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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technologii fezani laserem. Prace popisuje stale vice roz-
Sitenou metodu fezani a jeji vliv na kvalitu fezné plochy. Teoreticka ¢ast se zabyva historii
laseru, principem laseru a délenim laserti. Prakticka ¢ast zahrnuje vyrobu kovovych vzorkl
a popis zafizeni. Cilem praktické ¢asti je zkoumani riznych feznych podminek a jejich vliv
na drsnost povrchu fezné plochy. Konkrétné porovnava vliv fezné rychlosti, vliv tlaku ply-

nu a vliv vykonu.

Kli¢ova slova: laser, technologie fezani, paprsek

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with laser cutting technology. The paper describes an increasing-
ly widespread cutting method and its influence on the quality of the cutting surface. The
theoretical part deals with the history of laser, the principle of laser and the division of las-
ers. The practical part involves the production of metal samples and a description of the
equipment. The aim of the practical part is to examine various cutting conditions and their
influence on the roughness of the cutting surface. Specifically, it compares the effect of

cutting speed, the influence of gas pressure and the effect of power.

Keywords: laser, cutting technology, beam
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UvVOD

Objev laseru patii mezi nejvyznamnéjsSi objevy dvacatého stoleti, jelikot se vyutiva
v mnoha rtznych oborech, napt. v prumyslu, 1ékafstvi, astronomii, vojenstvi a v mnoha
dalsich. V této praci se zabyvam vyutitim laseru v pramyslu, konkrétné ve strojirenstvi, ve
kterém se vyutiva zejména k déleni kovovych materialid. Laserové fezdni materialti patii
mezi nekonvencni metody obrabéni, cot znamena, te pii obrabéni nedochazi k odebirani
materidlu mechanicky, ale fyzikaln€, chemicky nebo kombinaci obojiho. K fezani kovo-
vych materiali se pout ivaji predevsim plynové lasery a novéjsi vldknové lasery, u kterych
se jako asisten¢ni plyn poutiva kyslik nebo dusik ve formé plynu. Tyto plyny zvySuji te-
pelné Uc¢inky a urychluji proces fezani. Vykony plynovych a vlaknovych laseri dosahuji at
20 kW. Mezi vyhody téchto laserti patii pfedevsim velka rychlost, velka pfesnost, mot nost
automatizace a bezkontaktnost s obrobkem. Nevyhodami jsou vysoké potfizovaci a provoz-

ni néklady, omezeni tloustkou materialu, zna¢né zahtivani dila z tlustSich materialt.

V praktické c¢asti mé prace se zabyvam vyrobou zkuSebnich vzorki, na kterych je poté
zkoumana kvalita fezné plochy. U jednotlivych vzorki jsou ménény fezné podminky a je
vyhodnocovéana kvalita povrchu na zaklad¢ drsnosti povrchu ve dvou métenych oblastech.

Cilem je nalezeni optimalnich feznych podminek pro dané zatizeni a material.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE LASERU

Laser je vyznamny objev, ktery nasSel své uplatnéni v mnoha oblastech lidského tivota.
Laser byl poprvé fyzikalné popsan ut v roce 1917 asi nejzndméjsim fyzikem vsech dob
Albertem Einsteinem v jeho kvantové teorii zafeni. Slovo LASER vzniklo spojenim prv-
nich pismen z anglického ndzvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Tento nazev by se dal prelotit jako ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni*. Pred-

chidcem laseru je tzv. maser. [1]

1.1 Maser

Nézev maser, podobné jako laser, vznikl spojenim prvnich pismen z anglického nazvu Mi-
crowave Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Tento ndzev byl pozdé&ji upra-
ven na Molecular Amplification by Stimulated Emission of Radiation, protote vyjadiuje
vyutiti maseru i pro generovani a zesilovani elektromagnetického zatreni o riznych vilno-

vych délkach a ne pouze pro mikrovinné zareni.

V roce 1952 popsali princip maseru Nikolaj Basov a Alexander Prochorov, o rok pozdéji
Charles H. Townes s pomoci svych studentd sestavil prvni funkéni ¢pavkovy maser. Roku
1956 byl sestaven vysoce vykonny tfistupiiovy krystalovy maser Nicolaasem Bloemberge-

nem a v roce 1960 sestavil Norman F. Ramsey prvni vodikovy maser.

