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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se zabyva srovnavanim laserového a plazmového fezani. V teoretické
¢asti této prace jsou rozdéleny a popsany riazné nekonvencni metody obrabéni. Na zaveér

teoretické Casti jsou dikladnéji rozebrany laserové a plazmové technologie.

Néplni praktické Casti byla ptiprava a vyroba vzorkli pomoci laserové a plazmové
technologie pii stanovenych riznych technologickych podminkach. Naméfené hodnoty
byly nasledné vyuzity pro vyhodnoceni kvality fezu obou technologii, a to se zaméienim
na ukos fezu a jakost feznych hran. V zavéru praktické ¢asti byla namétena data graficky
vyhodnocena za pouziti univerzalniho mikroskopu CARL ZEISS a bezdotykového
drsnoméru Taylor Hobson. Ziskané vysledky jsou ptehledné srovnany pomoci fotografii a

3D modelt naskenovanych obrobenych ploch.

Kli¢ova slova: laser, plazma, nekonven¢ni metody obrabéni

ABSTRACT

This bachelor thesis compares laser and plasma cutting of materials. In theoretical part of
thesis is given introduction to various unconventional machining methods and brief
description of them. Technologies using laser and plasma are described more in detail at
the end of theoretical part.

The goal of practical part was preparation and manufacturing of samples by laser and
plasma technology under various technological conditions. Evaluation of cutted area
quality by usage of both technologies, with focus on the chamfer of the cut and quality of
cutting edges was done by measurement of selected values. Measured data were then
graphically evaluated using the universal CARL ZEISS microscope and Taylor Hobson
non-contact roughness tester. Obtained results are clearly compared using photographs and

3D models of scanned machined surfaces.

Keywords: laser, plasma, unconventional machining methods
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UvVOD

V dnes$ni moderni dobé jsou od zakazniki kladeny vysoké pozadavky na rychlost, kvalitu a
zivotnost vyrobkli. Proto se muzeme v praxi ¢im dal castéji setkat s nekonvencnimi
metodami obrabéni, které od 50. let postupné nabyvaji na vyznamnosti nejen ve
strojirenském pramyslu, ale i zdravotnickém nebo potravinaiském. Jedna se 0 metody,
které¢ vyuzivaji k ibéru materidlu chemickych, tepelnych nebo elektrochemickych ucinki.
Na rozdil od klasickych konvenc¢nich metod, které vyuzivaji k ubéru materidlu
mechanickou préaci. Nekonvencni metody obrabéni se nejcastéji vyuZzivaji pro obrabéni
tézko obrobitelnych materiali nebo slozitych tvarovych dila.

Pii automatizaci vyroby se velmi casto CNC stroje spojuji s nékterou nekonvenéni
technologii, a tim ziskavame velmi produktivni a tisporné zatizeni. CNC stroje maji velkou
vyhodu v rychlosti programovani, Vv jednoduchém zménéni tvaru ¢i velikosti obrobku, a
predevsim V bezpecnosti prace.

Vyvoj nekonvenénich zplsobl obrabéni jde stidle dopfedu a piibyva stale vice novych
technologii. Je velmi téZké se pohybovat mezi takovym mnozZstvim technologii a zjistit,
kterda znich je vhodna pro konkrétni vyrobu. A proto se tato bakalafska prace zabyva
seznamenim nejpouzivangjSich technologii a naslednym porovnanim laserové a plazmové
technologie. V praktické ¢asti byly vyrobeny a naméfeny vzorky pro nazorné urceni

rozdila jednotlivych technologii.
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.  TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 NEKONVENCNI ZPUSOBY OBRABENI

V nekterych ptripadech moderniho strojirenstvi nemtizeme pouzit konven¢nich metod

obrabéni z diivodu slozitosti tvaru, druhu materialu, kvality obrabéni apod.

U nekonven¢nich metod obrabéni dochazi k ubéru materialu vlivem tepla, chemické
reakce, elektfiny, ultrazvuku, abraze nebo jinych fyzikalnich jevi, a to ptfevazné bez
vzniku tfisky. Na rozdil od konvencnich metod obrdbéni (napf. soustruzeni, frézovani,
brouseni), kde dochazi k ibéru vlivem mechanické prace. Vyhoda je v tom, Ze v obrobku
nevznikaji silové razy a vibrace, a tak neni nutno upnuti obrobku. Dalsimi vyhodami je
zvySeni sériové vyroby, automatizace vyroby, zvySeni tvrdosti a lepsi odolnosti proti

korozi.

Obrobitelnost materialu obrabéného pomoci nekonvenénich metod neni vétSinou déana
pevnosti ani tvrdosti, ale fyzikalnimi vlastnostmi jako jsou napiiklad tepelnd vodivost,

teplota taveni, chemicka odolnost, elektroerozivni odolnost apod. [8]

K nejvétsimu vyvoji nekonvenénich metod pfispély zejména pozadavky zbrojniho a
kosmického pramyslu.

LV téchto oblastech prumyslu byly soustredény potiebné financni prostiedky a

vedeckovyzkumné kapacity pro uspésné dokonceni vyvoje a zavedeni novych zarizeni do

vyrobni praxe.* (Moravek, 1999, s. 5)
Dalsi nekonvenéni metody obrabéni se velmi rychle rozmohly do dalSich odvétvi

strojirenské vyroby a jejich rozvoj nadale pokracuje. [12]

1.1 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni podle prevladajicich

7w

ucinku oddélovani

1) Oddélovani materidlu mechanickym ucinkem:

- Obrabéni ultrazvukem (USM)
- Obrabéni paprskem vody (WIM)

2) Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym ucinkem:

- Elektrochemické obrabéni (ECM)

- Chemické obrabéni (CM)
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3) Odd¢lovani materialu elektrotepelnym nebo tepelnym tcinkem:

- Elektroerozivni obrabéni (EDM)
- Obrabéni paprskem elekronit (EBM)
- Obrabéni paprskem plazmy (PBM)

- Obrabéni paprskem laseru (LBM)
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2 ODDELOVANI MATERIALU MECHANICKYM UCINKEM

2.1 Obrabéni ultrazvukem (USM)

Obrabéni ultrazvukem je technologie, pii které se rozkmitd néstroj pomoci ultrazvukovych
kmitt zhruba na frekvenci 18-25 kHz. Pfi této frekvenci pak néastroj vtlaGuje brusna zrna

roznesena ve vod¢ do obrobku. Zrna pak svymi ostrymi hranami vyStipuji malé ¢asti

obrobku. [16]

Jako brusivo pro toto obrabéni se pouziva karbid boru, karbid kiemiku nebo elektrokorund.
Podle tvrdosti materidlu urcujeme koncentraci brusiva, nejcastéji je vSak 30 — 40 %

(hmotnosti).

Tuto metodu pouzivame u tvrdych a kiehkych materiald, jako napi. sklo, kiemik,

keramika, germanium, slinuté karbidy, diamant a dalsi rizné polodrahokamy. [16]

Ultrazvukovy stroj ma dva zékladni prvky, a to ultrazvukovy méni¢ a ultrazvukovy
generator. Ostatni Casti stroje jsou obvykle koncentratory, které maji za ukol zesilovat

amplitudu ménice, ale také prenaseji vibrace na ultrazvukovy nastroj.

Generator je pristroj k pfemén¢ elektrické energie s frekvenci 50 Hz na vysokofrekvenc¢ni

energii vétsinou s frekvenci 19 - 25 kHz.

Ménic je pfistroj, ktery pfeménuje vysokofrekvenéni energii z generatoru na mechanickou

energii. [12]
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REGULACE STATICKEHD TLAKU

I _
ol ULTRAZVUKOVY MENIC
_— ULTRAZVUKOVY GENERATOR

.-"-'-FFF---

|

! -
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_— OBRABENY MATERIAL

il ___'_'_,_,_-

Obr. 1. Schéma ultrazvukového obrdbeéni [12]

2.2 Obrabéni paprskem vody (WJM)

Pti fezani vodnim paprskem povazujeme jako fezny nastroj paprsek vody, ktery ma velmi
vysoky tlak i rychlost. V praxi se nejcastéji potkdme S fezdnim Cistym paprskem vody nebo

paprskem vody s piimési abraziva.

