkontaktnost procesu s dobrym cilenim tepelného zatizeni. Je mozné svarovat témér
vSechny druhy plastii. Zalezi zde na chemické kompatibilité, absorpci a sloZzeni pfimési.

Ve vétsingé piipadli se vyuziva propustné svafovani, tj. svafovani transparentniho a
nepruhledného materialu. Pouzivaji se diodové nebo pevnolatkové lasery o vykonech do

200W. Velmi casto se vyuziva skenovaci optika misto klasické statické svafovaci hlavy.
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Rozdéleni:

>
>

Propustné svafovani (Transmission welding)

Ptimé svatovani (Direct welding)

Pfednosti:

Y

YV V V V V V VYV VY

Kvalita svart

Vysoka pevnost

Rychlost procesu

Opakovatelnost, bezkontaktnost
Lokalni ohfev na malych plochach
Rychlé ochlazeni

MoZnost svatfet materidly riznych druht
Mala deformace vyrobku

Spolehlivost v sériové vyrobé [19]

laserovy svazek

pritlacna sila
transparentni
material

\ oblast

materidl plastifikace

Obr. 19 - Princip transmisivniho svarovani [19]
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2.2.2 Laserové svarovani kovovych materiali

Jedna se o efektivni metodu spojovani kovovych konstrukénich materidlti. Vyznacuje se
vysokymi rychlostmi, minimalnimi deformacemi spojovanych dili a velmi tizkou tepelné
ovlivnénou oblasti. Technologie svafovani je vhodna tam, kde je nutné zrealizovat velmi
narocné precizni svary z hlediska kvalitativniho a z hlediska sériové a hromadné vyroby pfi
pozadavku automatizace tohoto procesu. Pouziva se predevsim tedy v automobilovém
pramyslu, pfesném strojirenstvi, zbrojni vyrob¢, elektrotechnické vyrobé (vyrob¢ clankii,
konektoru), vyrob¢ zdravotnické techniky (zubni technologii, vyrobé chirurgickych nastroji
a medicinskych komponentli), obrabéni tenkych kovovych plechti, vyrobé svafovanych
profili a trubek, tepelnych vymeéniku, hiideli, ozubenych kol, apod. Dale je Ize aplikovat
kromé vyrobnich operaci také v opravarenstvi (vytvafeni a opravy nastrojii a forem). V
prumyslovém svarovani se diive vyuzivala CO2 nebo Nd:YAG technologie. Obé¢ jsou ale jiz
nékolik let nahrazovany vlaknovymi lasery v pulznim nebo kontinudlnim modu o vykonech

nékolika desitek KW.
Piednosti:

» Lehce dosazitelné svary

Produktivita, bezkontaktnost

Moznost pracovat i na t€zko dostupnych mistech
Vysoka kvalita a hloubka svaru

Svarovaci linka neni vidét

vV V VYV V V

Vysledek je odolny proti opotiebeni [19]

Obr. 20 — Priklad svarovani kovii [20]
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2.3 Vrtani laserem

Lasery se pouzivaji i pro zhotovovani dér velmi malych otvorti od 0,1 mm, nebo velmi
presnych otvord do kovovych i nekovovych materidli v rtiznych uhlech. Radi se mezi
nejstarsi aplikaci laseru. Cim hlubsi je vrtana dira, tim vice se odchyluje tvar diry od zakladni
geometrie, coz je zpusobeno rozdélenim energie paprsku. Jednd se o bezkontaktni, ptesnou
a reprodukovatelnou technologii pouzitelnou v mistech, kde je to pomoci dalSich metod
hodné¢ obtizné nebo zcela nemozné. Vrtané diry mohou byt kruhové i1 tvarové a mizou byt i
50 mm hluboké. Tato technologie se pouziva pro vrtdni kamenti do hodinek, filtrd,
vstiikovacich trysek a predev§im do soucasti turbinovych motora letadel. Otvory malych
primérii se na soucasti nachazi velmi blizko sebe a ve velkém poctu. Tim se dosahuje

ucinng¢jSiho chlazeni motoru letadla.
Pouzivaji se:
» COg; lasery - Vyfezavani otvori, nejmensi pramér vyiezavaného otvoru je 5 mm,
nejmensi pramér vrtané diry je 0,2 mm.
» Nd:YAG lasery - Vrtani dér o men$im priaméru, nejmensi praimér vrtané diry je 0,025
mm.

» Excimerové lasery - Vrtani dér do keramiky.
Laserem je mozn¢é vrtat materialy:

» Kovy - ocel, hlinik, méd’, bronz, mosaz, stiibro

» Nekovové materialy — plast, akrylat, papir, devo, pieklizka, kevlar
Ptednosti:

» Vytvareni velmi malych otvord o priméru od 100 pm v mistech, kde je to pomoci
jinych metod obtizné nebo dokonce nemozné

Pfesnost, stabilita

Rychlost, bezkontaktnost

Nizké tepelné ovlivnéni materialu

Moznost vrtani na t€zko dostupnych mistech

YV V V VYV V

Dlouha zivotnost technologie [21]
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Obr. 21 — Ukdzka vrtani laserem [22]

2.3.1 Vrtani jednotlivymi impulSy a narazové vrtani

Jediny impuls laseru vytvoii otvor se srovnatelné velkou energii impulsu. Timto zpisobem
1ze velmi rychle vytvofit velké mnozstvi dal§ich dér. Pti ndrazovém vrtani vzniké otvor vice
impulsy laseru s pomoci niz§iho trvanim a mensi energii impulsu. Tato metoda vytvari hlubsi
a vyrazné presnéjsi otvory, nez vrtani jednotlivymi impulsy. A navic umoziuje zhotovovat

mensi praméry otvort.

2.3.2 Trepanacni vrtani

Pti trepanaci vznikd otvor také nékolika impulsy. Laser nejprve vyvrta pocatecéni otvor
pomoci narazového vrtani, poté zvétsi pocateéni otvor tim, Ze obiha nad obrobkem v
nékolika zvétSujicich se kruhovych drahach. Nejveétsi ast roztaveného materialu je pfitom

uvolfiovana z otvoru smérem dolu.

2.3.3 Spiralové vrtani

U spirdlového vrtani neni potieba vytvaret zadny pocatecni otvor. Laser se pohybuje nad
materialem v kruhové draze, kde tim zptisobem vystupuje velké mnozstvi materialu smérem
nahoru. Laser se propracovava do hloubky ve tvaru spiraly a pfitom tedy muze sledovat
ohnisko. Jestlize laser pronikne materialem, lze jesté ptidat hloubku nékolika kruhovych

elementl. Ty slouzi k roz$iteni spodni ¢asti otvoru a zaciSténi okraji. Timto typem vrtani

1ze vytvaret velmi velké a hluboké otvory o vysoké kvalité. [23]
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Obr. 22 — Ukazka vrtani laserem

(1.Vrtani jednotlivymi impulsy a narazové vrtani, 2. Trepanacni vrtani, 3. Spiralové

vrtani) [22]

2.4 Laserové znaceni a gravirovani

Laser je také velmi vhodny na znaCeni a hloubkové gravirovani kovid, kdy se snazi
vyznamenat vysokou piesnosti, rychlosti a flexibilitou. Existuje velmi malo omezeni v
gravirované grafice. Vysledkem pouziti téhle technologie je pfesny a trvaly popis na
vyrobku, ktery lze odstranit pouze hrubou silou. Pti gravirovani laserovy paprsek ubira
material. V obrobku vznikne prohluben tzv. gravura. V ptipad¢ potieby lze také vytvofit

barevné oxidace, které vysledny popis jesté vice zvyrazni. [24]

Diky vyjimec€nostem, jakych tato technologie dosahuje, se lasery ¢im dal vice pouZivaji ke
znaceni mikrocipli, potravinovych oballi, lepenky, laminati a dalSich. Vykony jsou tak
vysoké, ze zakladni material nebo vrchni vrstva se roztavi a odpaii, nebo zcela rozpadne. Je
mozné znacit a gravirovat velmi sloZité tvary s jemnymi a piesnymi detaily rychlosti az 8
m/s respektive 450 bodi/s. Nejcastéji se pouzivaji CO2 a pevnolatkové lasery uchycené
do plotrt, nebo do tzv. systému s rozmitaci hlavou. U laserovych plotteri se laser pohybuje
v poloze nad materialem, do kterého vyznacuje nebo graviruje vzor podle zadaného modelu
Sablony. V systémech s rozmitaci hlavou se samotny laser nehybe, ale jeho svazek je pomoci
specialni optiky dopravovan k pracovnimu bodu. Znaceni s hlavou byva rychlejsi, protoze
na né&j klade ur€ity vliv setrvacnost pomérné tézkého laseru, ktery se musi v plotrech nad

materidlem rizné pohybovat, ale méné presné.
Laserem je mozné gravirovat materialy:

» Kovy — ocel, hlinik, méd’, stfibro a mosaz
» Nekovové materialy - plast, guma, akrylat, papir, dfevo, pieklizka, sklo, korek, textil,

ktze, pryz, kevlar a dalsi


http://www.lao.cz/laserove-stroje-688k/laserove-plottery-712k
http://www.lao.cz/laserove-stroje-688k/systemy-s-rozmitaci-hlavou-713k
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Pfednosti:

>
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24.1

Nesmazatelnost

Bezkontaktnost, originalita

Minimalni tepelné naruseni povrchu

Rychlost znaceni az 8 m/s respektive 450 bodu/s
Kvalita a detailni ostrost popisu

Moznost popisu nerovného povrchu [25252525]
f

Obr. 23 — Ukdzka gravirovani laserem

(1.Laserovy paprsek, 2. Gravura, 3.0Obrobek, 4.Smér obrabéni,
5.0dstepeny material) [26]

Znaceni a gravirovani kovovych materiali

vvvvvv

popisované plochy, malou tepelné ovlivnénou zénu, vysokou rychlost az 8 m/s, nizké

provozni naklady a dlouhou zivotnost. PouZzivaji se lasery o vykonnosti 10 — 50W, napt.

pevnolatkové lasery — Fiber, nebo Nd:YAG.

Technologie je vhodnéa jako nahrada za raznice, termotransfery nebo DOD technologie.

Lehce jdou znacit ¢arové kody, QR kddy, dlouhd sériova Cisla, atd. Pomoci laseru se daji

opracovavat skoro v§echny kovové materialy — ocel, hlinik, méd’, mosaz a dalsi. [27]
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Obr. 24 — Priklad gravirovani kovii [27]

2.4.2 Znacleni a gravirovani nekovovych materiala

Jak jiz bylo zminéno, laserova technologie umoziuje velmi rychlé a naprosto presné znaceni
a gravirovani 1 téch nejjemnéjSich ornamentt, obrazkd, ¢arovych kodi apod. Predevsim se

pouzivaji COz laserové zatizeni.

Dalsi z mnoha vyhod je fakt, ze jde o bezkontaktni metodu, ktera zabezpeCuje jistotu
umistnéni pfi obrabéni a bezprasnost procesu. Prasnost byva ¢astym problémem hlavné v
ptipadech, kdy jsou plniva soucasti plastu, jako napt. vapenec nebo sklenéné vlakna. Plast
je pouzivan zejména proto, Ze se s nim vVelmi dobie pracuje. Da se nesmirné snadno tvarovat,
ale i jednoduse gravirovat. Vyuziva se v potravinaistvi, ale i jako ochranné kryty, nebo
firemni cedule. Pfi laserovém znaceni a gravirovani je nutno myslet na to, Zze vznikaji

zplodiny, které je potieba odsavat nezbytnymi zatizenimi (primyslovymi odsavaci). [28]

Obr. 25 — Priklad gravirovani a popisovani plastovych dilit [29]
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2.5 3D obrabéni

Rezani laserem se fadi mezi dvourozmérné procesy a vrtani mezi jednorozmérny proces. Pro
odebirdni materialu v trojrozmérném prostoru byly vyvinuty rizné dil¢i aplikace.

Nejznaméjsimi z nich je laserem podporované obrabéni (LAM) a obrabéni laserem (LM).

2.5.1 Laserem podporované obrabéni

Technologie, ktera se fadi mezi konvencni zplisob obrabéni, za ucinku laseru jako tepelného
predehievu. Metoda, do které jesté zahrnujeme soustruzeni, frézovani, brouseni a dalsi, je
uréena predevsim pro obrabéni keramickych a tézko obrobitelnych materialt. Pii obvyklém
obrabéni téchto materidlti je potieba dosahnout pomalych rychlosti, aby nedochazelo ke

vzniku povrchovych a podpovrchovych vad.

Laserem podporované obrabéni nabizi z hlediska ekonomiky pfevazné efektivni volbu, kde
je mozné odebirat material s vétsi Sitkou zabéru ostii, dosahovat také vyssich zivotnosti
nastroje a minimalizovat strojni ¢asy. Pro pfedehiivani obrobku je vhodny Nd:YAG i1 CO2
laser. [30]

Obr. 26 — Ukdzka laserem podporovaného soustruzeni [31]
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2.5.2 Obrabéni laserem

Paprsek laseru je u obrabéni laserem pouzivan jako néstroj, ktery odebird material u obrobku.
Jedna se vlastné o dvé specifické metody, kdy se obrabi pomoci jednoho, nebo dvou
vzajemn¢ pusobicich paprski. Pti aplikaci jednoho paprsku se material odpatuje, kde hlava
laseru vyzatuje paprsek kolmo na obrobek a souc¢asné kona vedlejsi pohyb (posuv) ve stejné
draze. Metoda je vhodna pro zakladni 3D obrabéni, frézovani jednodussich tvart. Pti pouziti
dvou paprski se oba v ur¢itém misté stietnou. Vyslednym aspektem je ubér materialu.
NejcCastéji se pouziva u soustruzeni a frézovani keramickych a téZko obrobitelnych

materiald. [30]

2.5.2.1 SoustruZeni laserem
Pro soustruzeni obrobkt s vyuzitim laserové technologie se pouZzivaji tfi metody:

» Obrabéni s predehievem — Pfi rostouci teploté u obrabéného materialu dochazi ke
zmén¢ jeho mechanickych (snizuje se pevnost a tvrdost, tim padem se zlepSuje
obrobitelnost). Princip metody spoc¢iva v nasmérovani paprsku laseru na obrabénou
plochu obrobku bezprostfedné pted btit fezné¢ho néstroje.