1.2 Historicky vyvoj laseru
1917 — A. Einstein pfedpovédél existenci stimulované emise.

1939 — V. A. Fabrikant pfiSel s motnosti vyutiti stimulované emise k zesilovani elektro-

magnetického zafeni.

1951 — Registrace patentu na metodu zesilovani elektromagnetického zafeni pomoci pro-

sttedi — V. A. Fabrikant, M. M. Vudynsky a F. A. Butajevova.

1952 — zesilovani zafeni v mikrovinné oblasti pomoci stimulované emise v maseru — N. G.

Basov a A. M. Prochorov.
1954 — Sestaveni prvniho molekularniho generatoru.

1955 — navrt eni optického buzeni — N. G. Basov a A. M. Prochorov.
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1957 — N. G. Basov realizoval opticky rezonator s leSténymi paralelnimi st€énami. — V. A.
Fabrikant a F. A. Butajevova pozorovali zesileni optického zateni u elektrického vyboje,

ktery prochazel smési par rtuti, vodiku a helia.

1958 — A. M. Prochorov, Schawlow a Townes nezavisle na sob¢ vysvétlili hypotézu, te

stimulovand emise mut e byt poutita i v oblasti ultracerveného svétla.

1960 — T. Maiman vylestil koncové stény krystalu umélého rubinu, nanesl na né tenkou
vrstvicku sttibra (funkce zrcadla) a vytvofil tak prvni nedokonaly rubinovy laser. — A. Ja-
van, W. R. Bennett a D. R. Herriott ukézali laserové zateni 1 ve smési plynti helia a neonu.

— Zkonstruovan prvni vodikovy maser.
1962 — R. Hall sestrojil prvni polovodi¢ovy laser. — V Ceskoslovensku prvni maser.

1963 — V Ceskoslovensku prvni laser. [2]
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2  PRINCIP LASERU

Princip laseru spociva ve stimulované emisi. K stimulované emisi dochazi dopadem fotonu
(zatreni) na atom. Elektron, obihajici jadro atomu, pohlti energii fotonu a excituje (piesune
se) na vyss$i obétnou drahu (energetickou hladinu). Foton musi mit energii potfebnou
k presunu elektronu na vyssi energetickou hladinu. Atom dale ptijimé energii a elektron je
pfinucen rovnovahou sil vyzafit energii a vratit se na ptiivodni obét nou drahu. Tato vyzaie-
na energie ve form¢ fotonti mé presnou vinovou délku, zareni je monochromatické a foto-

ny se pohybuji ve svazku jednim smérem a jsou pravideln¢ uspotradany. [3]

2.1 Schéma laseru

",4"'%

1 —laserova hlavice

2 — rezonator

3 — laserové medium

4 — polopropustné sklo
5 — vystup paprsku

6 — zdroj energie buzeni
7 — budici zatizeni

8 — chlazeni

9 — nepropustné zrcadlo

Obr. 1. Schéma laseruf3]
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3 ROZDELENI LASERU

3.1 Podle aktivniho prostiedi

3.1.1 Pevnolatkové

Aktivni prostiedi je tvotfeno krystalickymi nebo amorfnimi izolanty. Jsou stabilni a pracuji
v rozsahu infraerveného at viditelného svétla. Tyto lasery mohou byt vlaknové, diskové

nebo polovodicové.
Druhy pevnoléatkovych lasert:

e Rubinovy laser

e Neodymovy laser

e Erbiovy laser

e Titan-safirovy laser

e Alexandritovy laser

krystal

vybojka ;
rubinu

(zdroj energie)
elekiroda

svétlo laseru

stfibrmé stfibmeé pokoveni (s otvorem
pokoveni pro vystupni svazek)

Obr. 2. Schema pevnolatkového laseruf4]

3.1.2 Plynové

Pracuji v Sirokém rozsahu vinovych délek. Diky homogennimu aktivnimu prostfedi maji

vyborné parametry, ale maly vykon.
e Atomarni (helium-neonovy, médény, jodovy, xenonovy)
e Molekularni (vodikové, CO,, CO, dusikové, excimerove)

e lontové (argonové, helium-kadmiové)
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3.1.3 Polovodicové

Vseobecné nejpout ivangjsi lasery. Nejrozsifenéjsim typem je GaAs, ktery obsahuje krystal
arsenidu gallité¢ho. Polovodicové lasery se vyznacuji snadnou regulaci vykonu. Jejich ne-

vyhodou je velka rozbihavost.