Hlavni soucasti stroje je hydraulicky nasobi¢, coz je zdroj vysokého tlaku vody. Dokaze
zvysit tlak vody z 20 MPa az na 400 MPa. Voda je dopravena za stalého vysokého tlaku
potrubim az k fezaci hlavé a jeji trysce, kde se voda misi s abrazivem do jednoho paprsku.
[12]

Vyhodou pii fezani vodnim paprskem je fezani materialu bez tepelného ovlivnéni. A proto
nedochazi k deformaci vlivem tepla nebo zméné struktury materialu. Je tedy mozné tezat
rizné kovové i nekovové materialy, jako jsou korozivzdorné oceli, tepelné zpracované
materialy, slitiny titanu, nezelezné kovy, plasty, vrstvené materialy, materialy plnéné

skelnymi vlakny, gumy, grafit apod. [8]
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SMESOVAC T ABRAZIVO
ZACSTROVACI == TRYSKA
SMES: VODAs ; SMES: VODA+
ABRAZIVO+VZOUCH — ABRAZIVO
VODNI PAPRSEK ABRAZIVNI VODNI
PAPRSEK

Obr. 2. Schéma obrabeéni paprskem vody [14]
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3 ODDELOVANI MATERIALU ELEKTROCHEMICKYM NEBO
CHEMICKYM UCINKEM

3.1 Elektrochemické obrabéni (ECM)

Elektrochemické obrabéni funguje na zpisobu pulsobeni elektrického proudu na
kapalinovy vodi¢ (elektrolyt). Kapalinovy vodi¢ prochazi mezi nastrojem a obrobkem
Stérbinou 0,05-2 mm, pfiCemz nastroj je katoda a obrobek anoda. Na zéklad¢

elektrochemickych reakci se rozpousti obrabény material, tedy anoda. [12]

Velmi duilezité je volit spravny materidl pro néstroj. Material musi mit dostate¢nou tuhost,
ale pritom byt i dobie obrobitelny, a také odolny proti chemickému ptsobeni kapalinového
vodice. Material nastroje byva nejcastéji bronz, mosaz, nerezavéjici ocel a titan. Tvar

nastroje je stejny jako tvar pozadovany, jen vytvoieny zrcadlovym obrazem. [8]

Jako elektrolyt vétSinou volime roztoky anorganickych soli, jako jsou naptiklad chlorid
sodny, chlorid draselny nebo nitrid sodny. Samoziejmé nékdy pouzivame i jina aditiva, a

to tfeba velmi aktivni kyseliny nebo zasady prevazné pii obrabéni specialnich materiald.

Elektrochemické obrabéni ma velkou vyhodu v tom, Ze dokéaze obrobit i t€Zko obrobitelné
materialy, které by se standardnimi metodami nedaly obrabét. Coz jsou napt. kalené oceli,

zaropevné slitiny apod. [1]

Privod
elektrolytu

Obr. 3. Schéma elektrochemického obrabéni [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

3.2 Chemické obrabéni (CM)

Chemické obrabéni je zalozené na postupném odleptavani vrstev materidlu po setinach
milimetru n¢kdy az po né€kolika milimetrech. Pfi obrabéni probiha chemicka reakce mezi
pracovnim prosttedim a obrabénym materidlem. Prostfedi je nejcastéji kyselinou nebo
hydroxidem. Plochy, které nechceme leptat, musime chranit specialnim vrstvou tzv.
,maskou®. Chemické obrabéni miizeme d¢€lit na chemické rozmérové leptani a na

chemické prostiihovani. [8]

3.2.1 Chemické rozmérové leptani
Tuto metodu také mizeme nazyvat jako chemické frézovani.

,, Tvar obrobku se prendasi na polotovar vesmés podle Sablon. Leptani se provadi
ponorenim do leptacich roztokii. Nejlépe se timto zpiisobem obrabéji slitiny. © (Kocman,
2011, s. 158)

3.2.2 Chemické prostiihovani

., Ve vetsiné pripadu aplikaci je obrys vyrobku prendsen na polotovar fotochemickym
tistenim. Princip prenosu spociva v naneseni fotosenzitivni vrstvy na povrch polotovaru, na
kterou se fotografickou cestou prenasi obrys vyrobku. Fotosenzitivni vrstva jednak
lokalizuje odleptdvand mista a jednak chrani mista, kterd nemaji byt leptdana.* (Kocman,

2011, s. 159)

Prostfihovani je vhodné pro slozité vylisky z tenkého plechu nebo folii bez jakéhokoliv

otfepu. [8]
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4 ODDELOVANI MATERIALU ELEKTROTEPELNYM NEBO
TEPELNYM UCINKEM

4.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

., Elektroerozivni obrabeni je proces, u kterého se dosahuje ubér materialu elektrickymi

.....

obrobek) ponorenymi do tekutého dielektrika, coz je vétsinou kapalina S VysSoKym
elektrickym odporem.“ ( Rasa, 2001, s. 90)

Podstatou elektroerozivniho obrabéni je tani materidlu a odpafovani vlivem vysoké

koncentrace energie. Tento ubér materialu nazyvame elektroeroze.

Elektroeroze muze probihat jak v kapalném, tak i v plynném prostiedi (dielektrikum).
Podléhaji ji jen vodivé materidly. Z toho plyne, Ze elektroerozivnim obrdbénim lze obrabét

jen vodivé materialy.

Pod elektroerozivni obrabéni spada:

e hloubeni dutin zapustek a forem,

e vyroba slozitych tvarovych povrchi,

e fezani dratovou elektrodou,

e lesténi povrchi,

e vyroba malych otvorl (mikrodérovani),
o clektrokontaktni obrabéni.

Nastrojova elektroda musi byt z materialu s dobrou obrobitelnosti, elektrickou vodivosti a
dostate¢nou pevnosti. Nejpouzivangjsi material pro vyrobu elektrod je grafit. Ma ovsem
jednu velkou nevyhodu a to, Ze znecist'uje stroj. Dale se elektrody vyrabi i z médi, mosazi,

wolframu apod. Elektrody se vyrabi obrabénim, lisovanim, praSkovou metalurgii, litim
apod. [16]
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Obr. 4. Schéma elektroerozivniho obrabéni [16]

1 — smér posuvu nastroje elektrody, 2 — néstrojova elektroda, 3 — generator, 4 — pracovni

vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj

4.2 Obrabéni paprskem elekronii (EBM)

,, Obrabeni paprskem elektronut se vyuziva soustiedeny svazek elektronii o vysoké rychlosti,
ktery dopada na obrdabéeny materidl, ten se natavuje a tim se odparuje.” (Kocman, 2011, s.
152)

Touto metodou lze obrabét pouze kovy, které nemaji vlastnosti jako jsou houzevnatost,

elektricka vodivost, tvrdost a bod taveni jako omezujici €initel. Nejpouzivangjsi je tato

metoda pii vyrobé velmi malych dér, protoze dokaze vrtat v rozmezi 0,1 az 1 mm.

Metoda umoziiuje obrabét kovy jako jsou tantal, titan, molybnen, wolfram. Velkou

nevyhodou vsak je, ze se musi obrabét ve vakuu. [18]
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Obr. 5. Schéma obrdbéni paprskem elektronii [16]
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a) vnik elektroni do materialu, b) erupéni odpatovani, ¢) opakovany vnik elektrontt do
materialu

1 — elektronovy paprsek, 2 — pary odpaieného kovu
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5 PLAZMA (PBM)

Plazmu si miizeme ptedstavit jako Ctvrté skupenstvi latek. Vznika pii elektrickém vyboji
mezi anodou a katodou, anebo ionizaci plynu pii vysokych teplotach, které jsou nékdy 1
vyssi jak 20 000 °C.

Plazma je elektricky vodiva a podléha ucinkiim magnetického a elektrického pole.

V praxi se nejvice pouziva pro zdroj tepla pii ionizaci elektricky oblouk, ktery tvofi vyboj
mezi dvéma uhlikovymi elektrodami. Plazma vyuzivd dvou zakladnich typa plazmovych
obloukti: transformovany (pfeneseny) a netransformovany (nepfeneseny - vyuziva se

pro nevodivé materialy). [11]

5.1 Pouziti plazmy v praxi:

e Nanaseni povlakii pomoci paprsku plazmy. NanaSet mizeme zelezné i nezelezné
kovy jako napf. slitiny kovi, karbidy, tantal, nikl, ale i keramické materialy nebo
plasty. Pomoci povlakt zlepSujeme odolnost proti korozi, elektrickou nevodivost,
ale 1 odolnost proti teplotnim raziim. Material pro povlakovani se do hotaku piivadi
jako préasek, drat nebo tyCinky. Aby materidl dobie ptilnul, musi byt soucdst
dikladné ocisténa.

e Plazmové svarovani se vyuziva pro svafovani oceli, litin, bronzu, hot¢iku, mosazi
a specialnich slitin. Nejcastéji se pouzivaji hotaky s plynnou stabilizaci. Plazmové
svafovani se vyuziva i v jemné mechanice a takové svarovani se nazyva ,,svarovani

mikroplazmou®.

e Obrabéni plazmou. Pomoci plazmy Ize obrabét dvéma zpisoby. Prvnim
zptisobem je ohfivani pied oddélovanim tfisky. Pfi tomto zplsobu jsou malé fezné
sily, a tak mnohondsobné¢ zvySujeme trvanlivost nastroje. Dale mame piimé
obrabéni, které odebira tiisku postupnym odtavovanim materialu. Metoda se
pouziva vyhradné pro hrubovani. Povrch obrobku mé vysokou drsnost a je teplotné

ovlivitovan. [16]
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5.2 Plazmové rezani

Plazmové Fezani se zaCalo pouzivat v 50. letech 20. stoleti, pro fezani nezeleznych kovu a
slitin. Postupem c¢asu a vyvoje se zacalo plazmového fezani vyuzivat vice. A to predevsim
diky vysoké rychlosti plazmového fezani a nizSimu teplotnimu ovlivnéni.