» Odtavovani materialu z povrchu obrobku — Obrobek kona rotacni pohyb, ktery se
otaci proti paprsku laseru, ¢imz je zpisoben intenzivni pfivod tepla na samotny
obrobek. Pasobenim tepla se material odtavuje a pomoci asistenéniho plynu je
material odstrailovan z mista obrabéni.

» Odiezavani materialu dvéma riznobéznymi paprsky laseru - Dva na dob¢ nezavislé
paprsky laseru jsou vzajemné pod urcitym uhlem sklonény a za jejich plisobeni se
material oddéluje. RozliSuji se 2 zpusoby, které jsou znazornény na nasledujicim

obrazku.

paprsek A paprsek B paprsek A

Q paprsek B

obrobek brobet@ O

—’

Obr. 27 — Princip sroubovicového (vlevo) a prstencového ubéru materialu [32]
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2.5.2.2 Frézovani laserem
Pti frézovani se pouzivaji dva principy, které jsou popsané jiz u soustruzeni:

» Odtavovani (odpafovani) materialu z povrchu obrobku

» Odfezavani materialu dvéma rtiznob&Zznymi paprsky laseru

U frézovani se pouzivaji predev§im CO2 a Nd:YAG lasery o vystupnich vykonech 500 —
2500W resp. 100 — 500W. Pracovni parametry jsou pii frézovani stejné, jako pfi fezani
materialt laserem. [32]
tthel thel
.dopadu «dopadu
" Jpaprsek B PaprsekA .

’

paprsek A |
. /X paprsek B

7’

/

/ J

obrobek obrobek

Obr. 28 — Princip odrezavani materialu — maly (vievo) a velky wihel dopadu [32]

2.6 Mikroobrabéni

Laserové mikroobrabéni nachdzi v posledni dobé velké uplatnéni. Konkrétné v
technologickych oblastech nastrojafstvi, elektroniky, fotoniky a lékatstvi. Hlavni vyhodou
jsou kratké impulsy laseru, které vytvareji tak vysokou energii Ze se material pfimo odpafi.
Vyuzivaji se pevnolatkové i plynové excimérové lasery. Kazdy impuls laseru vytvoii jednu
malou prohloubeninu. Mé&ti obvykle n€kolik desitek mikrometrti v priméru a jen nékolik

mikrometrti na hloubku. Vyuzivaji se prevazné lasery s nizsi vinovou délkou (355 — 532nm).
Laserem je moZné obrabét materily:

» Kovy - Ocel, méd’, hlinik, stéibro, mosaz a bronz
Ptednosti:

» Rychlost a spolehlivost procesu

> Pfesnost, bezkontaktnost
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» Moznost kratkych pulsi
» Minimaln¢ tepelné ovlivnéna zéna

> Rizené odebirani objemu materialu [33]

Obr. 29 — Ukdzka laserového mikroobrdbeni [33]
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3 KOVOVE MATERIALY

Kovové materialy jsou aktudlné dilezité a univerzalni technické materialy. Titulni nazev
muzeme chapat jako pevné latky, které ¢loveék vyuziva ke své ¢innosti. Jejich hlavni slozkou
je kovovy prvek (Fe, Cu, Al, Au atd.). Neni mozné vyrobit absolutné ¢isty kov, vzdy se jedna
o slitiny vice kovu, popfipadé kovl s nekovy. Samotnou slitinu povazujeme za material,
ktery vznikl spolecnym roztavenim a ndslednym ztuhnutim (slitim) vice elementl. Ty
oznacujeme jako necistoty, nebo slozky ptidané za ucelem zlepSeni zejména mechanickych
vlastnosti. Umyslné ptidavani piisad se nazyva legovani. Ve skute¢nosti vlastné viechna
odvétvi lidské ¢innosti od téch béznych (napf.: stavebnictvi) az po ty extrémné narocné
(napt.: vesmirné odvétvi) jsou naprosto zavislé na existenci kovovych materiald. Na
nasledujicim obrdzku je zndzornéno hmotnostni zastoupeni dal§ich materiald u vyroby

osobniho automobilu Skoda Octavia.

HMOTNOSTNI VYUZITi ODLISNYCH MATERIALU

Polymery
19%

Sklo

3%
A slitiny Cu,Pb,Zn

2%
Slitiny lehkych
kovti
Slitiny Fe 9%
64% Ostatni

3%

Obr. 30 — Hmotnostni vyuziti odliSnych materialii [34]
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3.1 Spolecné vlastnosti

Spolecné vlastnosti 1ze definovat jako rysy, které jsou spolecné celé skupiné kovovych
materiali. Nepatii do nich fyzikalni a mechanické vlastnosti kovi, které jsou velmi

riznorodé a méni se v relativné Sirokych mezich.

3.1.1 Tvarnost

Je oznaCovana také jako kujnost. VSeobecné je to schopnost se trvale deformovat. Tato
vlastnost je velmi diilezita pro zpracovani materialu do pozadovaného tvaru. Tvaruji se za
pokojové teploty, nebo za mnohem vyssi. Tvarnost vyplyvajici z krystalické struktury je

zvlastnim typem chemické vazby.

3.1.2 Elektricka a tepelna vodivost

Oba druhy jsou disledkem elektronové struktury kovi a diikladné spolu souvisi. Kovy jsou
kvalitnimi elektrickymi a tepelnymi vodici. V piipadé médi a hliniku je elektricka vodivost
uzivana pro vedeni elektrického proudu.

3.1.3 Typicky kovovy lesk, odrazivost viditelného zareni

Kovovy lesk je zplsoben interakci kovi s viditelnym zéafenim, tzn. elektromagnetickym
vInénim. Pfi dopadu fotonu na povrch kovu dochazi k excitaci elektronu do vyssi energetické
hladiny. Navenek tento pfipad zptsobuje klasicky kovovy lesk. U né€kterych kova (Cu, Au)

se vyskytuje jejich typické zbarveni, které je zpisobeno vnitini elektronovou strukturou. [34]

P b

-

Slitiny = ‘ '
’ l B
Slitiny kovii

nezeleznych ‘
kovii
Slitiny kova
s se sttednimi
s vysokymi
‘ Kovové kompozity ‘ | Slitiny uslechtilych kovi ‘ teplotami tani

| Slitiny lehkych kovi |

Slitiny kovii
s nizkymi

teplotami tani

Kovové
materialy

teplotami tani

Obr. 31 — Rozdéleni kovovych materialu [34]
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3.2 Ocel

Ocel je slitina zeleza do 2,14% uhliku spolu s doprovodnymi prvky jako jsou Si, P, S a Cu,
které se pfidavaji do oceli pii samotné vyrobé. Kromé vedlejSich prvki obsahuji nékteré
oceli tzv. legujici prvky, jako Cr, W, Mo, V., Ni a dal§i. Cisté Zelezo je relativné mekky a

tvarny kov s malou pevnosti. Jedna se také o technicky nejvyznamnéjsi kov.

Litiny jsou Zelezné materialy s obsahem 2,14% az 6,67% uhliku a pouzivaji se ke slévani.
Oceli spolecné s litinami jsou pro jejich nizkou vyrobni cenu nejpouzivanéjSimi kovovymi
konstrukénimi materidly. Rozmanitost oceli jako materialu pro stavbu stroji a nastroju,
spole¢n¢ vede k vyvoji a vyrobé oceli o nejriznéjSich mechanickych a technologickych
vlastnostech. Oceli a litiny se vyrabi ze surového Zeleza, které se ziskava ve vysoké peci,

kde dochazi k redukci oxidu zeleza v Zelezné rudé oxidem uhelnatym a uhlikem. [35]

Tab. 2 — Vlastnosti Zeleza [34]

Vlastnost Hodnota [jednotka]
Atomové Cislo 26

Atomova hmotnost 55,874 [g/mol]
Teplota tani 1539°C
Teplota varu 3070°C
Hustota 7,874 [g/cm®]
Modul pruznosti v tahu 204 GPa

Mez pevnosti v tahu 180 - 250 MPa
Mez kluzu 80 - 140 MPa
Taznost 50%

Tvrdost 45 -55HB

3.2.1 Znaéeni oceli podle CSN

Oznaéeni oceli je v Evropé jednotné stanoveno normou EN 10027. Cast 1 stanovuje systém
zkraceného oznacovani a ¢ast 2 systém ciselného oznaovani. Symboly zkraceného oznaceni
oznacuji pouZiti, vlastnosti nebo skladbu ptimési. Kromé téchto uvedenych systému znaceni
oceli se v Ceské republice v soudasnosti stale pouziva starsi oznadovani oceli do deviti tiid:
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Pokud je prvni ¢islo 1, jedna se o ocel (tvafenou). Oceli
jsou oznacovany symboly skladajicimi z péti Cislic XX X1 X2X3 (napt.: 15 220, 11 240,
19 355 atd.) za nimiz miZzou nasledovat dalsi dopliikova dvojice Cisel XaXs (napf.:
11 378.11, 12071.21 atd.). [36]
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Ttida oceli

Zikladni Doplitkové
¢iselnd znatka ¢islo
r— iy

X X X X X . X X

Stupei pretvifeni

Informace zidvisld na tfidé oceli

Stav oceli v zévislosti

Informace zdvisld na tfidé oceli

na tepelném zpracovdni

Pofadovi é&islice

Obr. 32 — Schéma ciselného oznaceni oceli dle CSN [37]

Cislice X1 a Xz u tiidy 10 a 11 znaéi stfedni mez pevnosti v desetindich MPa, pii ¢emz

nejmensi je ¢islo 30. U tiid 12 az 16 vyjadiuje X1 soucet stfednich obsaht legujicich prvki

v procentech a X stfedni obsah uhliku v desetinach hmotnostnich procentech. Hodnota X3

dale oznacuje blizsi vlastnost oceli.

Tab. 3 — Rozdeéleni oceli do trid [35]

Ut — ,Oce“ pOdI?' - Charakteristika oceli:
oceli | Pouziti | Stupeii legovani
10 Ptedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti,
chemické slozeni neni predepsano
. Ptedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti
= Wellggorene 2 obsah C.B.S pont. (P+S) a daltich prvki
12 Uélecht_ilé oceli s predepsanym obsahem C,
> Mn, Si, P, S, popt. (P+S) a dalSich prvki
13 2 Legujici prvky: Mn, Si (V)
14 £ Nizkolego- Leguijici prvky: Cr (Mn, Si, Al)
= vané ‘
15 A 2 Legujici prvky: Mo, W, V (Cr)
<
g>>0 Nizko a
16 9 | stfedné lego- Legujici prvky: Ni (Cr, W, Mo, V)
vané
17 Stfedné a vy- Legujici prvky: Cr, Ni, Mn
soko legované T

Nelegované Ptedepsany obsah C, Mn, Si, P, S

=/ Nastrojove I;ffge(zl;’laé?i}(llsl;i;(;’ Legujici prvky: Cr, V, Mo, W, Ni, Co

Tfida ¢. 18 se viceméné neuvadi, protoze se jednd o slinuté karbidy vyrobené pomoci

praskové metalurgie. Cislice X4 a Xs, ktera se nékdy dopliuji za prvnimi péti &isly, se
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odd¢luji teCkou. Tyto Cislice pojmenovavaji tepelné zpracovani oceli a stupen tvareni (napf.

11 378.11). Posledni hodnota Xs se udava pro ocel tridy 10 az 16. [38]

Tab. 4 — Ciselné znaceni tepelného zpracovani oceli [36]

Cislice X4 Tepelné zpracovani
0 Tepelné nezpracovano

Normalizaéné zihano
Zihano
Zihano namekko
Kaleno a popusténo pfi nizkych teplotach

Normalizaéné€ zihano a popusténo

Zuslechténo na dolni pevnost
Zuslechténo na stfedni pevnost
Zuslechténo na horni pevnost
Tepelné zpracovano podle zvlastniho ujednani

olo|Nlo|lu|d|lwiN| -

Tab. 5 — Ciselné znaceni stupné tvireni za studena [38]

Cislice Xs Tepelné zpracovani
0 Za studena neptevalcovany

Za studena lehce prevalcovany
1/4 tvrdy
1/2 tvrdy
3/4 tvrdy
4/4 tvrdy
5/4 tvrdy
Netvorici Ctytlistky
9 Zpevnény na zékladé dohody mezi vyrobcem a odbératelem

VD IN[OOD(OTBWIN|F-

o

3.2.2  Ocel tridy 11

Konstruk¢ni nelegované oceli tiidy 11 se vyrabi s obsahem uhliku do 0,65%, jsou v jakosti
vhodné pro tvafeni a je u nich zarucen urcity obsah fosforu a siry. Jejich vlastnosti jsou
klasifikovany v zéavislosti na obsahu uhliku od nejmensi pevnosti v normaliza¢né Zihaném

stavu 340 MPa (napf.: 11 340 — obsah 0,1% uhliku) do 900 MPa (napt.: 11 901).