3.1.4 Kapalinové (barvivové)

U téchto lasert je nejcastéjsim aktivnim prostiedim alkoholovy nebo vodny roztok orga-
nického barviva. Hlavni vyhodou kapalinovych lasert je plynula zména vlnové délky svét-

la. Nevyhodou je rychly rozpad aktivniho prostfedi vlivem tepla a svétla.

3.2 Podle rezimu prace

a) kontinualni
b) pulzni

¢) kvazikontinualni

3.3 Podle excitace (buzeni)

a) optickym zafenim
b) elektrickym polem
¢) chemickou reakci

d) termodynamicky [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

4 KRITERIA HODNOCENI KVALITY POVRCHU

4.1 Kuzelovitost

Kut elovitost je ovlivnéna hlavné feznymi podminkami a déle tloustkou materialu a délkou
paprsku. Pii prichodu paprsku materidlem se paprsek oslabuje a dochézi k jeho odklonu od
vlastni osy. Pro vypocet kut elovitosti, byly méfeny hrany vzorkii na vstupu a vystupu pa-
prsku a z jejich rozdilt byla urcena kut elovitost. Méfeni bylo provedeno pomoci digitalniho

posuvného méftitka Festa s rozliSitelnosti 0,01 mm.
Vztah pro vypocet kut elovitosti:

[tan_l . (lvstup ;llvystup )]

2

Q=
kde:

@ — kut elovitost [°]

lystup — délka hrany na vstupu laseru [mm]
Lyysip — délka hrany na vystupu laseru [mm]

h — tloust’ka materialu

4.2 Drsnost povrchu

Katda technologie obrabéni zanechava na obrobené plose materidlu stopu (nerovnosti).
Spravna jakost povrchu zajiStuje spolehlivost a dlouhou tivotnost soucasti. Existuji tii
¢asti funkéniho povrchu soucasti, které odliSuje vlnova délka. Urcuje se podle zplisobu

obrabéni, vzhledu a hloubky stop po nastroji.

Tvar plochy
z
Vinitost
i
+
Drsnost

I

Obr. 3. Obecny povrch[6]
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Nejpout ivangjsi parametry drsnosti:

12

’/\_ /\/\/

111\ /
| !\WI (1l
71 W stredni Eara profilu

L

*/

Ra

g
—

Rz

Y

Obr. 4. Znazornéni Ra a Rz[7]

Primérn4 aritmetickd tichylka — Ra

Jedna se o stfedni hodnotu vzdalenosti bodu zjistovaného profilu od stfedni ¢ary v délce

méieného useku.

n
1 |z1| + 1z2| + [23] + -+ + |z,
Ra=- ) |z]| =
n n
i=1

Maximalni tichylka — Rz

Soucet vysky nejvyssiho bodu profilu a hloubky nejnit §i bodu profilu v délce métené¢ho

useku. [7]

Rz = Zpmax — (Zin)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS EXPERIMENTU

5.1 Cil praktické ¢asti

e vyroba vzorkil
e urceni kut elovitosti vzorka
e zkoumani vlivu feznych podminek na kvalitu fezné plochy

e urceni optimalnich feznych podminek

5.2 Charakteristika pouZzitého zarizeni

CNC vlaknovy Fezaci laser - NESSAP GAMA 3015FL

Obr. 5. NESSAP GAMA 3015FL

Jde o vldknovy laser, u n€hot vyrobce klade diiraz na usporu elektrické energie. Tento mo-
del fezaciho laseru slouti k fezani z tabuli plechu. Vykon 2000 W je dostacujici pro fezani
konstruk¢énich oceli do tloustky 12 mm. Dale je motné fezani pozinkovanych a nerezo-
vych plechtli, mosazi, slitin médi a hliniku, riznych druhii plasti a pryte. Zafizeni je vyba-
veno dvéma vymeénitelnymi stoly, cot zrychluje vyrobu. Pohon fezaci hlavy zajistuji ser-
vomotory. Rezaci hlava je béhem chodu stroje monitorovana kamerou a obraz je pfenasen

na obrazovku fidiciho panelu. [8]
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Technické parametry:
Typ rezonatoru: Ytterbium Fiber Laser YLS
Vykon: 2kW
Pracovni plocha stolu: 3000x1500 mm
Pfesnost fezani: +/- 0,1 mm
Sitka spary fezu: 0,1 - 0,6 mm dle materialu
Max. hmotnost polotovaru: 450 kg
Max. tloustka fezaného materialu:

e konstrukéni ocel 12 mm

e nerezova ocel 6 mm

e mosaz 4 mm

e médéné slitiny 3 mm

e hlinikové slitiny 5 mm [8]

5.3 Vyroba vzorku

Pted samotnou vyrobou vzorkl bylo laserové zatizeni vycisténo a kalibrovano, aby nedo-
chéazelo k vyrobé nekvalitnich vzorka a aby kvalita fezné plochy nebyla ovlivnéna net a-
doucimi vlivy. Jako materidl pro vyrobu vzorkli byla zvolena konstrukéni ocel 11 375.