Pii plazmovém fezani se déli materidl pomoci vysoké teploty, kterd je diky vytvofeni
plazmy v elektrickém oblouku vysoka az 33 000 °C. Piestupnost tepla do materialu tohoto
fezani je az 68,7 MW/m?. Pfevazné diky témto parametrim se ustupuje technologii fezani
kyslikovym plamenem. V nékterych oblastech strojirenstvi uz plazma nahrazuje metody

fezani kyslikovym plamenem. [11]

Pii fezani plazmou se pouzivaji tyto plyny:

e Plazmové plyny - piivadi se do elektrického oblouku, kde dochazi k ionizaci.
Pouziva se argon, helium, dusik, smés argon + vodik nebo stlaceny vzduch.

e Fokusacni plyny - maji za kol zaostfit paprsek plazmatu po jeho vystupu z trysky
hotaku. Pouziva se argon, dusik, smés argon + vodik nebo argon + dusik.

e Asistentni plyny - jsou kolem paprsku plazmatu a fezaného mista. Chrani je pted

ucinkem atmosféry. Pouziva se argon a dusik.
Ptistroj pro fezani paprskem plazmy se sklada ze zdroje energie, ionizatoru, plazmového
hotaku a fidici jednotky nejcastiji CNC.
Plazmové hotaky jsou zakladni soucasti plazmového stroje. Dochazi v nich K pteméné

elektrické energie na tepelnou energii a k usmérnéni toku plazmy. Hotaky se déli podle

stabilizace elektrického oblouku. [1]

Plazmové hotfaky musi zabezpedovat:

e pfivod pracovnich plynt,
e vytvarovani plazmového oblouku,

e usmérnéni paprsku plazmy do bodu fezani.
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Obr. 6. Schéma plazmového horaku [14]

Plazmové hotaky se podle druhu stabilizaéniho média déli na:

e Plazmové hoiaky s plynovou stabilizaci
a) S transformovanym obloukem: u tohoto typu hofi elektricky oblouk mezi
vnitini elektrodou a obrabénym materidlem, toto se vetSinou vyuziva pii
fezani nezeleznych kovii.
b) S netransformovanym obloukem: v tomto typu hofti elektricky oblouk mezi
vnitini elektrodou a vystupni tryskou, vyuZiva se u fezani keramiky nebo

K nanaseni povlak.

e Plazmové horiaky s vodni stabilizaci

Plazmové hotéky s vodni stabilizaci se 1iSi v tom, Ze fezaci tryska ma kanalky
pro vstiikovani vody do plazmového hotédku. Velkou vyhodou je, ze fezdnim

pod vodou snizime hlu¢nost, prasnost a vliv UV zateni na obsluhu. [16]
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Obr. 7. Druhy plazmovych horakii [16]
a) splynovou stabilizaci s transformovanym obloukem, b) splynovou stabilizaci
s netransformovanym obloukem, c) S vodni stabilizaci
1 — té€leso hotfaku, 2 — katoda, 3 — ptivod plynu (argon), 4 — chlazeni hotaku, 5 — paprsek
plazmy, 6 — obrobek, 7 — ptivod vody

Plazmové Fezani pomoci stlac¢eného vzduchu

Stlaceny vzduch se disledkem vysokych teplot rozdéli na svoje elementarni slozky. Pro
fezani stlacenym vzduchem musi byt materidly elektricky vodivé kvuli elektrickému
vyboji, ktery je mezi materialem a hotdkem stroje. Rezani pomoci stla¢eného vzduchu je
nejpouzivanéjsi v praxi. Pfedevsim z divodu nizkych nakladd na provozni plyny a vyssich

feznych rychlosti. [11]

Vyhody a nevyhody plazmového Fezani

Vyhody:
e lepsi kvalita fezu ve srovnani s fezanim plamenem,
e vysoké fezné rychlosti,

e mén¢ nakladnéjsi nez laser pfi fezani tenkych plecht.
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Nevyhody:
o vysoké nédklady proti fezani plamenem,
e nekvalitni povrch proti laseru,
e mensi rozmérova presnost proti laseru,
e vysoka hlucnost,

e velké mnozstvi nebezpecnych vypar.

5.3 Bezpecnost prace

Pracovisté pro fezani plazmovym paprskem musi byt uzptisobeno bezpecnosti a hygiené.
Predevsim kvuli vytvareni zna¢ného mnozstvi jedovatych kovovych aerosoll, vysoké
hluénosti a intenzivniho zéfeni. Pfi praci na plazmovych strojich vznikd velmi velké
mnozstvi prachu, proto musi byt pracovisté obstarano vykonnym odsavanim. Je dilezité

dbat na riziko popaleni, a také na nebezpeci vzniku pozaru. [2]

T

Obr. 8. Stroj pro CNC rezani plazmou [14]
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6 LASER (LBM)

Laser nepochybné¢ patii mezi nejveétsi objevy svéta jako jsou napiiklad parni stroj,
elektricky proud, St€peni atomového jadra atd. Jako prvni navrhli laser v roce 1958 C. H.
Towens a A. L. Shawlow. V roce 1960 T. H. Maiman zkonstruoval prvni rubinovy laser.
Védci pak déle objevovali nové typy laserii jako napt. pevnolatkovy laser, polovodi¢ovy
laser, av8ak také plynovy COz laser, ktery je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi. Slovo LASER
je vzniklé z anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation do
Ceského prekladu to znamena zesileni svétla pomoci vybuzené emise zafeni. Toto slovo se
pouziva pro vSechna zafizeni, ktera funguji na principu stimulované emise zafeni. Princip
vzniku indukované emise si muzeme vysvétlit pomoci kvantové fyziky a planetarniho
modelu atomu, ktery navrhl Niels Bohr. BéZné svételné zéateni je vinéni, které se $ifi vSemi
sméry. Ale laserové svétlo vznika v prostiedi stimulujiciho elektromagnetického zafeni
potlatenim samovolné emise. Samovolnd emise vznika, kdyz vybuzené atomy
s energetickou hladinou E> maji snahu vzit hladinu s niz§i energii Ei. Pfitom emituji

kvantum svételného zafeni s frekvenci v, coz vyplyva z rovnice:
E2-Ei=h*v
kde h = 6,626 *103 J.s; coz je Planckova konstanta.

Atom se nachazi v zakladnim stavu pouze pii zdkladnich podminkéch. Elektronovy
pfechod ze zakladni energetické hladiny na vys$i hladinu je doprovazen absorubci.
Prechod z vyssi energetické hladiny na zakladni je doprovazen emisi, pfi které vznika
energie. Energie je poté vyzafovana pomoci laserového svazku. K tomu je zapotiebi jesté

vytvofit tzv. opticky rezonator, ktery je nejcastéji tvofen odrazovymi zrcadly. [11] [7]

buzeni
(Cerpani)
svazek
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustné”

Obr. 9. Schéma laseru [12]
Mizeme ficl, Ze laser je kvantovo elektricky zesilova¢ a generator svételnych vin, ktery

vyuziva tzv. stimulovanou emisi zafeni na produkci svételného paprsku.
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Vlastnosti svételného paprsku:

e je vysoko monochromaticky,

® ma vysoky stupeil prostorové a ¢asové koherence,
e ma Mminimalni rozbihavost,

e ma Vvysokou vystupni intezitu.

Tyto vlastnosti umoznuji laserovému paprsku pii fokusaci soustfedit vysokou hustotu
energie do malého bodu v misté dopadu paprsku. Zde se za¢ne material natavovat az

odparovat. [13]

27

8
3 7
4 6
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Obr. 10. Schéma laserového obrdbeni [10]
1 — zaostiovaci optika, 2 — laserovy paprsek, 3 — fezny plyn, 4 —fezna spara, 5 — tavenina, 6

— Celni strana obrobku, 7 — tryska, 8 — smér fezu
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6.1 Rozdéleni laseru

Podle laserového média:

Pevnoliatkové lasery - jako laserové médium je krystal ve tvaru hranolu, vélce
nebo kotoude. Celni strany krystalu jsou vylestény. Krystal je nejcastéji vyroben
Z rubinu, lithium-yttrium-fluoridu nebo yttrium-aluminium-granatu. Pevnolatkovy
laser ma uc¢innost 3 - 8 %.

Plynové lasery - jako laserové médium je smés plynd. Nejvyznaméjsi a
nejpouzivanéj$i jsou CO2 lasery, u kterych je médium tvoieno plyny oxidu
uhli¢itého (CO2), dusiku (N2) a hélia (He). CO2 laser mé ucinnost 10 — 15 %. Dalsi
plynové lasery jsou napf. helium-neonovy laser, médeény laser, argonovy laser,

helium-kadmiovy laser a excimerovy laser.

Polovodicové lasery - princip je zalozeny na vzniku stimulované emise
Vv polovodi¢ovém materidlu. Oproti jinym laseriim dochazi k pfechodu elektronti
mezi energetickymi pasy a ne mezi energetickymi hladinami. Laserové médium se
nejcastéji pouziva galium arsenid, kadmium sulfid a kadmium selen. Tyto lasery

pracuji s u¢innsti az 50 %.