Ocel 11 340 je dobie svatitelna, tvarna za tepla i za studena. Dodava se jako hlubokotazné
plechy a Ize ji i cementovat. Od hranice 0,3% uhliku je mozno oceli zuslecht'ovat, pficemz
dosahovand pevnost s obsahem uhliku roste. Oceli tfidy 11 pravé s obsahem uhliku 0,3%
jsou nejbéznéji pouzivané. Muzou se zuslecht'ovat nejvyse na pevnost okolo hodnoty 700

MPa. Oceli 11 600, 11 700, 11 800 se pouzivaji na ¢asti vystavené¢ znaénym mérnym tlakiim
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a opotiebeni (napf.: kliny, vodici hiidele, vietena listi). Zvlastni oceli tzv. automatové (11
109, 11 110, 11 120, 11 121, 11 140), obsahuji az 0,2 % siry. Ta je navazana na zvySeny
obsah manganu (kolem 1%) na MnS. Tyto oceli dosahuji dobré obrobitelnosti s dobrou

jakosti povrchu pii velké fezné rychlosti. [37]

®~ g \

g /

Obr. 33 — Priklady pouziti oceli tridy 11 — Klikova hridel, ozubené kolo a svornik [39]

3.2.3 Ocel tiidy 12

Konstruk¢ni oceli tfidy 12 jsou nelegované, proto maji ve znacce tieti Cislici 0 (vyjimku tvoii
ocel 12 140 — na hiidele velkych rozmért). Pievazna vétSina z nich se obtizné svatuje. Pro
cementovani ma 0,06 az 0,2% uhliku a dodava se ve stavu ptrirodnim (pouze valcované popi.
kované), kdezto ocel urcend k zuSlecht'ovani obsahuje 0,25 az 0,7% uhliku. Pro htidele u
elektromotorti a dynama se vyrab¢ji z normalizacné¢ zihané oceli 12 050. Rotory pro
turbogeneratory malych praméri se zhotovuji z oceli 12 040. Z oceli 12 062, ktera obsahuje
0,55% uhliku se vyrabéji velkd ozubena kola, ozubené tyce, vénce, Sneky, hnaci soukoli a
dalsi. Oceli urcené k cementovani s niz§im obsahem uhliku se pouZivaji u soucasti strojii a
silni¢nich motorovych vozidel (Cepy, zasouvaci vidlice, fetézova kola apod.). Oceli
k zuslechtovani maji dostatecnou tvrdost po zakaleni a pouzivaji se u klikovych htideli,

cerpadel, list, velkych spalovacich motori, vieten obrabécich stroji, ozubenych kol.

Obr. 34 — Priklady pouziti oceli tridy 12 — Ozubené soukoli, hieben a vénec [40]
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3.2.4 Ocel tridy 14

Konstrukéni oceli jsou legovany chromem, popf. chromem a manganem ¢i kiemikem a
hlinikem. Jsou dobfe prokalitelné, 1ze je nitridovat a povrchové kalit, jsou tvrdé a odolné
proti otéru. Maji Siroké pouziti pro namahané soucasti. Jsou to nejvice pouzivané
nizkolegované slitinové oceli, které umozinuji dosahnout velmi dobrych vlastnosti bez
pouziti cizich prvki. Oceli jsou vhodnym materidlem na magnety, ojnice, soucasti
kulickovych a valeCkovych lozisek, v zuSlechténém stavu se pouzivaji na vyrobu ozubenych
kol, pistnich krouzkii, vacek a klikovych htideld. Na tento druh oceli je kladen velky
pozadavek, co se tyka mikrocCistoty materialu. Musi se sledovat hlavné velikost a tvar

nekovovych ¢&astic.

Obr. 35 — Priklady pouziti oceli tridy 14 — Kulickové a valeckové loZiska, ojnice [41]

3.25 Ocel tridy 19

Zatimco ostatni skupiny oceli jsou ur€eny pro konstrukci stroji, staveb atd. ocel tfidy 19 se
nazyva nastrojova a pouziva se pro vyrobu nastrojli pro zpracovani jinych dalSich materialt
(kovovych 1 nekovovych). Zpracovanim mame na mysli obrabéni a tvafeni. U obrabéni to
jsou vrtaky, soustruznické noze, frézy, pily a dalsi a u tvafeni matrice, razniky zapustky a
dalsi. Hlavnimi poZadavky na oceli tfidy 19 jsou vysoka tvrdost a tedy i vysoka odolnost
proti opotiebeni. Rovnéz se klade pozadavek na odolnost proti popousténi, coz znamena
schopnost materidlu zachovat si pii vySené teploté¢ vysokou tvrdost. Vysoké tvrdosti a
odolnosti proti opotfebeni miizeme dosdhnout u této tfidy ocele zvySenim obsahu uhliku (0,6

—2%), ptipadné také karbidotvornych prvkl (Cr, V, Mo, W a dalsi).
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Tab. 6 — Ciselné znaceni ocele tiidy 19 [37]

Clse} na Vyznam treti Cislice Druh oceli
znacka

19.0XX Dvoj¢isli z 3. a 4. ¢islice vyjadiuje Nastrojové oceli
LIS u nelegovanych oceli stfedni obsah uhliku uhlikové

19 2XX

19 3XX | Oceli manganové, kiemikové a vanadové

19 4XX | Oceli chromové

19 5XX | Oceli chrommolybdenové Néstroiové oceli
19 6XX_| Oceli niklové lngo iy

19 7XX | Oceli wolframové

19 8XX | Oceli rychlofezné

19 9XX | Specialni oceli

Podle chemického slozeni délime nastrojové oceli na:

» Nelegované (uhlikové) — vyroba ruc¢nich nastroju

» Legované — vyroba stfiznych, feznych a tvafecich nastroju

» Rychlofezné — vysoce fezné nastroje

Nelegované oceli jsou ureny pro ndstroje pracujici pii ne moc ndro¢nych podminkéch a za

relativné nizkych teplot, nebot’ s teplotou jejich tvrdost rychle klesd. Pro vétsi namahani,

prvky. Rychlofezné oceli se pouzivaji pro obrabéni vysokymi rychlostmi, kdy se ndstroj

siln¢ zahtiva (az nad 500°C). Obsahuji 0,7 — 1,3% uhliku a velké mnozstvi karbidotvornych
prvka (W, Cra V). [34]

Obr. 36 — Priklady pouziti oceli tiidy 19 — Frézovaci ndstroj

S vymeénnymi nozi, racnovy kli¢ a tesarské kladivko [42]
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3.2.6 Znaceni oceli dle EN

3.26.1 Ciselné znaceni
Jedna se 0 novy zpiisob znadeni oceli dle normy CSN EN 10027 — 2. Prvni &islo pied te¢kou
oznacuje skupinu materialti (1 — ocel). Prvni dvoj¢isli XX udava skupinu oceli. Zbylé ¢islice

udévaji potadové Cislo oceli v dané skuping.

1. XX XX(XX)

P e
Cislo hlavni skupiny / \ \
materiélu ,,1 — ocel® Cislo skupiny oceli Poradové ¢islo

Obr. 37 — Schéma ciselného oznaceni oceli dle EN [36]

3.2.6.2 Znaceni podle uicelu pouZiti a podle vlastnosti

Ocel miize mit znacku vyjadiujici jeji pouziti a mechanické vlastnosti, nebo znacku
popisujici jeji chemické slozeni. Velké pismeno na zacatku oznacuje pouziti oceli a Cislice
udavaji minimalni mez kluzu, nebo pevnosti oceli v MPa. Pokud je na zacatku G, je ocel

charakterizovana na odlitky (pokud chybi, jedna se o tvafenou ocel).

Tab. 7 — Zdakladni symboly v oznacovani oceli podle CSN EN 10027 — 1 [36]

Symbol | Oblast pouZiti: Piiklad:

D Ploché vyrobky pro tvéfeni za studena DCO4EK
Strojni soucasti E295GC

H Ploché vyrobky valcované za studena s vyssi pevnosti | H400M
L Potrubi, trubky L360MB
P Tlakové nadoby P355NH
S Ocelové konstrukce S355J2G1W
R Kolejnice R0O900Mn
T Plechy pro obaly (plechovky, konzervy atd.) T600
M Plechy a pasy pro elektrotechniku M140 — 30S
B Vyztuz do betonu B500A
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Naptiklad ocel S235 (11 378) je uréena pro ocelové konstrukce (jefaby, mosty, haly atd.) a

ma minimalni mez kluzu 235 MPa. VétSinou jsou tyto ¢tyfmistné symboly doplnény dalSimi

pfidavnymi symboly, napft. typ tepelného zpracovani apod. Ostatni velkd pismena jsou

znazornény v nasledujici tabulce spolu s priklady.

3.2.6.3 Znaceni podle chemického sloZeni

Pro legované a nelegované oceli se vyuziva znaceni, které je odvozené z chemického slozeni

oceli. U oceli na odlitky se opét piSe G, jinak se jedna o tvarenou ocel. Znaceni poté mize

mit Ctyfi zpiisoby popisu slozeni:

a) Nelegované oceli (obsah Mn < 1%) — Symbol se sklada z pismena C, dvou ¢islic,
které maji hodnotu uhliku v setinach procent a z ptidavnych symbolt (E — pfedepsany
maximalni obsah siry; R — pfedepsany rozsah obsahu siry; C — pro tvafeni za studena;

S —na pruziny; U — na néstroje; W — na svafovaci draty; D — K taZeni dratt)

b) Nelegované oceli (obsah Mn 1 — 5%) — Symbol se sklada z Cislice, ktera udava
hodnotu uhliku v setinach procent, chemickych znacek prvki charakterizujicich ocel

a Cisel udavajicich obsahy legujicich prvku v procentech.

c) Legované oceli (obsah minimalné jednoho legujiciho prvku — nad 5%) —
Symbol zac¢ina pismenem X, nésleduje Cislo o hodnot& uhliku v setinach procent,
chemickd znacka legujicich prvkt a Ccislo udavajici obsah legujicich prvka
Vv procentech.

d) Nastrojové rychlorezné oceli — Symbol se sklad4d z pismen HS (z angl. High

speed) a z ¢isel zadavajicich obsahy legujicich prvka v procentech v potadi W, Mo,
V a Co. [36]

3.3 Slitiny oceli

Slitina oznacuje smés kovu spolu s dal§imi kovy nebo jinymi prvky ¢i slouceninami,

vétSinou ve formé pevné latky. Ziskavaji tim razné specifické fyzikalni a chemické

vlastnosti, které Cisté kovy nemaji a proto jsou pouzivany po celou dobu historie zpracovani.

Slitiny se odvozuji od ¢istych kovi, které se potom fadi podle ptevazujiciho obsahu kovu.

Nekteré maji své obchodni ndzvy, které se ve svych piipadech staly vS§eobecné znamymi

(napt.: invar, elinvar, alnico, kovar, nimonic, inconel, monel, dural, silumin a dalsi).
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. Lehkeé kovy a jejich slitiny — hustota p < 5 kg/dm?® - napt.: hlinik
Nezelezné

kovy

Tézké kovy a jejich slitiny — hustota p > 5 kg/dm3 - napt.: méd’

Obr. 38 — Rozdéleni nezeleznych kovii [35]

vvvvvv

titan p = 4,45 kg/dm?3, Slitiny t&chto lehkych kovii maji p¥i své velké pevnosti malou hustotu.
Také maji velky vyznam jako konstrukéni materialy pii vyrobé letadel, jizdnich kol,
spalovacich motorti a automobill. Mezi t€Zké kovy pottebné pro vyrobu dila ve strojirenstvi
patii méd’ (p = 8,92 kg/dm?), cin (p = 7,3 kg/dm®) a zinek (p = 6,9 kg/dm?). Dalsimi kovy,

které se uzivaji predevs§im k legovani je chrom, nikl, vanadium, molybden a wolfram. [35]

3.3.1 Slitiny hliniku

Hlinik je stfibrobily kov s malou hustotou 2,702 kg/dm?® a vykazuje piiblizné 1/3 hustoty
zeleza (p = 7,86 kg/dm?). Je dobie tvarny zatepla i zastudena a také vyznamny svou dobrou
elektrickou i tepelnou vodivosti. Dodava se ve formé mekké, polotvrdé a tvrdé. Slitiny
hliniku se odliSuji nizkou hustotou, dobrymi mechanickymi vlastnostmi, déale jsou dobie
obrobitelné, nemagnetické a az na nékolik vyjimek dostatecné odolné proti atmosférické
korozi. Téchto vlastnosti se ve zna¢né mife mize dosdhnout pfidavnymi kovy (Cu, Si, Zn,

Mn, Ni), nebo precipita¢nim vytvrzovanim.
Hlavni oblasti pouZiti hliniku a jeho slitin:

» Obaly (folie, napojové plechovky)
» Dopravni prostiedky (kostry letount, motory a karoserie)
» Stavebni prvky (stfesni krytina, ramy oken a dvefi)

» Elektrotechnika (rozvody elektrického proudu) a dalsi. [34]

EN AW—& Mg§iCu —HI111

s
Evropska norma / / \
Hlinik

Al slitina pro tvareni Legujici prvky Stav zpracovani

Obr. 39 — Ciselné znaceni slitin hliniku k tvarent [35]
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ENAC - Al Mg5 —KF

R

Evropské norma i / \ Stav zpracovani

Al shitina pro odlitky Hhinik Legujici prvky K liti do kokil

Obr. 40 — Ciselné znaceni slitin hliniku na odlitky [35]

Obr. 41 — Priklady pouziti slitin hliniku — Blok motoru, disk kola a plechovka [36]

3.3.1.1 Duraly

Mezi velmi pevné slitiny pro tvareni patii zejména slitiny Al — Cu, ptipadné Al — Cu — Mg,
které se nazyvaji duraly. Obsahuji cca 1 — 6% Cu a do 2% Mg. Ve vytvrzeném stavu dosahuji
velmi dobrych mechanickych vlastnosti (Rm= az 450 MPa). Material se nejdiiv ohfeje na
teplotu kolem 500°C, ktera je dostatecna k rozpusténi faze CuAlz v hliniku a pak nasleduje
rychlé ochlazeni ve vod¢. Intermetalicka faze se nedokaze z hliniku zpétné vyloucit a misto
toho tim padem vznikne pfesyceny tuhy roztok médi v hliniku. V poslednim kroku se jesté
ohfeje na teplotu kolem 150°C. V zrnech tuhého roztoku médi v hliniku vzniknou jemné
Castice neboli precipitaty. Precipitace je vlastné déj, kterym se zna¢né zvysi tvrdost a pevnost

slitiny.