Rozméry vzorki byly 50x50x5 mm.

50

50

Obr. 6. Vzorek
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Vzorky byly fezany ve tfech sériich, ptfic¢emt v kat dé sérii se ménil v{dy jen jeden parame-
tr fezani.

Série A — zména fezné rychlosti

Série B — zména vykonu laseru

Série C — zména tlaku plynu

Zakladni technologie fezani:

Pocet propalt: 120 -
Typ plynu: 0, -
Tlak plynu v propalu: 1 bar
Tlak plynu v fezu: 1,05 bar
Vzdalenost ohniska: 1,6 mm
Pramér trysky: 0,8 mm
Vykon v propalu: 2000 w
Vykon v fezu: 2000 w

Rezna rychlost: 2000 mm/min
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6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

6.1 Vzhled fezné plochy vzorku

Vzhled fezné plochy byl sniman za pomoci mikroskopu Carl Zeiss Jena, na kterém byla
umisténa kamera propojena s PC. Fotografie byly pofizeny se zvétSenim 50x a 200x. Jako
zdroj svétla byla poutita diodova lampa. Nejprve byla snimana celé tloustka fezné plochy

a poté byly potizeny snimky na vstupu paprsku do materidlu a vystupu z materialu.

6.1.1 Snimky Fezné plochy

a) Série vzorkli A — zména fezné rychlosti

Obr. 7. Vzorek Al
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Obr. 8. Vzorek A2

Obr. 9. Vzorek A3
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Obr. 10. Vzorek A4

Obr. 11. Vzorek A5
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Obr. 12. Vzorek A6
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b) Série vzorkl B

Obr. 13. Vzorek Bl
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Obr. 14. Vzorek B2
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Obr. 15. Vzorek B3
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Obr. 16. Vzorek B4

. Vzorek B5
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Obr. 18. Vzorek B6
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Obr. 19. Vzorek B7
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Obr. 20. Vzorek BS

Obr. 21. Vzorek B9
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Obr. 22. Vzorek B10

c) Série vzorkli C — zména tlaku plynu

Obr. 23. Vzorek Cl1
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Obr. 24. Vzorek C2
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Obr. 25. Vzorek C3
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»

Obr. 26. Vzorek C4

Obr. 27. Vzorek C5
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Obr. 30. Vzorek C8
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6.2 Vyhodnoceni kuzelovitosti

Tab. 1. Vliv Fezné rychlosti na kuzelovitost

Reznd rychlost e Sm. odchylka D’eIka Sm. odchylka | Uhel kuZelovitosti
Vzorek T vstup - vystup T [
[mm] [mm]
Al 500 49,75 0,012 49,54 0,024 73
A2 1000 49,82 0,016 49,69 0,029 46
A3 1500 49,85 0,030 49,73 0,017 41
A4 2000 49,80 0,015( 49,71 0,017 30
A5 2500 49,95 0,027 | 49,85 0,015 35
A6 3000 49,91 0,020 49,83 0,012 24
Zavislost uhlu kuzelovitosti na rezné rychlosti
80
70 \\
g s
2 0
2 30
2 \
S 20
10
0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Rezna rychlost [mm/min]

Obr. 31. Zavislost kuzZelovitosti na rezné rychlosti

Velikost fezné rychlosti ma zna¢ny vliv na kutelovitost vzorku. Uhel kutelovitosti méa
nejvetsi hodnotu pii nejnit §i fezné rychlosti. Tento jev mut e zpisobovat delsi kontakt pa-

prsku s materidlem. Uhel kut elovitosti ma klesajici tendenci s rostouci feznou rychlosti.
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Tab. 2. Vliv vykonu laseru na kuzZelovitost