Kapalinové lasery - maji jako laserové médium roztok organickych barviv nebo
specialné ptipravené kapaliny, které jsou dopliiovany ionty vzacnych zemin.
Pouziti kapalinovych lasert je ve spektroskopii z ditvodu piesné vinové délky.

Ucinnost je pfevazné v fadech desitek.

Podle vinové délky:

infradervené zaieni,
svételné zafeni,
ultrafialové zafeni,

rengenoveé a gama zafeni.

Podle druhu paprsku:

V kontinualnim rezimu,

V pulznim rezimu.
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Podle konstrukce laserového zafizeni:

e konstrukce, pii které je hlava laseru pevné upevnéna a pohybuje se obrobek,

e konstrukce, pii které je obrobek pevné upevnén a laserova hlava se pohybuje.

6.2 Pouziti lasera v praxi
Popisovani soucasti

Popisovani mizeme provadét dvéma zékladnimi zplsoby, a to bud pfes masku nebo
vychylovanim paprsku laseru. Pfi metod¢ pfes masku je potfebny text vyfiznut v masce
vyrobené z mosazi, bronzu nebo z uslechtilé oceli. Pii osviceni paprskem laseru se text
pfenese na obrobek a zakryta mista maskou zustanou ¢ista. Nevyhodou je, ze pii zméné
popisovaného textu se musi vyrabét novd maska, a to zvySuje naklady. Vyuziva se
nejcastéji u velkych sérii napf. obaly, etikety apod. Pii metodé vychylovanim paprskem je
paprsek vychylovan dvéma zrcadly, které jsou na sebe kolmé a jejich pohyb fidi pocitac.
Vyhodou je vysoka kvalita znaceni a velmi rychla zména textu, protoze se nemusi vyrabét

maska, ale zméni se jen program oznacovani. [11]
Svarovani pomoci laseru

Svarovani mizeme provadét CO: lasery nebo Nd:YAG lasery. Pridavny materidl se
vétSinou pii téchto metodach nepouzivd. Vyhodou tohoto svafovani je mald tepelna
ovlivnéni v okoli svaru. A také moznost svafovani vSech materidl, které jdou svafit
konvenénimi metodami. Svatfovat Ize bud’ ruéné nebo pomoci roboti, ktefi maji na konci

mechanického ramena umisténou pracovni hlavu pro svafovani. [15]
Tepelné zpracovani
Pii tepelném zpracovani laserem je materidl ohfivan velmi kratkou dobu. Pfi kaleni

nemusime pouzit chladici médium, protoze se podminky daji sefidit pomoci zmény

parametrii laseru a rychlosti pohybu obrobkii.
NanaSeni povlaku

Materidl, ktery nanaSime je do paprsku pfivadén jako praSek nebo jako drat. Poté co je
ptiveden do paprsku, tak se zacne tavit a nanaset na povrch soucasti, kde dojde ke ztuhnuti.
Povlak mtze mit tlouStku az 1 mm, ma dobrou pfilnavost k povrchu soucasti a je bez

jakychkoliv trhlin.
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Vrtani

Vrtani pomoci laseru se vyuziva pro vrtani malych otvorti do materialti, které jsou tézce
obrobitelné kovové i nekovové. Otvory muzou byt i kruhové i tvarové. Vrtani probiha v

pulznim nastaveni, pii kterém laser vysila vysokou intenzitou jednotlivé pulzy. [3]

SoustruZeni (frézovani)

v

Pomoci laseru se da soustruzit (frézovat) tfemi zplsoby. Nejpouzivanéj$i je metoda
s predehfevem, kde se material nahfiva pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, a tim
padem zlepseni obrobitelnosti. Paprsek musi byt nasméfovan tésné pied biit nastroje. Dalsi
metodou je odtavovani materialu z povrchu obrobku. Pisobenim vysokého tepla na
obrobek se material za¢ne tavit, a diky asistentnimu plynu je material odfouknut z mista
obrabéni. A jako posledni je metoda s dvéma riznobéZnymi paprsky laseru, pii které
mame dva paprsky laseru vuci sobé pootoceny o uréity tthel. A diky jednomu spoleéném

bodu, kde se paprsky protnou, se odebirany material oddéli od obrobku. [16]
Rezani materialu pomoci laseru

Rezani je nejpouzivanéjsi laserovou technologii. Piedeviim diky své univerzilnosti,
rychlosti a pfesnosti. Laserové fezani se pouziva jak v malosériové vyrobé, tak i1 pii
velkych sériich. Pro fezani se nejcastéji pouzivaji CO2 lasery v kontinudlnim rezimu.
Laserovy paprsek je k mistu fezu piiveden né€kolika zrcadly a je pomoci Cocky v fezaci
hlavé zaostien do velmi tenkého paprsku. Volba ptfidavného plynu zélezi na materidlu
fezaného dilu. Pro kovy a uhlikové oceli se pouziva kyslik, vzduch a pro nekovy a plasty

se nejcastéji pouziva dusik. ProtoZe dusik chrani fezné plochy pied spalenim a vznicenim.

[9]
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Obr. 11. CO2 Laser [12]
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Existuji tfi zpusoby fezani:

e sublimacni Fezani - laserovy paprsek ohiiva material v misté fezu na tak vysokou
teplotu, Ze se material z Cela fezu odpaiuje. Tento zplsob je vhodny jen pro malé

tloustky plechu.

e tavné Fezani - material je ohfivan jen na teplotu taveni a asistentnim plynem je
odfukovan z mista fezu. Nevyhodou je horSi kvalita fezu zplisobend kapkami

taveniny na spodni stran¢ fezu.

e fezani palenim - materidl se rozehfeje na zapalnou teplotu a po piivodu
reaktivniho plynu za pomoci exotermické reakce zacne hofet, struska je

odstraniovana pomoci asistentniho plynu. Kvalita fezu je velmi vysoka. [6]

Kvalita fezu zalezi na:

1. Navolenych parametrech

vykon laseru

- rychlost posuvu

- druh paprsku

- ohniskové vzdalenost

- prumér fokusovaného paprsku
- tlak ptfidavného plynu

- vzdalenost trysky od materidlu

2. Parametrech obrabéného materialu

fyzikalngé- chemické vlastnosti materialu

- druh materidlu (kompozit, sklo, keramika, ...)

tepelnd vodivost materialu

geometrie obrobku
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3. Sefizeni stroje

vystfedéni paprsku vici trysce

- ocCisténi zrcadel 1 CoCky

opotiebeni keramiky i trysky

sefizeni fokusu stroje

Vyhody a nevyhody laseru
Vyhody:
e moznost obrabéni riznych druhii materialt,
e Uzkd spara fezu, diky které se ziskavaji ostré hrany,
e vysoké fezné rychlosti oproti podobnym typlim fezéni,
e deformace vyrabénych dilii je minimalni,
e velmi dobra rozmérova presnost,

e dobra kvalita povrchu fezu.

Nevyhody:
¢ nakladny provoz,

e vysoka pofizovaci cena.
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6.3 Bezpecnost prace

Vyuziti laseru sice saha do mnoha odvétvi, ale je dulezité znat i rizika nebezpe¢i S nim
spojené. Mezi prvni ohrozeni patii skute¢nost, Ze zafizeni, které vyuzivaji laserové
technologie, pracuji s velmi vysokymi teplotami. Diky nim je stejné jako u plazmovych
stroji velké riziko popaleni nebo dokonce i vzniku pozaru. Dalsi rizika spojené
s laserovymi stroji jsou zpusobeny toxickymi vypary, zvySenym hlukem, emisi zafeni a

svételnym ozafenim. [11]

Obr. 12. Stroj pro rezdani laserem [10]
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7 CILE EXPERIMENTALNI PRACE

V navaznosti na literarni resersi bude provedeno:

vyroba vzorkt ve firmé¢ HP - KOVO a KS — KOVO,

méfeni rozmért ve dvou rovinach pro zjisténi ukosu obvodu,
meéieni rozméra ve dvou rovinach pro zjisténi tikosu diry,
meéfeni drsnosti povrchu fezu,

porovnani technologii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

II. PRAKTICKA CAST
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8 POUZITE VZORKY A MERENE VELICINY

M¢étené vzorky z rtiznych tlousték materialu byly vyrobeny na laserovém stroji ve firmé
HP — KOVO. Pot¢ byly ze stejnych tabuli vyrobeny vzorky na plazmovém stroji ve firmeé
KS — KOVO. Vzorky jsou vyrobeny tak, abychom na nich mohli dobfe porovnavat
laserovou technologii s plazmovou. Na vzorcich miizeme vidét vyfezani jak kruhovych,

tak Ctythrannych otvort, nebo také zaobleni a zkoseni hran. Vzorky nejsou pouzitelné

dilce, slouzi pouze pro laboratorni tcely.
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Obr. 13. Vykres vzorku
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8.1 Material vzorku

Vzorky byly vyrobeny ze stejné tiidy oceli 11 373. Kvili eliminaci rozdilnych struktur
materialu, byly vzorky vyrobeny i ze stejnych desek. Pouzité desky jsme zvolili v
tloustkach 5, 10 a 15 mm.