Zna¢nou nevyhodou téchto slitin je pomérné Spatnd odolnost proti korozi v porovnani
s Cistym uhlikem. KdyZ jsou napiiklad duralové soucastky dlouhodobé vystaveny trvajicim
povétrnostnim podminkam, pokryvaji se tenkou vrstvou hliniku (tzv. platovani). Nachazeji
tim Siroké vyuziti zejména v leteckém, automobilovém prumyslu, nebo pfi vyrobé

sportovnich pomucek. [34]
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4 BEZPECNOST PRACE S LASERY

Pii praci s laserovymi zatizenimi je dilezité dodrzovat predepsané normy a nafizeni, které
jsou vydany vyrobci téchto stroji. Je nezbytné nutné vyvarovat se nebo zabranit pfimého
zasahu laserovym svétlem i pfi malém mnozstvi energie. Soucasny stav znalosti o
bezpecnosti a ochran¢ zdravi pii préci je obsazen v platnych pravnich piedpisech, do nichz

byla transponovana legislativa evropska. [43]

4.1 Zakladni druhy rizik

U pracovniki, ktefi obsluhuji laserové zateni, je nejvice ohrozenym lidskym organem oko.
Pii zasazeni zafenim u né&j muze dojit k poSkozeni rohovky, sitnice a cévni soustavy oka,
diky ¢emu muzou vzniknout krevni podlitiny. Kdyz laser pracuje v urcitych vinovych
délkach, na které se oko plné soustiedi, mize u nékterych typa laseri zpuasobit, Ze je
piijimany paprsek soustiedén pouze do zna¢né malého bodu na sitnici. To mize bohuzel

vést k bodovému piehiati sitnice a k trvalému poskozeni zraku.

Druhym dal$im ohrozenym mistem je pokozka, zvlasté rukou. Stupen poSkozeni zavisi na
nékolika Cinitelich jako délka svételného pulzu, vinova délka zateni, velikost energie,
fokusace v misté¢ dopadu paprsku, ale také na pigmentu v pokozce, ptipadné uloZeni
nervovych vlaken. K ochrané zraku se pouzivaji bryle, na nichZ je nanesena odraziva vrstva,
pro vinovou délku pouzitého vinového zafeni. Ruce Se chrani ochrannymi rukavicemi,
krémy, apod. Pozorovani opracovavaného predmétu je umoznéno pies ochranné sklo, nebo
vhodnou snimacim zatizenim (kamerou). Zatizeni musi byt zabezpec¢eno proti samovolnému
spusténi. Pracovnici maji pravidelné chodit na 1ékatskou prohlidku a to zejména na vySetieni

o¢niho pozadi.

4.2 Ochrana zraku

Kazdé laserové zatfizeni ma v sobé vlozené technologické opatfeni, jako je ochranné
pouzdro, zdmky a hlavni vypina¢ nebo tlumic. Pfi pouziti urcitych typu lasert je tieba
ochrany oc¢i, aby se zabranilo odrazenym a rozptylenym paprskiim. Veli¢iny, jako opticka
hustota, typ laseru a viditelnost, jsou pii vybéru ochrannych prostfedkii vSechny znaéné
dilezité. Stejnd pomticka nemusi poskytovat stejny stupen ochrany proti infratervenému a
ultrafialovému laserovému paprsku. Doporucuji se bryle s bocnim stinénim, protoze
umoznuji poskytnuti ochrany proti zpétnému odrazu a bo¢nimu vstupu rozptylenych a

odrazenych laserovych paprsku. [44]
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ve > E

Obr. 42 — Ochranné laserové bryle a zdsténa [45]

4.3 Ochrana kuze

Pti poSkozeni kiize zélezi na typu laseru, vykonu laserového paprsku a dob¢ trvani vystaveni
pokozky. Laser totiz mtze proniknout lidskym télem stejné jednoduse, jako u kovovych
materialt. Ujma miZe sahat od lokalizovaného zarudnuti az k hlubokému zatezu do tkang.
Poskozeni kiize paprskem je popaleni, nebo pofezani. Rény jsou Cisté, vypalené a mnohem
snadnéji se zhoji, nez u o¢i. Proto se klade velky diiraz na ochranu proti laserovému paprsku.
Ochranné odévy, jako jsou Saty, ¢epice, masky, rukavice a taktéz ochrana o¢i jsou nezbytné

pro vSechny prace v nepatrné blizkosti laseru.

4.4 Nebezpeci urazu elektfinou

Laserové zafizeni se napaji pomoci velmi vysokého napéti. Uraz zde muze vzniknout
elektrickym proudem, pokud se nevySkolend, nebo neopravnénd osoba pokusi provadét
udrzbaiské prace za nedodrzeni spravnych bezpecnostnich postupt.
Zasadni bezpe€nostni opatfeni:
» Oznaceni laseru Stitkem s informacemi o elektrickém napéti a piikonu.
» Predchazeni kontaktl s elektrickymi ¢astmi vcetné kondenzatori obsahujici elek-
tricky naboj i po preruSeni napajeni.

» Horlavé komponenty elektrického obvodu musi byt testovany proti zkratu. [44]
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5 CILE EXPERIMENTALNI PRACE

V navaznosti na literarni resersi bude provedeno:

» Experimentalni obrabéni nepriichozich drazek pii zméné technologickych parametra
o Vyroba vzorki na laseru Trumph L3030
o Meéfeni hloubky drazek a statistické vyhodnoceni ziskanych dat

» Experimentalni fezani oceli a duralu pii zméné technologickych parametri
o Vyroba vzorkl

o Vyhodnoceni jakosti feznych ploch v zavislosti na tloust'ce a materialu
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1. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE ZARIZENI

6.1 Laser Trumpf L3030

Laserovy fezaci stroj vyuziva novou moderni technologii CoolLine. Tato technologie
umoziuje zmenSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi dily a fezani jemné&jSich detailti pfi
zachovani vysoké kvality fezu. Pouziva se pro zpracovani nejriznéj$ich materiala v oblasti

tenkych 1 tlustych plechti (25 mm).

» Hmotnost — 11 500 kg
Vykon — 2200 W

Typ rezonatoru — CO>
Pfidavny plyn — Kyslik (O2)

Nejmensi programovatelna draha — 0,01 mm

vV V V V V

Parametry
o Pracovni rozsah (XYZ)— 3000 x 1500 x 115 mm

o Maximalni rychlost posuvu — 60 m/min

6.2 Carl Zeiss Jena

Mikroskop Carl Zeiss Jena je dilensky mikroskop, ktery pracuje s okularem Dinocapture
2.0. Zvétseni méfeného predmétu je mozné patnactinasobné a padesatinasobné. Mikroskop
ma pojezdovy stolek, se kterym je moZné pohybovat linearnim posuvem v osédch X, Y a

zaroven muize vykonavat rotacni pohyb.

» Parametry pro méteni
o Teplota v mistnosti — 20 °C
o VIhkost vzduchu v mistnosti — 90 %
o Atmosféricky tlak — 1012 mbar
o Typ cyklu — Linearni trojchody
o Rozsah drahy — 0 aZ 25 mm
o Rozlisitelnost — 0,001 mm

o Velikost kroku — 1 mm
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6.3 Syncrono CP 4000

2D laser nabizi technologii nové generace, ma prednosti v plo$ném fezani mensSich a
slozitych dilct z tenkych materialti. Je jednoznacn€ nejrychlejsi stroj v dané tfidé a ma
podstatné krat$i dobu paleni, coZ se promitne na jeho odpovidajici cené. Podstavec laseru

zarucuje vynikajici pohlcovani vibraci a optimalni tepelnou stabilitu.

» Vyrobce — Prima Industrie

» Vykon — 4000 W

» Typ rezonatoru — CO2/CP4000

» Parametry
o Maximalni tloust’ka obrobku — 20 mm
o Maximalni délka obrobku — 3000 mm
o Maximalni Sitka obrobku — 1500 mm

o Maximalni rychlost posuvu — 24000 mm/min

6.4 Mitutoyo — Surftest SJ 301

Drsnomér Mitutoyo slouzi pro kontrolu jakosti povrchu s protiprachové chranénym,
dotykové ovladanym displejem a zabudovanou tiskarnou. Je rychly a pouzivé se na nezavislé
méfeni pfimo ve vyrobé.
» Moznost uloZeni az péti naméienych a statistickych dat
» Vydej naméfenych hodnot a profilu na displej a integrovanou tiskarnu
» Parametry
o Zdvih (rozsah osy Z) — 350 um
o Posuv (rozsah osy X) — 12,5 mm

o Rozlisitelnost — 0,01 um

6.5 Taylor Hobson Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500 je univerzalni drsnomér firmy Taylor Hobson pro méfeni struktury
povrchu v§em materidlli a povrchll. Zakladem pfistrojového vybaveni je firemni program
Talymap Gold. Pfistroj zaznamenava data pomoci bezdotykové sondy s CLA konfokalni

hlavou. Je uréen hlavné pro 3D méieni, ale bezproblémoveé zvladne zméfit i 2D data.
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Hmotnost — 55 kg

Nosnost — 10 kg

Rychlost méfeni — 30, 15, 10, 5, 1 a 0,5 mm/s
Rychlost polohovani — max. 30 mm/s

Délka posuvu ve vSech osach — 50 mm

YV V.V V V V

Parametry
o Celkovy prostor méteni — 100 x 50 x 50 mm

o Celkové rozméry — 500 x 310 x 450 mm

6.6 Mikrometr Mitutoyo

Ttfmenovy mikrometr je o jeden tad presnéjSi mikrometrické métidlo, neZ posuvna méfidla.
Pouziva se na méteni vnéjSich rozmeéri. Jeho zékladem je mikrometricky Sroub s matici,

délici bubinek, brzda a tieci spojka (fehtacka).

> Rozlisitelnost — 0,01 mm
> Meéfici rozsah — 25 az 50 mm

» Pritlatnasila—7+2N
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7 EXPERIMENTALNI OBRABENI NEPRUCHOZICH DRAZEK
PRI ZMENE TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU

7.1 Tvar vzorka

Byla pouzita sada vzorki po ctyfech kusech (4 druhy ocelovych materialtl). Kazdy vzorek
ma tvar kvadru 50 x 50 x 25 mm. Rezéani bylo provadéno na obou &elnich plochach (50 x 50

mm). Vzorky byly brouSeny na hodnotu drsnosti Ra = 0,8 az 1,6 um.

— 50

Obr. 43 — Rozmery vzorku

7.2 Rozmisténi drazek na ploSe vzorku

Zkousky byly provadény pro 3 hodnoty vykont, pficemz pro kazdy vykon bylo pouzito 6
rychlosti fezani (rychlost pohybu laserové fezaci hlavy). Hodnoty rychlosti (0,05; 0,1; 0,15;
0,2; 0,3; 0,4) byly pro vSechny vykony shodné.

21,6

3,6 6.8

Obr. 44 — Rozmisténi drazek na vzorku
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Na protilehlé stran¢ vzorku (50 x 50 mm) bylo provedeno dal$ich 6 drazek pii konstantnim

vykonu a konstantni fezné rychlosti.

7.3 Poloha vzorku pri zkouSce

Vzorky byly umistény na rovnou dievénou podlozku, kde jejich boky ptiléhaly tésné k sob¢.
Ve sméru pohybu fezné hlavy byly umistény v poradi: 11 600, 12 060, 14 109 a 19 824.
7.4 Provedeni zkouSky

Zkouska byla provedena na laseru Trumpf L3030, na kterém byly zvoleny nasledujici

parametry zkousky. Kvuli nizkym hodnotam nebyl vykon P1 do hodnoceni zahrnut.

Tab. 8 — Parametry zkousky

_ _ Vykony [W]
Rychlosti [m/min]
P1=200
V1=0,05 V4=0,2 P, =250
V.=0,1 Vs5=0,3 P3 =290
V3=0,15 Ve=0,4 P4 =335

Zkouska zacinala maximalnim vykonem P4 a také maximalni rychlosti V. PO skonceni
fezani vSech vzorku se fezaci hlava posunula do polohy dalsi drazky a vysokou rychlosti se
vratila do zékladni polohy. Nasledovalo sniZeni rychlosti a proces se opakoval. Po provedeni
vSech fezi vykony Pz a P4 byly vzorky ruéné pootoceny o 90° a pokracovalo posledni fezani

vykonem P2. VSechny fezy byly vedeny stejnym smérem zleva doprava.