Vzorek | Wkon [W] Délka vstup | Sm. Odchylka | Délka vystup | Sm. Odchylka | Uhel ku?e:lovi-
[mm] [mm] [mm] [mm] tosti [']
Bl 2000 49,94 0,013 49,85 0,018 33
B2 1920 49,95 0,015 49,85 0,010 34
B3 1840 49,95 0,018 49,86 0,010 31
B4 1760 49,97 0,018 49,90 0,018 25
B5 1680 49,95 0,016 49,89 0,010 22
B6 1600 49,97 0,010 49,92 0,012 19
B7 1520 49,98 0,012 49,92 0,013 18
B8 1440 49,99 0,016 49,95 0,014 16
B9 1360 49,96 0,014 49,92 0,011 13
B10 1280 49,94 0,010 50,04 0,014 -33

Zavislost uhlu kuzelovitostina vykonu laseru
40

30 —

20 \*\

10 *"\‘\‘

4o | 2000 1920 1840 1760 1680 1600 1520 1440 1360\ 1280
\

-30 \

3

Uhel kuzelovitosti [']

-40
Vykon [W]

Obr. 32. Zavislost kuZelovitosti na vykonu laseru

Toto meéfeni potvrzuje myslenku, e ménici se vykon laseru ovliviiuje kutelovitost fezné
spary. Pi1 vyssich vykonech laseru dosahuje thel sklonu feznych ploch nejvétsich hodnot a
pi1 postupném snifovani vykonu se snituje uhel kufelovitosti. Pi1 nejmensim vykonu je
motné pozorovat, te uhel kutelovitosti dosahuje zaporné hodnoty a tim se méni orientace

sklonu rezné spary.
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Tab. 3. Vliv tlaku plynu na kuZelovitost

Tlak plynu 2ol Sm. Odchylka Délka vystup | Sm. Odchylka | Uhel kuze-
R [bar] vstup [mm] [mm] [mm] lovitosti [']
[mm]
C1 0,85 49,94 0,014 49,85 0,017 31
c2 0,95 49,96 0,012 49,88 0,015 28
C3 1,05 49,93 0,012 49,84 0,014 30
ca 1,15 49,93 0,013 49,81 0,015 39
(5] 1,25 49,92 0,014 49,81 0,015 38
Zavislost uhlu kuzelovitostina tlaku plynu
45
—_ 35
Z 30 AV‘/
2
= 25
o
@
E 20
@ 15
\.C
2 10
5
0 T T T T 1
0,85 0,95 1,05 1,15 1,25
Tlak plynu [bar]

Obr. 33. Zavislost kuZelovitosti na tlaku plynu

Vzorky C6, C7 a C8 nebyly vhodné pro méfeni, z diivodu zapeceného materialu na fezné
plose. Ze zavislosti thlu kutelovitosti na tlaku plynu vyplyva, te zména tlaku plynu nema

vyrazné]si vliv na kut elovitost.
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6.3 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu byla métfena za pomoci piistroje Taylor Hobson Talysurf CLI 500. Toto
zafizeni je vhodné pro méfeni drsnosti povrchu méné rozmérnych soucésti. Pfistroj je
ucinnym méticim prosttedkem k provadéni rychlého prostorového méfeni a hodnoceni
povrchu s vysokym rozliSenim. Pfistroj je schopen méfit ve tiech osach, s vyutitim doty-

kové nebo bezdotykové méfici techniky.

Obr. 35. Méreni drsnosti

Obr. 34. Talysurf CLI 500
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Tab. 4. Zména Fezné rychlosti
Rezn4 R Rz
Vzorek Rezna rychlost a [um] ’ [wm] :
[mm/min] vstup vystup vstup vystup
Al 500 X X X X
A2 1000 2,650 5,704 11,193 26,905
A3 1500 3,068 3,248 12,410 24,024
A4 2000 1,592 2,310 7,350 12,651
A5 2500 0,723 1,077 4,217 5,295
A6 3000 0,805 1,145 4,762 5,426
Zavislost Ra a Rz jako fnc rezné rychlosti
30 4 Variable
—&— FRa_Begin
A —m— Ra_End
25 1 s Rz_Begin
"\ —& - Rz End
20 1 %
= %
E 15 1 \\
. &
= 10 £
\\'\.
g o —~ \\‘_ s
U | ) T —
Rezna_rychlost 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kod vzorku A1 A2 Al Ad AR Ab

Obr. 36. Zavislost Ra a Rz na Fezné rychlosti

Vzorek Al byl pro méfeni drsnosti nevhodny, z diivodu velmi nekvalitni fezné plochy.