8.1.1 Ocel 11 373

Nelegovana ocel 11 373 se sklada maximalné z 0,17 % uhliku a z dalSich pfimési prvki
jako jsou napi. fosfor, sira a dusik. Ocel je vhodna pro tavné svafovani a kovarenské

svarovani, ale také se pouziva pro soucasti konstrukei, stroji apod.
8.2 Meérené veliciny
Pro porovnani vzorkii byly méteny tyto veli¢iny: drsnost povrchu fezu, ukos fezu a jakost

povrchu fezu. Métené veliciny byly zvoleny tak, aby byl dobte vidét rozdil mezi laserovou

a plazmovou technologii.

8.2.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je souhrn nerovnosti na obrabéném povrchu, které vytvori nastroj podle
urcitého zpiisobu obrabéni. Kvalita drsnosti se vyhodnocuje v pfi€éném a podélném sméru.
Drsnost v pficném sméru se méti v kolmém sméru na fezny pohyb ndstroje. V podélném
sméru se méii rovnobéZné na fezny pohyb nastroje. Oba sméry miiZeme vidét niZze na

obrazku ¢islo 14.

Obr. 14. Smery vyhodnoceni drsnosti povrchu [8]

Povrch materialu se ¢asto rozdéluje na: drsnost, vinitost a zakladni profil.
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Drsnost

Je zakladnim méfenym parametrem u méfeni povrchu materidlu. Vznikd po oddéleni
vinitosti a zakladniho profilu. Drsnost materialu pak mizeme méfit v riznych parametrech
napt. Ra, Rz, Rt, ... VSechny tyto parametry maji Ciselnou hodnotu, kterd je métfena v

[wm] a zapisujeme je napf. Ra 3,2.

8.2.2 Ukos

Pfi fezdni materidlu paprskovou metodou (laser a plazma), paprsek ztraci svou energii
pfevazné kvuli vzniklému tfeni. Ztrata energie zpisobuje vychyleni paprsku, ktery poté
zpusobuje vychyleni kolmosti fezu, které nazyvame ukosem (kuzelovitosti) a také

zpisobuje viditelné ryhovani na povrchu fezu.
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9 POUZITE ZARIZENI PRO VYROBU A MERENI VZORKU

Vzorky byly vyrobeny na dvou CNC fizenych strojich. Tti vzorky byly vyrobeny na laseru
ve firmé HP — KOVO a dalsi tii vzorky byly vyrobeny na plazmé ve firmé¢ KS — KOVO.
Pti fezani se pouzivaly fezné podminky stanoveny jednotlivymi firmami. VSechny vzorky
byly méfeny na méficich zafizeni ve Skolnich laboratotich. Méfeni i vyroba probihaly pti

odborném dohledu.

9.1 Laser

Pro vyrobeni vzorkil laserovym paprskem byl pouzit laserovy stroj od vyrobce TRUMPF,
ktery ma pifesné oznaCeni Trulaser 3030. Stroj dokaZe vyrabét z plechovych tabuli
S maximalnim rozmérem 3000 x 1500 mm. Maximdlni vykon zafizeni je 3200 W. Pfi
fezani se vyuziva dvou feznych plynid. Pro ocel se vyuziva kyslik a pro nerezavéjici ocel a
hlinik pouzivdme dusik. Nejvétsi tlousStka fezané desky pro ocel je 20 mm, pro
nerezavéjici ocel 12 mm a pro hlinik a jeho slitiny pouze 8 mm. Chladicim médiem celého
stroje je ionizovana voda, kterd obiha ve dvou okruzich. Pro mazani vedeni posuvi je

pouzivané centralni automatické mazani. Zatizeni pracuje s piesnosti = 0,1 mm.
Pii vyrobé byla pouZita fezaci hlava s ¢ockou o velikosti 9,8 palcti. Pro kazdou tloustku

plechu byla pouzita tryska s jinym priimérem otvoru. Rezné podminky, které byly pouZity

pti vyrob¢ vzorkd, jsou uvedené nize v tabulce ¢islo 1.

Tabulka 1 - Rezné podminky pro fezani laserem

Rezné podminky - LASER

Sila plechu [mm] Rezny vykon [w] Rezna rychlost [m/min]
5 2500 2,8
10 2800 1,3

15 2900 0,8
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Obr. 15. Pouzity laserovy stroj

Obr. 16. Pouzita rezaci hlava
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9.2 Plazma

Pro vyrobu vzorkli plazmovym paprskem byl pouzit plazmovy stroj od vyrobce
CYBERTRONIC. Stroj se sklada z agregatoru ALFA — IN PEGAS 101 a routeru (stolu)
od firmy Cybertronic. Zatfizeni dokaze zpracovavat plechové tabule o velikosti 3000 x
1500 mm. Firma stroj vyuziva k vyrob¢ nejriznéjsich tvard, a to nejéastéji pro svafovani
konstrukci. Rezany materidl mtize byt ocel, hlinik nebo nerezavéjici ocel. Maximalni
tloustka fezaného materialu je 20 mm s pfesnosti = 0,6 mm. Router je vybaven i rotacni
osou, do které je mozné upnout trubku o pramér az 800 mm.

Pro vyrobu vzorka byl pouzit jako fezny plyn stlateny vzduch. Pro kazdou tloustku bylo

pouzito jiné slozeni hofaku. Rezné podminky jsou uvedené nize v tabulce &islo 2.

Tabulka 2 - Rezné podminky pro rezani plazmou

Rezné podminky - PLAZMA
Sila plechu [mm] Proud na agregétoru [A] Rezna rychlost [m/min]
5 52 1,7
10 72 0,95
15 80 0,68

Obr. 17.Pouczity plazmovy stroj
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9.3 Drsnomér

K méfeni drsnosti povrchu byl pouzit univerzalni drsnomér od firmy Taylor Hobson.
Pouzity typ zafizeni byl Taylor Hobson Talysurf CLI 500, ktery slouzi pro bezdotykové
méfteni drsnosti povrchu vSech materidli a povrchi. K zédkladnimu pfistrojovému vybaveni
je firemni program Talymap Gold. Dané méfici zafizeni zaznamenava data pomoci
bezdotykové sondy s CLA konfokalni hlavou. Je vyuzivan piedevSim pro 3D méieni,
avSak je mozno bezproblémové zméfit 1 2D data.

Parametry zafizeni:

e Hmotnost: 55 kg
e Nosnost: 10 kg
e Rychlost méfeni: 30 mm/s, 15 mm/s, 10 mm/s, 5, 1 mm/s a 0,5 mm/s

e Rychlost polohovani: 30 mm/s (max.)

9.4 Univerzalni mikroskop

Pro vytvofeni snimku fezaného povrchu materidlu byl pouzit univerzalni dilensky
mikroskop CARL ZEISS, jehoZ opticky systém je pohyblivy pomoci mikrometrického
posuvného Sroubu s hodnotou déleni 0,01 mm. Pro nasviceni vzorkli bylo vyuzito externi

diodové lampicky. K upnuti vzorki na stole mikroskopu byla pouZita specialni plastelina.

9.5 Posuvné méritko

Ukos fezu vzorki se méfila pomoci digitalniho posuvného méfitka od firmy UNI - MAX.
Pfistroj m4 rozsah méteni 150 mm a rozliSitelnost 0,01 mm. Pouziva se nejcastéji pro

méteni vnéjSich obryst, ale miize se pouzit i pro méteni dér nebo hloubky.
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10 VYHODNOCENI JAKOSTI REZU

Vzorky obrabéné pomoci plazmy i CO2 laseru byly vyfoceny na univerzalnim mikroskopu
CARL ZEISS s desetinisobnym zvétsenim. Rezné hrany téchto vzorkd byly dale
vyhodnoceny na drsnoméru firmy Taylor Hobson pro bezdotykové méfeni drsnosti
povrchu. Jakost povrchu byla méfena pouze na vzorcich o tloustce 5 mm a 10 mm, vzorky
tloustky 15 mm mély jiz na vstupu a vystupu paprsku velmi rozdilné hodnoty drsnosti, a
proto nebylo vhodné na téchto délicich fezech méfit stfedni aritmetickou uchylku Ra,
nebot’ hodnoty by byly znaéné zkreslené.