7.5 Material vzorku

Tab. 9 — Prifazeni znacek oceli CSN ke znackam EN

5 CSN EN 10027 - 2
Trida oceli CSN -
Znacka Ciselné oznaceni
11 600 E335 1.0060
Konstrukéni oceli 12 060 C55E 1.1219
14 109 100Cr6 1.3505
Nastrojova ocel 19 824 HS18-0-1 1.3355
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7.5.1 Ocel 1.0060 (11 600)

Neuslechtila konstrukéni ocel s vy$sim obsahem uhliku je vhodna pro strojni soucasti
namahané staticky i dynamicky. Pouziva se pro souc¢asti vystavené vétSimu mérnému tlaku
jako napft.: u hrideli, os, ozubenych a fetézovych kol, pak, ¢epti, pistnic, kolikl, podpér,
drzatek, objimek, Sroubt, matic, per, ozubenych hiebent, kladek, spojek, segmentt, vlozek

Vv axidlnich loziscich, distan¢nich krouZzcich, riznych upinacich elementi apod.
Tepelné zpracovani:

» Kovani— 1100 az 800°C
Normaliza¢ni zihani — 850 az 870°C
Zihéni na m&kko — 680 az 720°C
Kaleni do vody — 830 az 860°C
Kaleni do oleje — 840 az 870°C
Popousténi — 560 az 670°C [46]

YV V V VY V

Tab. 10 — Obsah prvkii u oceli 11 600 [47]

Chemicky prvek MnoZstvi
Uhlik (C) max. 0,55%
Fosfor (P) max. 0,055%

Sira (S) max. 0,050%

7.5.2 Ocel 1.1219 (12 060)

Konstruk¢ni nelegovana ocel je vhodna u hfideli turbokompresori, karusell, zalomenych
jinych htideli, ozubenych kol, pistnic, vieten, Cepti, lamel, spojek, pojistek, zapadek, drzaki,
Sroubll, pak, desticek abnormalnich fetézli, rtznych spojovacich soucasti, pruzin,
konstruk¢énich elementt lisovacich nafadi apod. Pouziva se také pro mén¢ namahané hiidele
silnicnich vozidel a soucasti strojii, které maji vzdorovat jakychkoliv opotiebeni (ozubené

veénce 1 vietena vrtacek).
Tepelné zpracovani:
» Kovani — 1100 az 800°C
» Normaliza¢ni zihani — 810 az 840°C
> Zihani na m&kko — 680 az 720°C
» Kaleni do vody — 790 az 830°C
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» Kaleni do oleje — 800 az 840°C
» Popousténi — 530 az 670°C [46]

Tab. 11 — Obsah prvkii u oceli 12 060 [47]

Chemicky prvek MnoZstvi
Uhlik (C) 0,52 -0,6%
Mangan (Mn) 0,5-0,8%
Kiemik (Si) 0,17 —0,37%
Chrom (Cr) 0,25%
Nikl (Ni) a Méd’ (Cu) 0,3%
Fosfor (P) a Sira (S) max. 0,04%

7.5.3 Ocel 1.3505 (14 109)

Konstrukéni nizkolegovana ocel ma dobrou obrobitelnost, tvarnost za tepla a odolnost proti

korozi. Je vhodna pro vyrobu kuli¢ek do @ 25 mm, valeck a kuzelikd do @ 18 mm a krouzki

valivych lozisek do tloustky stény 16 mm.
Tepelné zpracovani:

» Kovani— 1050 az 850 °C

> Zihani na m&kko — 720 az 780°C
» Kaleni do vody — 790 az 820°C
» Kaleni do oleje — 820 az 840°C
» Popousténi — 120 az 170°C [46]

Tab. 12 — Obsah prvkit u oceli 14 109 [47]

Chemicky prvek MnoZstvi
Uhlik (C) 09-1,1%
Mangan (Mn) 0,3-0,5%
Kiemik (Si) 0,15 -0,35%
Chrom (Cr) 1,3-1,65%
Nikl (Ni) max. 0,3%
Méd’ (Cu) 0,25%
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7.5.4

Rychlofezna nastrojova ocel tridy 19 je bézna pro pouziti se zvySenou houzevnatosti, ale
zhorSenou tvarnosti za tepla. Vyuziva se na nastroje k obrabéni materidlu s nizsi az stfedni
pevnosti, zejména nastroje s jemnymi bfity potfebujici celkem dobrou houzevnatost napf.

zavitové a profilové frézy, vrtaky, zavitniky, strojni vystruzniky, obraZeci noze na ozubeni,

Ocel 1.3355 (19 824)

nastroje na obrabéni dieva apod.

Tepelné zpracovani:

>

vV V VYV V

Kovani — 900 az 1170°C
Zih4ni na mé&kko — 800 az 840°C

Zihéani ke snizeni pnuti — 750 az 780°C

Kaleni do oleje — 1200 az 1240°C
Popousténi — 180 az 220°C [46]

Tab. 13 — Obsah prvkii u oceli 19 824 [47]

Chemicky prvek MnoZstvi
Uhlik (C) 0,7-0,8%
Mangan (Mn) 0,45%
Kiemik (Si) 0,45%
Chrom (Cr) 3,8—4%
Molybden (Mo) 0,5%
Vanad (V) 1-1,6%
Wolfram (W) 17 -19%
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7.6 Méreni hloubky drazek a statistické vyhodnoceni ziskanych dat

K méfeni hloubek byl pouzit mikroskop Carl Zeiss Jena s kiizovym stolem se setinovym

odecitanim. Provadé¢lo se na bocnich plochéach vzorki.

7.6.1 Ocel 1.0060 (11 600)

Tab. 14 — Zavislost hloubky rezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.0060)

Rychlost v
[m/min]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4

1,66 1,32 1,02 0,72 0,44 0,32
1,45 1,41 1,11 0,81 0,38 0,31
1,62 1,24 0,93 0,75 0,45 0,28
1,73 1,21 0,95 0,65 0,49 0,26
1,75 1,34 1,16 0,69 0,38 0,37
1,59 1,36 1,11 0,73 0,42 0,41
1,79 1,39 0,89 0,71 0,51 0,27
1,66 1,32 1,02 0,72 0,44 0,32
1,44 1,18 0,96 0,63 0,36 0,27
1,46 1,09 1,12 0,58 0,31 0,31
1,57 1,25 0,89 0,61 0,33 0,26
1,49 1,15 0,92 0,52 0,42 0,26
1,38 1,22 0,91 0,71 0,25 0,27
1,32 1,15 0,85 0,69 0,48 0,31
1,44 1,19 1,08 0,64 0,34 0,18
1,44 1,18 0,96 0,63 0,36 0,27
1,21 1,08 0,68 0,53 0,32 0,27
1,25 1,06 0,85 0,49 0,25 0,29
1,32 1,11 0,65 0,56 0,35 0,21
P=250 W 1,35 1,05 0,85 0,51 0,38 0,33
1,45 1,15 0,68 0,46 0,28 0,21
1,26 1,12 0,79 0,57 0,32 0,23
1,21 1,02 0,78 0,56 0,37 0,19
1,29 1,08 0,75 0,53 0,32 0,25

Hloubka h [mm)]

Il

Na zéklad€ hodnot uvedenych v tabulkach (Tab. 14 az 20) byly sestrojeny nasledujici grafy
(Obr. 45, 49, 53, 57, 61, 62 a 63) a boxploty, neboli krabicové diagramy (Obr. 46, 47, 48,
50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59 a 63), které¢ jsou mnohem piehlednéjsi a ndzornéjsi v porovnani

s tabulkovym zplisobem zdznamu zmétenych hodnot a zavislosti.
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Zavislost hloubky fezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.0060)
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Obr. 45 — Zavislost hloubky rFezu na rychlosti a vwkonu (ocel 1.0060)

Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.0060)

16
1,4 i

1,2

1,0 *

08

0,6

Hloubka h [mm]

0,4-
= —

0,05 01 0,15 0.2 0.3 0.4
Rychlost v [m/min]

Obr. 46 — Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.0060)
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Obr. 47 — Boxplot pro vykon 290 W (ocel 1.0060)
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Obr. 48 — Boxplot pro vykon 335 W (ocel 1.0060)
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7.6.2 Ocel 1.1219 (12 060)

Tab. 15 — Zavislost hloubky Fezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.1219)

Rychlost v 005 | 01 | 015 | 02 03 | 04
[m/min]

163 | 129 | 1,12 | 073 | 042 | 0,39

1,72 | 135 | 1,08 | 071 | 048 | 035

169 | 1,31 | 1,00 | 081 | 037 | 037

158 | 129 | 1,18 | 071 | 044 | 046

168 | 135 | 1,12 | 074 | 053 | 041

174 | 145 | 1,16 | 081 | 051 | 0,38

169 | 1,38 | 1,11 | 084 | 059 | 0,26

168 | 135 | 1,12 | 076 | 048 | 037

154 | 111 | 091 | 058 | 052 | 0,26

—_ 162 | 115 | 092 | 065 | 055 | 0,33

= 163 | 1,25 | 099 | 063 | 048 | 0,28

= 148 | 123 | 098 | 055 | 043 | 0,38

g 156 | 1,07 | 1,03 | 065 | 042 | 0,35

3 155 | 1,28 | 1,00 | 069 | 038 | 0,33

I 155 | 125 | 1,06 | 071 | 046 | 0,36

156 | 121 | 099 | 064 | 046 | 033

141 | 112 | 09 | 054 | 033 | 0,23

136 | 108 | 08 | 061 | 031 | 0722

145 | 1,09 | 091 | 063 | 034 | 0728

P=250W | 133 | 115 | 089 | 059 | 029 | 0,31

131 | 1,28 | 085 | 058 | 035 | 0,32

133 | 121 | 1,01 | 055 | 042 | 0,28

131 | 1,11 | 1,05 | 052 | 039 | 021

g 136 | 1,13 | 094 | 057 | 035 | 0,26
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Obr. 49 — Zavislost hloubky rFezu na rychlosti a vwkonu (ocel 1.1219)

Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.1219)
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Obr. 50 — Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.1219)
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Obr. 51 — Boxplot pro vykon 290 W (ocel 1.1219)
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Obr. 52 — Boxplot pro vykon 335 W (ocel 1.1219)
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7.6.3 Ocel 1.3505 (14 109)

Tab. 16 — Zavislost hloubky rezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.3505)

Rychlost v 005 | 01 | 015 | 02 03 | 04
[m/min]

175 | 1,35 | 1,21 | 077 | 039 | 0,29

174 | 141 | 112 | 081 | 037 | 034

177 | 139 | 124 | 071 | 048 | 037

182 | 131 | 1,15 | 082 | 044 | 041

184 | 141 | 125 | 082 | 049 | 028

178 | 142 | 1,12 | 084 | 039 | 0,35

177 | 133 | 1,112 | 072 | 047 | 0,39

1,78 | 1,37 | 1,17 | 078 | 043 | 035

148 | 1,11 | 099 | 068 | 038 | 044

= 149 | 127 | 095 | 071 | 044 | 045

= 134 | 126 | 1,00 | 069 | 048 | 0,38

= 138 | 121 | 1,05 | 069 | 038 | 041

g 142 | 125 | 1,08 | 076 | 038 | 0,35

3 145 | 118 | 1,15 | 078 | 044 | 0,38

I 135 | 115 | 1,00 | 0,76 | 048 | 0,38

142 | 120 | 1,05 | 072 | 043 | 040

121 | 102 | 08 | 072 | 035 | 0,35

115 | 1,15 | 095 | 061 | 039 | 0,28

121 | 1,08 | 09 | 069 | 045 | 0,39

P=250W | 118 | 112 | 088 | 066 | 041 | 0,32

125 | 1,23 | 099 | 071 | 038 | 0,29

124 | 115 | 089 | 063 | 044 | 031

119 | 1,090 | 092 | 062 | 042 | 032

g 120 | 111 | 093 | 066 | 041 | 0,32
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Zavislost hloubky rfezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.3505)
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Obr. 53 — Zavislost hloubky Fezu na rychlosti a vvkonu (ocel 1.3505)

Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.3505)
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Obr. 54 — Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.3505)
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Obr. 55 — Boxplot pro vykon 290 W (ocel 1.3505)
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Obr. 56 — Boxplot pro vykon 335 W (ocel 1.3505)
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7.6.4 Ocel 1.3355 (19 824)

Tab. 17 — Zavislost hloubky rezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.3355)

Rychlost v 005 | 01 | 015 | 02 03 | 04
[m/min]

175 | 162 | 1,31 | 1,11 | 085 | 065

183 | 152 | 1,18 | 1,08 | 079 | 077

186 | 151 | 1,27 | 1,09 | 091 | 075

1,76 | 162 | 124 | 098 | 089 | 0,69

182 | 156 | 1,34 | 1,09 | 081 | 074

186 | 159 | 1,25 | 1,08 | 092 | 075

188 | 161 | 127 | 111 | 091 | 0,69

182 | 158 | 127 | 1,08 | 087 | 072

1,76 | 1,38 | 1,09 | 1,08 | 068 | 052

= 182 | 149 | 121 | 1,03 | 071 | 057

= 1,71 | 1,49 | 1,11 | 098 | 061 | 061

= 175 | 1,39 | 1,19 | 099 | 062 | 0,59

g 183 | 145 | 122 | 1,05 | 072 | 062

3 1,76 | 1,46 | 117 | 1,01 | 071 | 054

I 171 | 146 | 121 | 105 | 069 | 052

1,76 | 145 | 117 | 1,03 | 068 | 057

141 | 1,15 | 089 | 072 | 061 | 052

149 | 1,19 | 094 | 075 | 059 | 055

138 | 125 | 096 | 079 | 056 | 0,43

P=250W | 144 | 117 | 098 | 081 | 066 | 049

138 | 121 | 089 | 072 | 066 | 0,59

137 | 123 | 09 | 071 | 062 | 055

136 | 124 | 094 | 077 | 061 | 053

g 140 | 121 | 094 | 075 | 062 | 052
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Zavislost hloubky fezu na rychlosti a vykonu (ocel 1.3355)
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Obr. 57 — Zavislost hloubky rFezu na rychlosti a vwkonu (ocel 1.3355)

Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.3355)
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Obr. 58 — Boxplot pro vykon 250 W (ocel 1.3355)
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Obr. 59 — Boxplot pro vykon 290 W (ocel 1.3355)
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Obr. 60 — Boxplot pro vykon 335 W (ocel 1.3355)
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7.7 Grafy zavislosti naméi‘enych hodnot

7.71 Vykon P=250 W

Tab. 18 — Zdvislost hloubky Fezu na rychlosti rezani (P = 250 W)

P =250 W Rychlost — v [m/min]

Typ oceli 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4
19 824 1,4 1,21 0,94 0,75 0,62 0,52
14 109 ) 1,2 1,11 0,93 0,66 0,41 0,32
12 060 ) 1,36 1,13 0,94 0,57 0,35 0,26
11 600 1,29 1,08 0,76 0,53 0,32 0,25

Zavislost hloubky fezu na rychlosti fezani (P = 250 W)

0,05

0,1

0,15

0,2 0,25

v [m/min]

0,3

0,35

—19824
—14 109

12 060
—11600

0,4 0,45

Obr. 61 — Zavislost hloubky Fezu na rychlosti rezani (P = 250 W)
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7.7.2 Vykon P=290 W

Tab. 19 — Zavislost hloubky Fezu na rychlosti rezani (P = 290 W)

Rychlost — v [m/min]

Typ oceli 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4
19 824 1,76 1,45 1,17 1,03 0,68 0,57
14 109 B 1,42 1,2 1,05 0,72 0,43 0,4
12 060 i 1,56 1,21 0,99 0,64 0,46 0,33
11 600 1,44 1,18 0,96 0,63 0,36 0,27

h [mm]

Zavislost hloubky rfezu na rychlosti fezani (P = 290 W)

18
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0,1

0,15

—19824
—14 109
12 060

— —— 11600

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

v [m/min]

Obr. 62 — Zavislost hloubky Fezu na rychlosti rezani (P = 290 W)
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773 VykonP=335W

Tab. 20 — Zavislost hloubky rezu na rychlosti rezani (P = 335 W)

_ Rychlost — v [m/min]
Typ oceli 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4
19 824 1,82 1,57 1,27 1,08 0,87 0,72
14 109 B 1,78 1,37 1,17 0,78 0,43 0,35
12 060 i 1,68 1,35 1,12 | 0,76 | 0,48 0,37
11 600 1,66 1,32 1,02 0,72 0,44 0,32

Zavislost hloubky fezu na rychlosti fezani (P = 335 W)

1,8
1,6
14

1,2
—19824

h [mm]

—14 109

0,8
12 060

0,6
—11600

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

v [m/min]

Obr. 63 — Zavislost hloubky Fezu na rychlosti rezani (P = 335 W)

Z vyslednych grafti a boxplotovych diagrami je patrné, Ze S rostouci feznou rychlosti klesa
hloubka fezu. Zavislost se potvrdila u vsech druht zkousenych materialii i vykonti. Zaroven
zpusobeno lepsi laserovou obrobitelnosti, nez u ostatnich oceli. Hodnoty jsou znazornény

Vv nésledujicich sloupcovych grafech (Obr. 64, 65, 66 a 67).
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7.8 Celkové srovnani naméienych hodnot

Hloubka fezu [mm]
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=
o

[E=N

o
&)

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Celkové srovnani namérenych hodnot (P = 335W)

1,66

1,82 m 19 824
m 14 109
= 12 060

0,32
m 11600

11600
12 060
005 01 015 02 0,3 04 19824
Rychlost [m/min]
Obr. 64 — Celkové srovnani namérenych hodnot (P = 335 W)
Celkové srovnani namérenych hodnot (P = 290W)
1,76
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m 14 109
0.27 m 12 060
m 11600

11 600
12 060

0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 19 824
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Obr. 65 — Celkové srovnani namérenych hodnot (P = 290 W)
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Obr. 66 — Celkové srovnani namérenych hodnot (P = 250 W)
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Obr. 67 — Celkové srovnani namérenych hodnot
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8 EXPERIMENTALNI REZANI OCELI A DURALU PRI ZMENE
TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU

8.1 Tvar vzorku

Vzorky jsou vyrobeny o rozmérech 60 X 50 mm. Prvni z nich byla klasicka konstrukéni ocel
s oznacenim 1.0038 (11 375), kterd méla tloustku 20 a 10 mm. Druhy material znacky
3.1355 (42 4203) je dural o tloustce 10 a 5 mm.

Obr. 68 — Rozmery vsech vzorkii

(1. Ocel tloustky 20 mm, 2. Ocel tloustky 10 mm, 3. Dural tloustky 10 mm, 4. Dural
tloustky 5 mm)

8.2 Drsnost povrchu

Drsnost se charakterizuje jako souhrn nerovnosti skute¢ného povrchu soucasti v urc€ité
oblasti. Tyto nerovnosti se urcuji podle zptsobu obrabéni, vzhledu a hloubky stop, které na
povrchu soucdsti zanecha nastroj po prislusné technologické operaci. Drsnost neni stejna ve
vSech smérech u riznych zpiisobii obrabéni (napt.: soustruzeni, frézovani a dalsi) a proto se
rozliSuje na drsnost pfi¢nou a podélnou. Pficnéd je ve sméru kolmém na fezny pohyb a
podélnd v rovnobéZzném sméru na fezny pohyb. NejrozSitenéjSimi pfistroji pro meéteni

drsnosti povrchu jsou dotykové profiloméry, kde se po povrchu souéasti posouva méfici
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zafizeni s velmi malym zaoblenim hrotu. DalSimi zafizenimi jsou drsnoméry, bezkontaktni

porovnavaci a métici mikroskopy, optické bezdotykové profiloméry a jiné pfistroje.

Povrch materialu se obecné jevi jako:

> Drsnost — R
> VInitost — W

» Zakladni profil — P

) (\WMWM‘MPLWWMVWMWW

——

1
2
3. s R e
4

Obr. 69 — Zakladni pojmy (1. Skutecny profil po-
vrchu, 2. Drsnost povrchu, 3. Vinitost povrchu, 4.

Obecny tvar povrchu) [48]

8.3 Profil drsnosti

Jedna se o profil, ktery je zakladem pro hodnoceni parametri drsnosti a vznika odfiltrovanim

vinitosti povrchu a zakladniho profilu. Jednotkou drsnosti povrchu je pak ¢iselna hodnota v

pum s pouzitym parametrem, Napi. Ra 1,6. V praxi je nejvice vyuZivano parametri Ra a Rz.

» Primérna aritmetickd uchylka Ra [pum] - Je aritmeticky prumér absolutnich hodnot

potadnic v rozsahu zakladni délky.

K. B |
JV/‘\{’\«VA A b SR Ra
Vi

|

Obr. 70 — Primeérna aritmeticka hodnota Ra [49]
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» Nejvétsi vyska profilu Rz [um] - Je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a

v

RZ“

Obr. 71 — Nejvyssi vyska profilu Rz [49]

» Celkova vyska profilu Rt [um] - Je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a

Vv

Rt

Obr. 72 — Celkova vyska profilu Rt [49]

8.4 VInitost povrchu

Predstavuje nerovnost, na které je nanesen profil drsnosti. Mtze byt zptisobena kmitanim,
chvénim nebo deformaci obrobku, pfip. pnutim v materidlu soucasti. Vlnitost byva
pfisuzovana hlavné vlastnostem stroje, napf. Spatné vyvazenosti brousiciho kotouce,

nepiesnostem vodicich Sroubti, nedostate¢né tuhosti apod. [50]
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8.5 Materialy vzorki

Tab. 21 — PFifazeni znacek oceli a hliniku CSN ke znackam EN

y CSN EN 10027 - 2
Trida oceli CSN =
Znacka Ciselné oznaceni
11 375 S235JRG2 1.0038
42 4203 AW 2024 3.1355

8.5.1 Ocel 1.0038 (11 375)

Neuslechtila konstrukéni ocel je vhodna ke svafovani. Nejcastéji se vyskytuje jako soucasti
konstrukei a stroju stfednich tloustek, které jsou namahané staticky i dynamicky. Dale také
u soucasti vyrdbénych z plechti, podélné svatovanych dutych profild, vtokovych ¢asti

vodnich turbin a spojek a podvozkt vagoni. [51]

8.5.2 Dural ocel 3.1355 (42 4203)

Konstrukéni slitina hliniku tvafena pro vSeobecné ti¢ely obsahuje vysokou pevnost, mensi
taznost a dobrou obrobitelnost. Tvafitelnost je velmi dobra za tepla i za studena. Svatitelnost
je nevhodnd, kromé bodového odporového svarfovani. Pouzivd se u kol nakladnich
automobill, nytd a u riznych konstrukénich (nytovych, nebo Sroubovych) tuceli
v dopravnich prosttedcich. Dale jsou duraly vhodné pro plechové, pasoveé a dratové dily.

Tyce se z n&j vyrabé&ji kruhové, ¢tvercové, ploché a Sestihranné. [52]

8.6 Provedeni zkousky

Vzorky byly fezany o rtiznych tlouStkach na laseru Syncrono CP 4000. Pro vyrobu vzorkt
byly pouzity optimalizované fezné podminky, které jsou nejvic vhodné pro dané tloustky a

druhy materialii. Rezné rychlosti a pouzity vykon jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 22 — Rezné podminky

Druh vzorku Rezna rychlost [m/min| Rezny vykon [W]
Ocel 20 mm 0,5
Ocel 10 mm 2

3000
Dural 10 mm 0,5
Dural 5 mm 2
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8.7 Vyhodnoceni vysledki

U kazdého vzorku byla drsnost méfena ve tfech rovinach, na okraji fezu, kde paprsek
vstupoval do materialu, ve stfedu tloustky materidlu a na misté vystupu paprsku z materialu.
V kazdé roviné byla drsnost méfena 10x na piistroji Mitutoyo — Surftest SJ 301, ktery je
ptistupny v dilenskych prostorach.

Obr. 73 — Roviny méreni drsnosti povrchu

Pti zpracovani vysledkl byly pouzity vzorce:

. M 4 o v v 1
Aritmeticky primér: X = —
n

i1 Xi
¥, (x-%)?

Smérodatna odchylka: Sy = "

Kilw

VariaCni rozpéti: Vx =
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8.7.1 Dural ocel tloust’ky 10 mm

Tab. 23 — Hodnoty drsnosti pro dural tloustky 10 mm pro rovinu A

Dural ocel, tloust’ka 10 mm, rovina A
Pocet méfeni | Ra [pm] X }[(rln:n;( (x[im_nﬁ)z s[mm] | Vx [%]
1 3,55 0,39 0,15
2 4,15 0,99 0,98
3 3,02 -0,14 0,02
4 4,01 0,85 0,72
5 2,45 -0,71 0,51
5 258 3,162 0,58 0.34 0,296 0,094
7 2,48 -0,68 0,47
8 3,58 0,42 0,17
9 2,65 -0,51 0,26
10 3,15 -0,01 0,00

Sumar pro dural tloustky 10 mm u roviny A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,37
P-Value 0,342
Mean 3,1620
StDev 0,6337
Variance 0,4015
Skewness 0,37845
Kurtosis -1,38770
N 10
Minimum 2,4500
1st Quartile 2,5550
Median 3,0850
3rd Quartile 3,6875
Maximum 4,1500

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

2,7087

95% Confidence Interval for Median

2,5458

95% Confidence Interval for StDev

0,4359

3,6153

3,7272

1,1568

Mean f

Median I

2,50

Obr. 74 — Sumar vysledkii drsnosti duralu tloustky 10 mm pro rovinu A
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Tab. 24 — Hodnoty drsnosti pro dural tloustky 10 mm pro rovinu B

Dural ocel, tloust’ka 10 mm, rovina B
Potet méfeni |Rafpml| x | JX (x[,m— nf])z s [mm] | Vx [%]
1 12,62 -0,72 0,51
2 14,55 1,22 1,48
3 13,62 0,29 0,08
4 14,65 1,32 1,73
5 14,15 0,82 0,66
5 1352 13,34 0.19 0,03 0,559 0,042
7 12,29 -1,05 1,09
8 12,35 -0,98 0,97
9 13,01 -0,32 0,11
10 12,59 -0,74 0,56

Sumar pro dural tloustky 10 mm u roviny B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,37
P-Value 0,348
Mean 13,335
StDev 0,896
Variance 0,802
Skewness 0,33410
Kurtosis -1,51274
N 10
Minimum 12,290
1st Quartile 12,530
Median 13,265
3rd Quartile 14,250
Maximum 14,650

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

12,694

95% Confidence Interval for Median

12,508

95% Confidence Interval for StDev

0,616

13,976

14,287

1,635

Mean } 7

Median } °

125 130

14,5

Obr. 75 — Sumar vysledkii drsnosti duralu tloustky 10 mm pro rovinu B
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Tab. 25 — Hodnoty drsnosti pro dural tloustky 10 mm pro rovinu C

Dural ocel, tloust’ka 10 mm, rovina C
Potet méfeni |Rafpml| x | JX (x[im‘nf])z s [mm] | Vx [%]
1 13,75 -0,14 0,02
2 13,52 -0,37 0,13
3 14,03 0,14 0,02
4 14,32 0,43 0,19
5 13,52 -0,37 0,13
5 14.02 13,89 0.13 0.02 0,063 0,005
7 13,87 -0,02 0,00
8 14,23 0,34 0,12
9 14,02 0,13 0,02
10 13,59 -0,30 0,09