Obecné plati, te kvalita fezné plochy na vstupu paprsku do materialu je vyssi net na vy-

stupu paprsku. Tato hypotéza se pii méfeni drsnosti povrchu potvrdila. Dale miteme vy-

pozorovat, te s rostouci feznou rychlosti se zlepSuje kvalita povrchu. Tento jev bude platit

pouze do urcité hodnoty fezné rychlosti, protofe pii vyssich rychlostech nebude doba in-

terakce paprsku s materialem dostatecnd na to, aby doslo k propaleni celé tlouStky materid-

lu. Jit pfi fezné rychlosti 3200 mm/min dochazelo k nedokonalému vypaleni vzorkl a

vzorky nebyly poutitelné pro méfeni. Rezné rychlost, pii nit bude dosateno nejkvalitngj-

Sich povrcht, se bude pro rizné materialy lisit.
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Tab. 5. Zména velikosti vykonu

Vzorek Vykon Ra [um] : Rz [um] :
[W] vstup vystup vstup vystup
Bl 2000 0,427 0,967 2,663 5,081
B2 1920 0,460 1,012 2,681 5,657
B3 1840 0,599 1,016 3,410 5,265
B4 1760 0,474 1,049 2,755 5,674
B5 1680 0,529 0,919 3,244 4,767
B6 1600 0,726 0,895 4,626 4,685
B7 1520 0,588 0,786 3,429 4,453
B8 1440 0,633 0,992 3,966 6,04
B9 1360 0,865 1,466 7,079 6,693
B10 1280 0,652 1,845 3,532 10,016

Ra, Rz {umj

Zavislost Ra a Rz jako fnc vykonu laseru

10 4 /A
g jr
,/J‘r
& Ak /‘
e \x“—‘——b_\__\_‘/
4
21 L
.—-‘r‘-’-ﬂ-
i S R
04

Vykon_laseru 2000 1920 1840 17860 1680 1600 1520 1440 1380 1280

Kod vzorku_1 B1

B2 B3 B4 B B Bf B3 BS BIO

Variable
—&— Ra_Begin_FP
—mB— Ra_End_P

Rz_Begin_P
—h - Rz_End_F

Obr. 37. Zavislost Ra a Rz na vykonu laseru

I pfi tomto méfeni se potvrdilo, {e kvalita fezné plochy na vstupu paprsku do materialu je

vys8i net na vystupu paprsku. Z méteni vyplyva, te vykon laseru vyrazné neovliviiuje drs-

nost povrchu. Pouze pii nit Sich vykonech, miif eme pozorovat mirné zvétseni drsnosti po-

vrchu. To mute byt zplisobeno nedostate¢nou energii paprsku. Pfi nizkych vykonech ne-

bude mit paprskem dostatecnou energii na proniknuti materidlem, naopak pfi velmi vyso-

kych vykonech mit e dochazet k zapékani materialu.
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Tab. 6. Zména tlaku plynu
Vzorek Tlak plynu Ra [um] : Rz [um] :
[bar] vstup vystup vstup vystup
Cl 0,85 0,904 1,128 5,474 5,613
C2 0,95 0,626 1,305 4,089 7,085
C3 1,05 0,805 1,072 4,501 6,136
C4 1,15 1,048 1,286 6,295 6,480
C5 1,25 1,010 1,296 6,453 9,465
C6 1,35 X X X X
C7 1,45 X X X X
C8 1,55 X X X X
Zavislost Ra a Rz jako fnc tlaku plynu
104 Varisble
4| | _e— Rs_Begin_p
,/ —m Ra_End_p
8 2 WM e
s ¥
- e
e
e 44
2
e o e
U % T T T T T
Tlak_plynu 0.85 0,95 1,05 1,15 1,25
Kod vzorku_ 2 C1 Cc2 C3 c4 C5

Obr. 38. Zavislost Ra a Rz na tlaku plynu

Vzorky C6, C7 a C8 byly pro méteni drsnosti nevhodné, z divodu velmi nekvalitni fezné

plochy.