Od nasledujici strany bude uvedena fotografie 10 x zvétSeného fezu. A pod ni bude tabulka

s vyhodnocenymi namétenymi hodnotami.
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10.1 Vyhodnoceni vysledki jakosti Fezu u vzorkii vyrobenych plazmou

10.1.1 Tloust’ka 5 mm, obrabéna plazmou

Obr. 18.Rez materidlu 11 373 tloustka 5 mm, obrabéni plazmou

Tabulka 3 - Hodnoty drsnosti pro obrdabéni plazmou, tl. 5 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 5 mm
Parametr Aritmeticky Stredni Minimalni Maximalni
prumeér odchylka hodnota hodnota
Rp [um] 3 0,8 1,9 54
Rv [um] 2,9 0,7 1,6 5,2
Rz [um] 58 1,4 3,7 9,7
Rc [pm] 4 1,2 1,9 7,7
Rt [um] 8,2 2,4 4,6 21
Ra [um] 1,3 0,3 0,7 2,1
Rq [pum] 1,5 0,4 0,9 2,5
Rsk 0,1 0,4 -1,3 1,2
Rku 3,2 0,8 2,1 7,6
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10.1.2 Tloust’ka 10 mm, obrabéna plazmou

Obr. 19.Rez materialu 11 373 tloustka 10 mm, obrabént plazmou

Tabulka 4 - Hodnoty drsnosti pro obrdabeni plazmou, tl. 10 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 10 mm

B || AR | G | Secw | o
Rp [um] 16,5 7,1 3,8 32,2
Rv [um] 13,6 4,7 3,5 22,2
Rz [um] 30,1 11,6 8,5 53,2
Rc [pm] 22,9 9,4 53 41,6
Rt [um] 40,4 17,8 10,5 131,5
Ra [pum] 7,2 2,8 1,7 12,7
Rq [um] 8,5 3,3 2,1 15,1

Rsk 0,2 0,2 -0,5 1,7

Rku 2,8 0,7 2 9,1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

10.2 Vyhodnoceni vysledkii jakosti Fezu u vzorku vyrobenych laserem

10.2.1 Tlous$t’ka 5 mm, obrabéna CO: laserem

Obr. 20.Rez materidlu 11 373 tloustka 5 mm, obrdbéni CO- laserem

Tabulka 5 - Hodnoty drsnosti pro obrabéni CO> laserem, tl. 5 mm

LASER, OCEL 11 373, tlouStka 5 mm
Parametr Aritmeticky Stredni Minimalni Maximalni
prumeér odchylka hodnota hodnota

Rp [um] 3,8 2,1 1,7 21,1
Rv [pm] 3,8 1,2 1,8 7,9
Rz [um] 7,6 3,1 3,5 27,8
Re [um] 5,3 2,4 2,3 26,6
Rt [um] 12,6 10,4 4,7 106,8
Ra [um] 1,5 0,5 0,8 3,8
Rq [um] 1,9 0,7 0,9 6,3

Rsk 0,3 2 -5,9 18,2

Rku 7,5 20,3 2,2 207,9
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10.2.2 Tloust’ka 10 mm, obrabéna CO:2 laserem

Obr. 21.Rez materidlu 11 373 tloustka 10 mm, obrabéni CO- laserem

Tabulka 6 - Hodnoty drsnosti pro obrabeni CO> laserem, tl. 10 mm

LASER, OCEL 11 373, tlouStka 10 mm

Parametr ﬁrrl;:rr;;erticky Stfedni odchylka lr:/(I)?ri]r;ltilni a/ée:j);i;rtl:lni
Rp [um] 55 2,9 1,8 12,8
Rv [um] 51 2,1 2 10
Rz [pum] 10,6 4,9 4,1 21,6
Rc [um] 7,6 4,5 2,2 19,3
Rt [um] 15 6,6 53 30,7
Ra [pm] 2,3 1,3 0,8 55
Rq [um] 2,8 1,5 1 6,3
Rsk 0 0,5 -1,7 3
Rku 3,7 1,6 2,2 24,1
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10.3 Zhodnoceni a porovnani jakosti Fezu u vzorki fezanych na CO:

laseru a plazmé

V nasledujici kapitole jsou graficky vyhodnocené fezy pro laserovou technologii a plazmu.
V dalsi ¢asti jsou k sobé piilozeny 3D modely obrobenych povrchi obrabénych na CO2
laseru a plazmou, s cilem porovnani jakosti obrabéného povrchu. Toto srovnani bylo
provedeno pouze pro tloustku materialu 5 mm. V modelu je z levé strany od 0 do 4 mm
oskenovany povrch materialu obrobeného na CO2 laseru a od 4 mm do 8 mm je
naskenovany povrch materidlu tloustky 5 mm obrobené¢ho plazmou. Na ose X je udan
smér fezu materialu, osa Y udava hloubku fezu materialu a osa Z udava nerovnosti

fezaného povrchu.

10.3.1 Tloust’ka 5 mm, obrabéna plazmou

Obr. 22. Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 373, tloustka 5 mm, obrdabéni plazmou
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Obr. 23. Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 373 tloustka 5 mm s odfiltrovanou
vinitosti, obrabeéni plazmou

um Profile #1 /221 Pt=9.7 pm Scale = 100 pm Y Axis = 41.4 mm
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Obr. 24.Graf namérené drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 373 tloustka 5 mm,
obrabent plazmou

10.3.2 Tloust’ka 5 mm, obrabéna CO2 laserem
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Obr. 25. Drsnost obrobeného povrchu materidalu 11 373 tloustka 5 mm obrabeni CO>
laserem
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Obr. 26. Drsnost obrobeného povrchu materialu 11 373 tloustka 5 mm s odfiltrovanou
vinitosti, obrabéni CO2 laserem
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Obr. 27. Graf namérené drsnosti obrobeného povrchu materialu 11 373 tloustka 5 mm,
obrabéni CO> laserem

50
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10.4 Porovnani jakosti iFezu obrobeného povrchu vzorki fezanych na

CO: laseru a plazmé

Obr. 28. Porovnani fotografii naskenovanych povrchii rezit materialu 11 373 tloustky 5
mm
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POROVNANI DRSNOSTI
7,2
P
M LASER
PLAZMA

PLAZMA

LASER

Ra [um]
O r N W b U1 O N

Sila materialu [mm)]

Obr. 29. Porovnani drsnosti rezii laser x plazma
10.5 Zhodnoceni

Z modelu i grafu je zfejmé, Ze ob¢ technologie jsou si velmi podobné z hlediska jakosti
fezu. Ackoliv bylo pro vyrobeni vzorki vzhledem k odliSnym technologiim pouZito
riznych feznych parametrd, a to piedev§im fezné rychlosti, miiZzeme konstatovat, Ze pro
tenké plechy daného materidlu jsou vhodné obé technologie, pokud nejsou dany jiné
pozadavky. Kvalita fezu se méni vyraznéji az pii tloustce 10 mm. Pokud bychom se
zaméfili na zékladni charakteristiky drsnosti povrchu - stfedni aritmetickou tchylku Ra a
nejvetsi vySku nerovnosti profilu Rz, je patrné, Ze obé¢ tyto hodnoty jsou pro tloustku
materidlu 5 mm témét shodné, zatimco u tloustky materidlu 10 mm obrabéného plazmou
dochazi jiz u obou sledovanych parametri témét k trojnasobnému narustu jak hodnoty

stfedni aritmetické Gichylky Ra, tak také hodnot maximalni vysky nerovnosti Rz.

Na zékladé¢ vyhodnocenych parametri drsnosti povrchu je tedy mozno pro dané

technologie konstatovat, Ze pro obrabéni vétSich tloust€ék materialu by bylo vhodnégjsi

W v
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11 VYHODNOCENI VYSLEDKU UKOSU

U vzorkli byl naméien tkos pomoci posuvného méfitka, a to v kruhovém otvoru a na
vnéjSim obrysu vzorku. Hodnoty byly méfeny v obou piipadech ve dvou rovinach. Pii
kruhovém otvoru byla vstupni rovina oznacena pismenem ,,B“ a vystupni rovina pismenem
,»D. U vnéjsiho obrysu to byly roviny A (vstupni) a C (vystupni). Nasledné byly namétrené
hodnoty statisticky vyhodnoceny. Ukos (kuZelovitost) jsme vypocetli rozdilem

pramérnych vstupnich a vystupnich hodnot.

Pro zpracovani vysledkii bylo vyuZito vzorci:

e Aritmeticky primér: X = %Z?zlxi

e Smérodatnd odchylka: S, = \/@

e Variacni koeficient: V, =

Rilw

e Ukos: Y = Xustupni - Xvystupni
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11.1 Vyhodnoceni vysledkii ukosu kruhového otvoru, plazma

Tabulka 7 - Hodnoty wukosu pro plazmu v priméru B, tl. 5 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, rovina B

Potet méfeni | @B [mm] | X [’r;;;‘] ([);1’2]2 s [mm] | Vx[%]

1 30,26 0076 | 00058

2 30,43 0094 | 00088

3 30,34 0004 | 00000

4 30,27 0,066 | 0,004
30,34 0,0042 |0,0001

5 30,45 0114 | 0,0129

6 30,30 0,036 | 00013

7 30,28 0,05 | 00032

8 30,36 0024 | 00006

Tabulka 8 — Hodnoty wukosu pro plazmu v primeéru D, tl. 5 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, primér D

Pocet méfeni | @D [mm] | % [r’;'r’;‘]] ([’r‘n’r‘r?]z s [mm] | Vx[%]
1 29,93 0,034 | 00011
2 29,91 0,054 | 0,0029
3 30,00 0036 | 0,0013
4 29,93 0,034 | 00011
: wor 2% e | oooa | 00010 | 00000
6 29,94 0,024 | 0,0006
7 29,97 0006 | 0,0000
8 30,02 0056 | 0,0032

Ukos pro plazmu o tloustce t = 5 mm:

Xg-xp= 0,38 mm
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Tabulka 9 - Hodnoty wukosu pro plazmu v primeéru B, tl. 10 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, pramér B
Pocet méfeni | @ B [mm] X XX (x-X)* s[mm] | Vx[%]
[mm] [mm]
1 30,26 -0,076 0,0058
2 30,43 0,094 0,0088
3 30,34 0,004 0,0000
4 30,27 -0,066 0,0044
30,34 0,0042 | 0,0001
5 30,45 0,114 0,0129
6 30,30 -0,036 0,0013
7 30,28 -0,056 0,0032
8 30,36 0,024 0,0006

Tabulka 10 - Hodnoty wkosu pro plazmu v primeru D, tl. 10 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, priimér D
Potet méfeni | @D [mm]| & XX I N
[mm] [mm]
1 20,45 0254 | 0,0644
2 29,64 0064 | 0,0041
3 20,59 0114 | 0,0129
4 20,62 0,084 | 0,0070
29,70 0,0263 | 0,0009
5 29,66 0,044 | 0,0019
6 20,97 0,266 | 0,0709
7 29,80 0,09 | 0,0093
8 20,90 0,196 | 0,0385

Ukos pro plazmu o tloustce t = 10 mm:

Xs - xp= 0,64 mm
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Tabulka 11 - Hodnoty wukosu pro plazmu v primeru B, tl. 15 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, pramér B
Pocet méfeni | @ B [mm] X XX (c-R)? s[mm] | Vx[%]
[mm] [mm]
1 30,18 -0,411 0,1691
2 30,63 0,039 0,0015
3 30,89 0,299 0,0893
4 30,49 -0,101 0,0103
30,59 0,0586 | 0,0019
5 30,57 -0,021 0,0005
6 30,88 0,289 0,0834
7 30,57 -0,021 0,0005
8 30,52 -0,071 0,0051

Tabulka 12 - Hodnoty wkosu pro plazmu v primeéru D, tl. 15 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, pramér D

o au . X-X (X-X)?
Pocet méteni |©@ D [mm] X [mm] [mm] s[mm] | Vx[%]

1 30,45 0,651 0,4241

2 29,50 -0,299 0,0893

3 29,62 -0,179 0,0320

4 30,38 0,581 0,3379
29,80 0,4090 | 0,0137

5 28,64 -1,159 1,3427

6 30,42 0,621 0,3860

7 29,90 0,101 0,0103

8 29,48 -0,319 0,1016

Ukos pro plazmu o tloustce t = 15 mm:

Xg-Xp=0,79 mm
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11.2 Vyhodnoceni vysledkii ukosu kruhového otvoru, laser

Tabulka 13 - Hodnoty wkosu pro laser v priimeru B, tl. 5 mm

LASER, OCEL 11 373, tlowstka 5 mm, pramér B

Potet méfeni | @B [mm] | & XX N PN S
[mm] [mm]
1 20,97 0,02 0,0004
2 20,96 0,01 0,0001
3 29,94 0,01 0,0001
4 20,95 0,00 0,0000

20,95 0,0001 | 0,0000
5 29,94 0,01 0,0001
6 20,94 0,01 0,0001
7 20,93 0,02 0,0004
8 20,95 0,00 0,0000

Tabulka 14 - Hodnoty wkosu pro laser v priuméru D, tl. 5 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, pramér D
Potet meeni | @D [mm] | XX R o | vxos
[mm] [mm]
1 29,92 -0,030 0,0009
2 29,97 0,020 0,0004
3 29,94 -0,010 0,0001
4 29,97 0,020 0,0004
29,95 0,0003 | 0,0000
5 29,95 0,000 0,0000
6 29,96 0,010 0,0001
7 29,95 0,000 0,0000
8 29,94 -0,010 0,0001

Ukos pro laser o tloustce t =5 mm:

XB- Xp= 0mm
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Tabulka 15 - Hodnoty wukosu pro laser v primeéru B, tl. 10 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, primér B
Pocet méteni | @ B [mm] X XX (-X)* s[mm] | Vx[%]
[mm] [mm]
1 29,98 0,010 0,0001
2 29,97 0,000 0,0000
3 29,98 0,010 0,0001
4 29,96 -0,010 0,0001
29,97 0,0001 | 0,0000
5 29,96 -0,010 0,0001
6 29,99 0,020 0,0004
7 29,97 0,000 0,0000
8 29,97 0,000 0,0000

Tabulka 16 - Hodnoty wkosu pro laser v prizmeéru D, tl. 10 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, pramér D
Potet mefeni | @D [mm] | & XX 0| ¢ mm] | V(o]
[mm] [mm]
1 29,95 0,020 0,0004
2 29,89 -0,040 0,0016
3 29,90 -0,030 0,0009
4 29,92 -0,010 0,0001
29,93 0,0005 | 0,0000
5 29,93 0,000 0,0000
6 29,93 0,000 0,0000
7 29,94 0,010 0,0001
8 29,95 0,020 0,0004

Ukos pro laser o tloustce t = 10 mm:

Xs- xp= 0,04 mm
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Tabulka 17 - Hodnoty wukosu pro laser v primeéru B, tl. 15 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, primér B

o aw _ X-X (X-X)?
Pocet méteni | @ B [mm)] X [mm] [mm] s[mm] | Vx[%]

1 29,99 0,000 0,0000

2 30,00 0,010 0,0001

3 29,98 -0,010 0,0001

4 29,99 0,000 0,0000
29,99 0,0002 | 0,0000

5 30,00 0,010 0,0001

6 29,97 -0,020 0,0004

7 29,99 0,000 0,0000

8 29,97 -0,020 0,0004

Tabulka 18 - Hodnoty wkosu pro laser v priméru D, tl. 15 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, primér D
Pocet méteni [23] X [r)r({r);(l] ([)r(r;)r?]z s[mm] | Vx[%]
1 29,86 0,010 0,0001
2 29,82 -0,030 0,0009
3 29,83 -0,020 0,0004
4 29,86 0,010 0,0001
E 20.84 29,85 0010 0.0001 0,0003 | 0,0000
6 29,88 0,030 0,0009
7 29,84 -0,010 0,0001
8 29,85 0,000 0,0000

Ukos pro laser o tloustce t = 15 mm:

Xs- Xp= 0,14 mm
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11.3 Vyhodnoceni vysledkii tikosu vnéjsiho obrysu, plazma

Tabulka 19 - Hodnoty wkosu pro plazmu v roviné A, tl. 5 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, rovina A
Podet méfeni | A[mm] | % M R Crmml | VX[
[mm] [mm]
1 148,92 -0,013 0,0002
2 148,94 0,007 0,0001
3 149,00 0,067 0,0046
4 14698 148,93 2047 0.0023 | 40015 | 0,0000
5 148,95 0,017 0,0003
6 148,88 -0,053 0,0028
7 148,90 -0,032 0,0011
8 148,89 -0,043 0,0018

Tabulka 20 - Hodnoty wukosu pro plazmu v rovine C, tl. 5 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, rovina C
Pocet méfeni | C [mm] X [r);-ri] ([)r(n)r?; s[mm] | Vx[%]
1 149,41 -0,054 0,0029
2 149,43 -0,034 0,0011
3 149,45 -0,014 0,0002
4 149,48 0,016 0,0003
c 149.48 149,46 0,016 0,0003 0,0010 | 0,0000
6 149,44 -0,024 0,0006
7 149,51 0,046 0,0021
8 149,51 0,046 0,0021

Ukos pro plazmu o tloustce t = 5 mm:

Xc-Xxa= 0,53 mm
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Tabulka 21 - Hodnoty wukosu pro plazmu v roviné A, tl. 10 mm

PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, rovina A

Podetméfeni | A[mm] | & [é'r’;‘]] ([ﬁn )g]z smm] | Vx[o%]
1 149,64 0,014 0,0002
2 149,65 0,024 0,0006
3 149,62 -0,006 0,0000
4 149,65 0,024 0,0006
5 149,63 149,63 0,004 0,0000 0,003 1 00000
6 149,60 -0,026 0,0007
7 149,62 -0,006 0,0000
8 149,60 -0,026 0,0007
Tabulka 22 - Hodnoty wkosu pro plazmu v roviné C, tl. 10 mm
PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, rovina C
Potet méfeni | C[mm] | X [r’;'r’;‘]] ([’r;’r‘r?]z s[mm] | Vx[%]

1 150,60 0,031 0,0010

2 150,55 -0,019 0,0004

3 150,57 0,001 0,0000

4 150,55 -0,019 0,0004

: 15057 150,57 0001 20000 0,0003 | 0,0000

6 150,56 -0,009 0,0001

7 150,58 0,011 0,0001

8 150,57 0,001 0,0000

Ukos pro plazmu o tloustce t = 10 mm:

Xc-xa=0,94 mm
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Tabulka 23 - Hodnoty wukosu pro plazmu v roviné A, tl. 15 mm