Sumar pro dural tloustky 10 mm u roviny C

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,32
P-Value 0,475
Mean 13,887
StDev 0,286
Variance 0,082
Skewness 0,00906
Kurtosis -1,27020
N 10
T Minimum 13,520
1st Quartile 13,572
Median 13,945
/ 3rd Quartile 14,080
| Maximum 14,320
95% Confidence Interval for Mean
13,6 138 14,0 14,2 13,682 14,092
95% Confidence Interval for Median
13,566 14,098
4' }— 95% Confidence Interval for StDev
0,197 0,523
95% Confidence Intervals
Mean f 7 3 |
Median | {
13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 14,0 141

Obr. 76 — Sumar vysledkii drsnosti duralu tloustky 10 mm pro rovinu C
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Drsnost povrchu Ra [pm]

16

14

12 -

10 -

Boxplot pro drsnost povrchu duralu tloustky 10 mm

o

==

Rovilna A

Rovilna B

Rovi'na C

Obr. 77 — Boxplot pro drsnost povrchu duralu tloustky 10 mm
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8.7.2 Dural ocel tloust’ky 5 mm

Tab. 26 — Hodnoty drsnosti pro dural tloustky 5 mm pro rovinu A

Dural ocel, tloust’ka 5 mm, rovina A
Pocet méreni | Ra [pm] X )EFn:n)]( (X[im_m);)z s[mm] | Vx [%]
1 1,57 -0,29 0,08
2 2,38 0,52 0,27
3 1,68 -0,18 0,03
4 1,72 -0,14 0,02
5 1,81 -0,05 0,00
6 152 1,86 0,34 0.11 0,104 | 0,056
7 2,39 0,53 0,29
8 1,85 -0,01 0,00
9 1,72 -0,14 0,02
10 1,92 0,06 0,00

Sumar pro dural tloustky 5 mm u roviny A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,68
P-Value 0,051
Mean 1,8560
StDev 0,3034
Variance 0,0921
Skewness 1,11612
Kurtosis 0,23859
N 10
Minimum 1,5200
1st Quartile 1,6525
Median 1,7650

3rd Quartile  2,0350

Maximum

2,3900

95% Confidence Interval for Mean

1,6389

95% Confidence Interval for Median

2,0731

1,6423 2,0775
95% Confidence Interval for StDev
0,2087 0,5539

95% Confidence Intervals

Mean } e |

Median I LS |

Obr. 78 — Sumar vysledkii drsnosti duralu tloustky 5 mm pro rovinu A
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Tab. 27 — Hodnoty drsnosti pro dural tloustky 5 mm pro rovinu B

Dural ocel, tloust’ka 5 mm, rovina B
Potetméfeni |Rafum| % | JiX (x[im‘ nﬁ)z s [mm] | Vx [%6]
1 6,23 0,02 0,01
2 5,92 -0,30 0,09
3 6,12 -0,09 0,01
4 6,82 0,61 0,37
5 6,59 0,38 0,14
5 6.01 6,22 021 0.04 0,105 0,017
7 6,34 0,13 0,02
8 5,85 -0,37 0,13
9 5,98 -0,23 0,06
10 6,29 0,08 0,01

Sumar pro dural tloustky 5 mm u roviny B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,30
P-Value 0,523
Mean 6,2150
StDev 0,3082
Variance 0,0950
Skewness 0,853410
Kurtosis 0,120013
N 10
Minimum 5,8500
1st Quartile 5,9650
Median 6,1750
3rd Quartile 6,4025
Maximum 6,8200

95% Confidence Interval for Mean
5,9946 6,4354

95% Confidence Interval for Median
5,9595 6,4256

95% Confidence Interval for StDev
0,2120 0,5626

95% Confidence Intervals

Mean - }

Median - } o

Obr. 79 — Sumar vysledkii drsnosti duralu tloustky 5 mm pro rovinu B
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Tab. 28 — Hodnoty drsnosti pro dural tloustky 5 mm pro rovinu C

Dural ocel, tloust’ka 5 mm, rovina C

Potetméfeni |Rafum| % | JiX (x[im‘ nﬁ)z s [mm] | Vx [%6]
1 7,09 009 | 0,01
2 6,64 036 | 013
3 6,89 011 | o001
4 6,48 052 | 027
5 7.5 025 | 0,06
- 5o | T oom oo | 0091 | 0013
7 7.45 045 | 0,20
8 6,99 001 | 0,00
9 7.22 022 | 0,05
10 7,08 008 | 0,01

Sumar pro dural tloustky 5 mm u roviny C

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,20
P-Value 0,850
Mean 7,0010
StDev 0,2880
Variance 0,0829
Skewness -0,422747
Kurtosis 0,030735
N 10
Minimum 6,4800
1st Quartile 6,8275
Median 7,0350
3rd Quartile 7,2275
Maximum 7,4500

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

6,7950

6,8044

95% Confidence Interval for StDev

0,1981

7,2070

95% Confidence Interval for Median

7,2303

0,5258

Mean }

Median }

Obr. 80 — Sumdar vysledkii drsnosti duralu tloustky 5 mm pro rovinu C
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Drsnost povrchu Ra [pm]

Boxplot pro drsnost povrchu duralu tloustky 5 mm

e ——

m—

Rovilna A Rovilna B Rovilna C

Obr. 81 — Boxplot pro drsnost povrchu duralu tloustky 5 mm
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8.7.3 Ocel tloust’ky 20 mm

Tab. 29 — Hodnoty drsnosti pro ocel tloustky 20 mm pro rovinu A

Ocel, tloust’ka 20 mm, rovina A

Obr. 82 — Sumar vysledkii drsnosti ocele tloustky 20 mm pro rovinu A

« vy = X;—X (Xi — )_()2 0
Pocet méreni | Ra [pm] X [mm] [mm] s[mm] | Vx[%)]
1 13,22 -0,04 0,01
2 14,58 1,32 1,75
3 12,62 -0,64 0,40
4 13,33 0,07 0,01
5 12,92 -0,34 0,11
’ 13,26 ’ : 1,748 0,132
6 12,91 -0,35 0,12
7 15,63 2,37 5,64
8 11,58 -1,68 2,81
9 13,02 -0,24 0,06
10 12,75 -0,51 0,26
Sumar pro ocel tloustky 20 mm u roviny A
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,68
P-Value 0,053
Mean 13,256
StDev 1,113
Variance 1,239
Skewness 1,05846
Kurtosis 1,76949
N 10
T e T
Median 12,970
3rd Quartile 13,643
Maximum 15,630
| \-'\l_ 95% Confidence Interval for Mean
12 13 15 16 12,460 14,052
95% Confidence Interval for Median
12,705 13,758
% * 95% Confidence Interval for StDev
0,766 2,032
95% Confidence Intervals
Mean | {
Median } - {
12,50 12,75 13,00 13,50 13,75 14,00
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Tab. 30 — Hodnoty drsnosti pro ocel tloustky 20 mm pro rovinu B

Ocel, tloust’ka 20 mm, rovina B

Potetméfeni |Rafum| % | JiX (x[im‘ nﬁ)z s [mm] | Vx [%6]
1 4,83 016 | 0,03
2 5,05 0,06 | 0,01
3 4,58 041 | 017
2 5,82 083 | 069
5 2,29 070 | 049
- e 49 o oqa | 0345 | 0089
7 4,11 088 | 077
8 5,98 099 | 098
9 5,79 080 | 064
10 4,82 017 | 003

Sumar pro ocel tloustky 20 mm u roviny B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,44
P-Value 0,230
Mean 4,9890
StDev 0,6614
Variance 0,4374
Skewness 0,43839
Kurtosis -1,21711
N 10
Minimum 4,1100
1st Quartile 4,5075
Median 4,8250

3rd Quartile 5,7975
Maximum 5,9800

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

4,5159 54621

95% Confidence Interval for Median

4,4807 5,8003

95% Confidence Interval for StDev

0,4549 1,2074

Mean -

Median -

Obr. 83 — Sumadr vysledkii drsnosti ocele tloustky 20 mm pro rovinu B
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Tab. 31 — Hodnoty drsnosti pro ocel tloustky 20 mm pro rovinu C

Ocel, tloust’ka 20 mm, rovina C

Potetméfeni |Rafum| % | JiX (x[im‘ nﬁ)z s [mm] | Vx [%6]
1 1,9 013 | 0,02
2 2,03 017 | 0,03
3 212 026 | 0,07
2 179 007 | o001
5 148 038 | 015
- 30| L8 o og | 0071 | 0038
7 1,98 012 | 0,01
8 181 005 | 0,01
9 1,89 003 | 0,01
10 215 029 | 0,08

Mean

Median

Sumar pro ocel tloustky 20 mm u roviny C

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,46
P-Value 0,206
Mean 1,8630
StDev 0,2550
Variance 0,0650
Skewness -0,951102
Kurtosis -0,007060
N 10
Minimum 1,3900
1st Quartile 1,7125
Median 1,9350
3rd Quartile 2,0525
Maximum 2,1500

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

1,6806

1,6839

95% Confidence Interval for StDev

0,1754

2,0454

95% Confidence Interval for Median

2,0608

0,4656

Obr. 84 — Sumar vysledkii drsnosti ocele tloustky 20 mm pro rovinu C
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Boxplot pro drsnost povrchu oceli tloustky 20 mm
16
*
14

12

10

Drsnost povrchu Ra [um]
o]

4 m—

2 =
Rovina A Rovina B Rovina C

Obr. 85 — Boxplot pro drsnost povrchu oceli tloustky 20 mm
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8.7.4 Ocel tloust’ky 10 mm

Tab. 32 — Hodnoty drsnosti pro ocel tloustky 10 mm pro rovinu A

Ocel, tloust’ka 10 mm, rovina A
Pocet méreni | Ra [pm] X )E;n:n)]( (x[im_nﬁ)z s[mm] | Vx [%]
1 5,55 -0,96 0,91
2 9,12 2,61 6,83
3 8,92 2,41 5,83
4 8,31 1,80 3,25
5 5,01 -1,50 2,24
5 5 88 6,51 0.63 0.39 3,438 | 0,528
7 511 -1,40 1,95
8 3,12 -3,39 11,46
9 7,56 1,05 1,11
10 6,48 -0,03 0,01

Sumar pro ocel tloustky 10 mm u roviny A

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Intervals

A-Squared 0,24
P-Value 0,689
Mean 6,5060
StDev 1,9432
Variance 3,7760
Skewness -0,133210
Kurtosis -0,761747
N 10
Minimum 3,1200
1st Quartile 5,0850
Median 6,1800
3rd Quartile 8,4625
Maximum 9,1200
95% Confidence Interval for Mean
51159 7,8961
95% Confidence Interval for Median
5,0758 8,5188
95% Confidence Interval for StDev
1,3366 3,5475

Mean I

Median I

5

Obr. 86 — Sumar vysledkii drsnosti ocele tloustky 20 mm pro rovinu A
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Tab. 33 — Hodnoty drsnosti pro ocel tloustky 10 mm pro rovinu B

Ocel, tloust’ka 10 mm, rovina B

Potetméfeni |Rafum| % | X (X[im‘m’?z s[mm] | Vx [%]
1 258 073 | 053
2 345 014 | 002
3 223 1,08 | 116
4 351 020 | 004
5 234 097 | 093
: T1o | 33 om T oyg | 0425 | 0128
7 4,32 101 | 1,03
8 2,98 033 | ol
9 3.45 014 | 002
10 4,01 070 | 050

Sumar pro ocel tloustky 10 mm u roviny B

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,30
P-Value 0,521
Mean 3,3060
StDev 0,7537
Variance 0,5681
Skewness -0,15172
Kurtosis -1,35234
N 10
Minimum 2,2300
1st Quartile 2,5200
Median 3,4500
3rd Quartile  4,0550
Maximum 4,3200

95% Confidence Interval for Mean
2,7668 3,8452

95% Confidence Interval for Median
2,4978 4,0716

95% Confidence Interval for StDev

0,5184 1,3760

95% Confidence Intervals

Mean - I

Median | |

2,50 2,75 3,00

Obr. 87 — Sumar vysledkil drsnosti ocele tloustky 10 mm pro rovinu B
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Tab. 34 — Hodnoty drsnosti pro ocel tloustky 10 mm pro rovinu C

Ocel, tloust’ka 10 mm, rovina C
Potetméfeni |Rafum| % | JiX (X[ir;nﬁ)z s [mm] | Vx [%]
1 1,52 -0,69 0,48
2 1,75 -0,46 0,21
3 1,91 -0,30 0,09
4 2,12 -0,09 0,01
5 2,01 -0,20 0,04
5 331 2,21 110 101 0,380 | 0,172
7 3,02 0,81 0,66
8 2,15 -0,06 0,01
9 2,19 -0,02 0,01
10 2,12 -0,09 0,02

Sumafr pro ocel tloustky 10 mm u roviny C

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,74
P-Value 0,036
Mean 2,2100
StDev 0,5481
Variance 0,3004
Skewness 1,18065
Kurtosis 0,92166
N 10
/ Minimum 1,5200
1st Quartile 1,8700
Median 2,1200
3rd Quartile  2,3975
Maximum 3,3100
95% Confidence Interval for Mean

15 20 25 30 1,8179 2,6021

95% Confidence Interval for Median
1,8552 2,4741

4‘:': * 95% Confidence Interval for StDev
0,3770 1,0007

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median f . |

18 20 2,2 24 26

Obr. 88 — Sumar vysledkii drsnosti ocele tloustky 10 mm pro rovinu C
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Boxplot pro drsnost povrchu oceli tloustky 10 mm

10 1

Drsnost povrchu Ra [pm]

34

Rovina A Rovina B Rovina C

Obr. 89 — Boxplot pro drsnost povrchu oceli tloustky 10 mm

Celkové srovnani namérenych hodnot

13,89

13,34

B Ocel 10 mm

[y
o

B Ocel 20 mm

M Dural 5 mm

Dural 10 mm B Dural 10 mm

Drsnost [um]

Dural 5 mm
Ocel 20 mm

Ocel 10 mm

o N B~ O

Roviny

Obr. 90 — Celkové srovnani namérenych hodnot

Z diagramu (Obr. 90) je patrny rozdil mezi hodnotami drsnosti v roviné¢ A (tj. na vstupu
svazku do materialu) a v roviné C (tj. na vystupu) a to pro oba materialy. Zatimco u oceli
obou tloust€ék ma pomyslnd kiivka drsnosti klesajici charakter, u duralu je tento trend

opacny, nejniz§i hodnoty drsnosti jsou na vstupu laserového paprsku do materidlu a
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maximalni na vystupu. Tuto skutecnost Ize vysvétlit rozdilnym sloZzenim obou materiald a

vvvvv

a proces fezani je méné efektivni nez pii déleni oceli.