I z tohoto méteni vyplyva, te s rostouci vzdalenosti od proniknuti paprsku do materialu, se

kvalita povrchu fezné plochy zhorSuje. Vliv tlaku plynu z pohledu parametru Ra neni tak pod-

statny jako napft. vliv fezné rychlosti. Nicméné tlak plynu musi byt vhodné zvolen, protote

ovliviluje proces hotfeni a vyfukovani oxidil a taveniny z prostoru fezné spary. Pfili§ nizky tlak

muf e zpisobovat Spatné vyfukovani taveniny ze spary a mite dochdzet k zapékani vypalkda.
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ZAVER

Déleni materiala je jednou z prvotnich operaci ve vyrobnim procesu. Pro déleni materialt
existuje v dnesni dobé¢ velké mnot stvi metod a technologii. Katda z téchto metod ma svou
oblast pout iti, vyhody, ale i nevyhody. Tadna z téchto technologii neni univerzalni, a proto
se musi volba technologie v{dy zvatovat. V této praci se zabyvam technologii fezani lase-
rem. Technologie laserového fezani v dnesni dob¢ zat iva velky rozmach. Tento rozmach je
zpusoben predevsim vyhodami, kterymi tato technologie disponuje. Hlavnimi vyhodami je
rychlost a tim padem i produktivita prace pii zachovani velké kvality souc¢asti. Dalsi vyho-
dou je Siroka skala materialti, které je mot né délit pomoci této technologie. Mezi nevyhody
patii vysoké pofizovaci a provozni ndklady, dale je laserové fezani omezeno tloustkou
materiadlu a odrazivosti materidlu. Laserové zatizeni pracuje na principu lokalniho taveni,

spalovani a odpatrovani.

V teoretické ¢asti této prace byla popsana historie laseru a jeho piredchiidce maseru. Dale
zde byl popséan princip lasert, ktery spociva ve stimulované emisi, tj. vynuceném zéteni.
V této Casti prace je také uvedeno rozdé€leni a stru¢né charakteristika typt laseri, takeé je
zde uveden popis a ur€ovani parametrt kvality vzorkd, jako je kut elovitost a drsnost fezné

plochy vzorki. Tyto parametry ovlivituji funk¢énost dili.

V praktické ¢asti popisuji vyrobu vzorki a zafizeni, pomoci kterého byly vzorky vyrobeny.
Vzorky byly vyrabény na vlaknovém laseru o maximalnim vykonu 2000 W, celkem byly
vyrobeny tii série vzorkl. U série s oznacenim A byla ménéna fezna rychlost, u série B byl
ménén vykon a u série s ozna¢enim C byl ménén tlak asisten¢niho plynu. Na vypélenych

vzorcich byla zkouména kut elovitost a drsnost fezné plochy.

U parametru kut elovitosti je ziejmy vliv fezné rychlosti a vykonu laseru. Uhel kutelovi-
tosti ma klesajici tendenci s rostouci feznou rychlosti a s klesajicim vykonem. Vliv tlaku

asistencniho plynu nebyl jednoznaéné prokazan.

Pti méfeni drsnosti povrchu fezné plochy bylo potvrzeno, {e kvalita fezné plochy na vstu-
pu paprsku do materidlu je vy$si net na vystupu paprsku. Vliv fezné rychlosti na drsnost
povrchu je z méfeni ziejmy, s rostouci feznou rychlosti se zlepSuje kvalita povrchu. Vykon
laseru vyrazné neovlivituje drsnost povrchu, teprve pii nifSich vykonech zacind drsnost
povrchu nardstat. Tento jev mit e byt zpiisobeno nedostate¢nou energii paprsku. Vliv tlaku
plynu na parametr Ra nebyl prokézan, parametr Rz ma pii rostoucim tlaku rostouci tenden-

cl.
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Ve vysledném hodnoceni se jako nejvice ovlivitujici fezny parametr prokazala feznd rych-
lost laseru. Nicméné dal$i zkoumané parametry se nesmi zanedbavat. Tyto parametry bu-
dou ovliviiovat kvalitu fezné plochy, vliv bude rizny pro rizné druhy a tloustky materiala.
Pro dosateni nejvétsi mogné kvality je nutna optimalni kombinace vySe zminénych para-

metru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MASER Microwave amplification by stimulated emission of radiation
LASER Light amplification by stimulated emission of radiation

CO; Oxid uhlicity

CcO Oxid uhelnaty

GaAs Arsenid gallity

[0 Uhel kut elovitosti

Lystup Délka hrany na vstupu paprsku
Lyysstup Délka hrany na vystupu paprsku
h Tloust’ka materialu

Ra Primérna aritmeticka uchylka

Rz Maximalni Gchylka
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