8.8 Porovnani drsnosti ve 3D

Porovnani se provadélo na specialnim pftistroji Talysurf CLI 500 spolecnosti Taylor Hobson.
Soucasti experimentu byl také software TalyMap Gold, ktery s danym drsnomérem
komunikuje a pracuje. Program zpracovava prostorovou charakteristiku povrchu z dat
ziskanych bezdotykovym systémem profilometru a dale zajisti jejich podrobnou analyzu.
Principem zkousky bylo ziskat skenovany povrch v oblasti u vstupni ¢asti na Celnich
plochach vzorku (ocel tloustky 20 i 10 mm a dural tloustky 10 mm). Métena plocha je na
nasledujicim obrazku vyznacena ¢ervenou barvou a jednotlivé oblasti jsou o¢islovany podle
potadi. Do porovnani drsnosti nebyl obsazen dural tloustky 5 mm, protoze oblasti méfeni se

nachazely pfilis blizko u sebe.

DETAIL A
MERITKO 5 : 1

Obr. 91 — Oblast mereni drsnosti duralu tloustky 10 mm

(1. — Oblast 1; 2. — Oblast 2; 3. — Oblast 3)
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Rovina XZ um

Oblast 1 3-2 220
Oblast 2 2-1 | [mm] 210
Oblast 3 1-0 200
190

180
170

Obr. 92 — Porovnani oblasti u ocele tloustky 20 mm

Rovina XZ um
Oblast 1 0-1 5
Oblast 2 1-2 | [mm] i
Oblast 3 2-3

37.5
35

325

275

25

225
Y 20
17.5
0
15
2 12.5
2

10

7.5

X=297 mm as
Y =402mm '
%rY Z=444m ?

Obr. 93 — Porovnani oblasti u ocele tloustky 10 mm
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Rovina XZ um
Oblast1 | 0-1 s
Oblast2 | 1-2 | [mm] 140
Oblast3 | 2-3 . -

120

110

100

20

80

70

€0

50

40

20

20
o X=293mm Sa

Z Y =404mm
*ad o Z=152 ym 0

Obr. 94 — Porovnani oblasti u duralu tloustky 10 mm

Ze zobrazenych prostorovych obrazku je zietelné, jak mefeny profil danych oblasti vypada.
Obsahuji nejen soufadnicovy systém, ale i barevné rozliSeni hloubky drsnosti povrchu
s ptislusnou stupnici v um. Zkoumané oblasti (Obr. 91) byly po skon¢eni méteni normovany
a nasledné spojeny v jeden 3D model (Obr. 92, 93 a 94). Z obrazku vyplyva, Zze dochazi k
postupnému rozpadu laserového paprsku a ze nejvétsi drsnost se ukéazala u ocele tloustky 20

mm.

8.9 Kuzelovitost

S rostouci vzdalenosti od mista vstupu paprsku se do materialu obrobku jakost povrchu
obrobené plochy obecné zhorSuje. Paprsek pii styku s fezanym materidlem odstépuje
jednotlivé castice materidlu. Zarovenl vznikd tfeni mezi povrchem paprsku a obrobku.
Paprsek zacina postupné ztracet Cast své energie a je vychylovan z ptvodniho sméru.
Polomér prufezu odchyleného paprsku se méni v zavislosti na jeho délce a fezané tloust'ce.
Z tohoto divodu ma povrch po fezani laserem specifické vlastnosti, coz je stupnujici se

odchylka kolmosti (kuZelovitost) a jako u vSech paprskovych metod viditelné ryhovani. [53]
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8.10 Méreni kuZelovitosti a statistické vyhodnoceni ziskanych dat

Vzorky byly méteny mikrometrem Mitutoyo ve vstupni (A) a vystupni (C) roviné u duralu
a oceli tloustky 10 mm. Hodnoty byly poté statisticky vyhodnoceny a z nich byla spo¢itana
kuzelovitost.

8.10.1 Dural ocel tloust’ky 10 mm

Tab. 35 — Hodnoty kuzelovitosti pro dural tloustky 10 mm pro rovinu A

Dural ocel, tloust’ka 10 mm, rovina A
Potet méfeni | Xa[mm] | % i (X[im‘nf])z s[mm] | Vx [%]
1 49,47 -0,106 0,011
2 49,55 -0,026 0,001
3 49,61 0,034 0,001
4 49,58 0,004 0,000
5 49,65 0,074 0,005
5 29.61 49,58 0.034 0.001 0,0034 0,0001
7 49,63 0,054 0,003
8 49,65 0,074 0,005
9 49,49 -0,086 0,007
10 49,52 -0,056 0,003

Tab. 36 — Hodnoty kuzelovitosti pro dural tloustky 10 mm pro rovinu C

Dural ocel, tloust’ka 10 mm, rovina C

Potet méfeni | Xc[mm] | % i (x[im‘ rrﬁ)z s[mm] | Vx[%]
1 50,01 0,026 | 0,001
2 50,03 0,046 | 0,002
3 49,98 20,004 | 0,000
4 49,95 0,034 | 0,001
5 50,02 0,036 | 0,001
: voss | 4998 oo o0 | 000LL | 00000
7 49,98 20,004 | 0,000
8 50,03 0,046 | 0,002
9 49,93 0,054 | 0,003
10 49,98 20,004 | 0,000

» Kuzelovitost duralu tloustky 10 mm:

Xc— X4 = 0,408 mm
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Boxplot rozméra kuzelovitosti duralu tloustky 10 mm
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Obr. 95 — Boxplot rozméri kuzelovitosti duralu tloustky 10 mm

8.10.2 Ocel tloust’ky 10 mm

Tab. 37 — Hodnoty kuzelovitosti pro ocel tloustky 10 mm pro rovinu A

Ocel, tloust’ka 10 mm, rovina A
Pocet méfeni | Xa [mm] X ’[‘m:ni‘ (x[im‘ r:])z s[mm] | Vx[%]
1 49,86 0,007 0,000
2 49,85 -0,003 0,000
3 49,89 0,037 0,001
4 49,83 -0,023 0,001
5 49,81 -0,043 0,002
5 49,87 49,85 0,017 0,000 0,0006 0,0000
7 49,87 0,017 0,000
8 49,84 -0,013 0,000
9 49,86 0,007 0,000
10 49,85 -0,003 0,000
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Tab. 38 — Hodnoty kuzelovitosti pro ocel tloustky 10 mm pro rovinu C
Ocel, tloust’ka 10 mm, rovina C
v v z — X — X (Xi — )_()2 0

Pocet méreni | Xc [mm] X [mm] [mm] s [mm] VX [%0]
1 50,01 -0,013 0,000
2 50,03 0,007 0,000
3 50,05 0,027 0,001
4 50,04 0,017 0,000
5 50,02 -0,003 0,000
5 5003 50,02 0,007 0,000 0,0005 0,0000
7 50,01 -0,013 0,000
8 50,06 0,037 0,001
9 49,99 -0,033 0,001
10 49,99 -0,033 0,001

» Kuzelovitost ocele tloustky 10 mm:

50,05

50,00

Rozmér [mm]
D
O
©
19,

I
o)
©o
=}

49,85

49,80

)_(C - )_(A = 0,17 mm

Boxplot rozmérd kuzelovitosti ocele tloustky 10 mm

XA

XC

Obr. 96 — Boxplot rozmérii kuzelovitosti ocele tloustky 10 mm
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Porovnani kuzelovitosti
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Obr. 97 — Porovnani kuzelovitosti u ocele a duralu tloustky 10 mm

Z vysledného sloupcového grafu vyplyva, Ze u obou materidld dochazi ke znaéné
kuzelovitosti. U duralu je 0,408 mm a u ocele 0,17 mm, ¢ili se potvrdila teorie z kapitoly
,,Kuzelovitost“. Skutecnost, ze se kuzelovitost po dané operaci objevi, ndm muize ovlivnit

cely vyrobek a je tieba s tim pocitat jiz pii navrhu.
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ZAVER

Nekonvencni metody si od svého pocatku naSly misto v primyslu a dnes jsou stale castéjSimi
nastroji pro obrabéni riznych materidlti. Piivodné byly netradi¢ni metody vyvinuty jako
alternativni zptisob obrabéni. V soucasné dob¢ piedstavuji téméi bézny zpisob obrabéni. V
porovnani S konvenénimi metodami se jedna o ndkladngjsi provoz, ktery je za urcitych
podminek ¢astecné kompenzovan rychlosti obrabéni. Laserova technologie je v podnicich

jiz tolik zab&hnuta, Ze pojem nekonvencni Se S ni piestava spojovat.

Teoreticka Cast diplomové prace se vénuje fyzikalni podstaté laserového zatfeni, jeho
vlastnostem, konstrukci a rozdé€leni laseru dle riznych hledisek, dale je zde podan piehled
kovovych materiali pouzitych v praktické ¢asti a zaver literarni reSerSe je nastinén

bezpecnosti prace s lasery.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo studium vlivu laserového paprsku na kovové
materialy (ocel 1.0060, 1.1219, 1.3505 a 1.3355). Za timto ucelem bylo provedeno
experimentalni obrabéni neprichozich drazek u vybranych vzorki na COz laseru Trumpf
L3030 s naslednym vyhodnocenim. Potvrdilo se, Ze nezalezi na mechanickych vlastnostech
(tvrdost, pevnost a houzevnatost), ale na tepelné vodivosti, elektrické vodivosti a teploté
taveni. Nejhuife laserové obrobitelnym materidlem se stala konstrukéni nelegovana ocel
s oznacenim 1.0060 (11 600), ktera vykazuje nejlepsi znamky pro obrabéni na konvenénich
strojich. Zatimco rychlofezna legovana ocel 1.3355 (19 824) je nejlépe vhodny material pro
obrabéni laserovym paprskem. VSeobecné tedy plati, Ze neni vyhovujici nahrazovat
laserovou technikou vSechna konvenéni zafizeni a ponechat laser tam, kde je jeho pouziti
efektivnéjsi.

Dal3i naplni experimentalni ¢asti bylo studium vlivu laserového paprsku na kovovy materiél
a slitinu hliniku (ocel 1.0038 a dural 3.1355). Zamérem bylo fezani zminénych materialti na
laseru Syncrono CP 4000 pii zméné technologickych parametrii. U vzorkt byla nasledné
zméfena drsnost povrchu ve tiech rovinach (A, B a C) na kazdém obrobku. Z vyslednych
grafil a tabulek pro oba materialy plati, Ze s rostouci tloustkou materidlli se pfesnost fezani
zhorsuje. Dvojnasobna hodnota drsnosti na vstupu u oceli tloustky 20 mm oproti oceli
tloustky 10 mm je zpisobena rozdilnymi technologickymi podminkami, kdy s ohledem na
tloustku materidlu musela byt pifi konstantnim vykonu volena o polovinu niz$i rychlost,
tudiz doba vzajemné interakce laser — material zde byla dvojnasobna, coz zptsobuje i rozdily

v kvalité feznych hran.
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Soucasti vyhodnoceni byla méfena kuzelovitost u oceli a duralu stejné tloustky (10 mm) ve
dvou rovinach (A a C). Kuzelovitost je zplisobena vychylenim paprsku od své osy a objevila
se u obou materialli, u tézko obrobitelné¢ho duralu byla az 2,5x vyssi. Na zavér prace byla
zkoumana drsnost struktury povrchu u vstupni ¢asti vzorkd s naslednymi 3D zobrazenimi.
U zkousky nebyly dtlezité technologické parametry, ale $lo pouze o zobrazeni detailni
struktury materidlu. Oblast fezani je charakterizovana tvorbou ryhované stopy fezu, kterd
vznika pii laserovém tavném fezani, jako vysledek cyklické povahy energetického paprsku
pii interakci s materidlem. Z obrazka vyplyva, ze dochazi k postupnému rozpadu laserového

paprsku a Ze nejvétsi drsnost se ukazala u ocele tloustky 20 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E1 Nizsi energetickd hladina

E> Vyssi energeticka hladina

h Planckova konstanta = 6,626.1024[J.s]
v Frekvence uvolnéného vinéni

LPSS Lamp pumped solid state
DPSS Diode pumped solid state
CD Compact Disc

DVD Digital Video Disc

07 Kyslik

CO; Oxid uhligity

LAM Laser - assisted machining
LM Laser machining

Fe Ocel

Cu Meéd’

Al Hlinik

Au Zlato

R Parametr drsnosti povrchu
wW Parametr vinitosti povrchu

P Parametr zakladniho povrchu
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