PLAZMA OCEL 11 373, tloustka 15 mm, rovina A

Poetméfeni | A[mm] | [r’;'r’;‘]] ([’r;’rﬂ]z smm] | Vx[%]
1 147,83 -0,035 0,0012
2 147,82 -0,045 0,0020
3 147,89 0,025 0,0006
4 147,90 0,035 0,0012
147,87 0,0006 | 0,0000
5 147,91 0,045 0,0020
6 147,85 -0,015 0,0002
7 147,90 0,035 0,0012
8 147,82 -0,045 0,0020
Tabulka 24 - Hodnoty wkosu pro plazmu v roviné C, tl. 15 mm
PLAZMA, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, rovina C
Pocet méfeni | C [mm] X [r)r({ri] ([)r(n)r?]z s[mm] | Vx[%]
1 149,00 -0,010 0,0001
2 149,01 0,000 0,0000
3 149,02 0,010 0,0001
4 149,00 -0,010 0,0001
5 149,03 190t 0,020 0,0004 0.0003 1 00000
6 149,03 0,020 0,0004
7 149,01 0,000 0,0000
8 148,98 -0,030 0,0009

Ukos pro plazmu o tloustce t = 15 mm:

Xc-xa=1,14 mm
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11.4 Vyhodnoceni vysledkii ukosu vnéjsiho obrysu, laser

Tabulka 25 - Hodnoty wkosu pro laser v roviné A, tl. 5 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, rovina A

i _2)\2

Pocet méteni | A [mm] X [r)r(1r)r(1] ([)r(n)r;])] s [mm] | Vx[%]
1 150,01 -0,01|  0,0001
2 150,02 0,00/  0,0000
3 150,02 0,00/  0,0000

150,03

& 150,02 0.01] 0,000 0,0001 | 0,0000
5 150,00 0,02| 0,0004
6 150,01 0,01| 0,0001
7 150,02 0,00|  0,0000
8 150,03 0,01 0,0001

Tabulka 26 - Hodnoty wkosu pro laser v roviné C, tl. 5 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 5 mm, rovina C

Podet méfeni | C [mm] X [r);-ri] ([)r;?]z s[mm] | Vx[%]
1 150,02 0,000 0,0000
2 150,00 -0,020 0,0004
3 150,01 -0,010 0,0001
4 150,02 0,000 0,0000
c 150,03 150,02 0,010 0,001 0,0001 | 0,0000
6 150,02 0,000 0,0000
7 150,01 -0,010 0,0001
8 150,03 0,010 0,0001

Ukos pro laser o tloustce t =5 mm:

Xc-XxXa=0mm
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Tabulka 27 - Hodnoty wkosu pro laser v roviné A, tl. 10 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, rovina A

X-X

(x-X)?

Pocet méfeni | A [mm] X [mm] [mm] s[mm] | Vx[%]
1 150,00 -0,020 0,0004
2 150,01 -0,010 0,0001
3 150,03 0,010 0,0001
4 150,03 0,010 0,0001
: 150,04 150,02 0,020 0.0004 0,0002 | 0,0000
6 150,02 0,000 0,0000
7 150,01 -0,010 0,0001
8 150,04 0,020 0,0004

Tabulka 28 - Hodnoty wkosu pro laser v roviné C, tl. 10 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 10 mm, rovina C

Potet méfeni | C[mm] | X [r’;'r’;] ([’r‘n ’r‘g; s[mm] | Vx[%]

1 150,12 0020 | 0,0004

2 150,10 0,000 | 0,000

3 150,11 0010 | 0,0001

4 150,11 0010 | 0,0001
150,10 0,0002 | 0,0000

5 150,09 0,010 | 0,0001

6 150,08 20,020 | 0,0004

7 150,10 0,000 | 0,000

8 150,08 20,020 | 0,0004

Ukos pro laser o tloustce t = 10 mm:

Xc-Xxa= 0,08 mm
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Tabulka 29 - Hodnoty wkosu pro laser v roviné A, tl. 15 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, rovina A

Potetméfeni | A[mm] | & [r’;'r’;‘]] ([’r;]’g]z s[mm] | Vx[%]

1 149,99 0,020 | 0,004

2 150,02 0010 | 0,0001

3 150,00 0,010 | 0,0001

4 149,99 0,020 | 0,004
150,01 0,0003 | 0,0000

5 150,01 0,000 | 0,0000

6 150,02 0010 | 0,0001

7 150,03 0020 | 0,004

8 150,04 0030 | 0,000

Tabulka 30 - Hodnoty wukosu pro laser v roviné C, tl. 15 mm

LASER, OCEL 11 373, tloustka 15 mm, rovina C

Pocet méfeni C [mm] X [r);-ri] ([)r(n)r?]z s[mm] | Vx[%]
1 150,21 0,020 0,0004
2 150,19 0,000 0,0000
3 150,20 0,010 0,0001
4 150,20 0,010 0,0001
c 150.13 150,19 20,060 0,0036 0,0012 | 0,0000
6 150,19 0,000 0,0000
7 150,20 0,010 0,0001
8 150,18 -0,010 0,0001

Ukos pro laser o tloustce t = 15 mm:

Xc-Xa=

0,18 mm
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11.5 Porovnani vysledki tkost

POROVNANI UKOSU VNEJSIHO OBRYSU
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Obr. 30. Porovnani ukosti rezii laser x plazma pro vnéjsi obrys
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Obr. 31 Porovnani vikosii rezii laser x plazma pro vnitini obrys
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11.6 Zhodnoceni

Jak z grafu, tak 1 z namétenych hodnot tkosu je ziejmé, ze materidly fezané plazmou maji
vyrazné veEtsi ukos fezu nez materidly fezané laserem, a to plati pro vSechny tfi tloustky
materialu bez ohledu na to, zda fezeme vné&jsi nebo vnitini obrys. Také mizeme vidét, Zze u

obou technologii se zvétsuje sklon spole¢né s tloustkou materialu.

Pokud bychom se zam¢fili na porovnani sklonu feznych hran, zde je patrny rozdil mezi
fezanim vnitinich feznych hran otvoru, kdy naméfené hodnoty primérit jsou vétsi na

vstupu paprsku a mensi na vystupu, tzn. Ze rozmér se smérem ke spodni hran¢ zmensuje.

U naméfenych hodnot vnéjSich rozmért, tedy u obvodovych hran, je tento trend opacny.
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ZAVER
Zpracovana bakalarska prace spada svou naplni do oblasti nekonvencnich technologii,

konkrétné zde byla feSena otdzka kvality obrabéni kovovych materialti riznych tlousték za

pomoci dvou odlisnych technologii, a to laserového obrabéni a obrabéni paprskem plazmy.

Teoreticka Cast prace byla rozdélena do Sesti kapitol, ve kterych byly postupné vysvétleny
pojmy ,,Nekonvencni technologie® a zakladni odlisSnosti od klasickych technologii, jejich
prednosti a hlavni oblasti vyuziti. Nasleduje rozd€leni nekonvenc¢nich technologii podle
prevladajiciho G¢inku ubéru materidlu na jednotlivé oblasti a jejich stru¢na charakteristika.
Zaver teoretické Casti byl vénovan podrobnéjsi charakteristice dvou vybranych technologii
spadajicich do oblasti tepelnych principti ubéru materialu, a to jmenovité technologii

laserového obrabéni a technologii fezani plazmou.

Cilem praktické Casti bakalafské prace bylo srovnani laserové a plazmové technologie,
pfedevS§im z hlediska ziskané kvality feznych hran. Za timto ucelem prob¢hlo
experimentalni obrabéni vzorku z oceli tfidy 11 373 na CO: laseru ,,Trulaser 3030 a

plazmovém stroji ,,Cybertronic*.

Na kazdém zatizeni byly vyrobeny vzorky o tloustce 5 mm, 10 mm a 15 mm, na kterych
dale probehlo vyhodnoceni kvality povrchu feznych hran a tkosu vnitfnich 1 vné&jSich

teznych hran v laboratotich UVL

Z hlediska porovnani moznosti obou technologii v ziskané kvalité¢ fezu je na zakladé
vyhodnoceni méteni ziejmé, Ze pro tenké materidly do tlouStky cca 5 mm jsou vysledné
hodnoty jednotlivych charakteristik drsnosti povrchu srovnatelné. Ackoliv bylo pro vyrobu
vzorkll vzhledem k odlisnym technologiim pouZito riiznych feznych parametri - predevS§im
fezné rychlosti, miizeme konstatovat, Ze pro tenké plechy daného materidlu jsou tedy
vhodné obé technologie. Kvalita fezu se méni vyraznéji az pii tloustce 10 mm. Pokud
bychom se zaméfili na zakladni charakteristiky drsnosti povrchu - stfedni aritmetickou
uchylku Ra a nejvétsi vySku nerovnosti profilu Rz, je patrné, Ze obé tyto hodnoty jsou pro
tloustku materidlu 5 mm téméef shodné, zatimco u tloustky materidlu 10 mm fezané
plazmou dochdazi jiz u obou sledovanych parametrii t¢émét k trojndsobnému narustu jak
hodnoty stfedni aritmetické uchylky Ra, tak také hodnot maximalni vySky nerovnosti Rz.
Me¢éfteni primérnych hodnot u materiali vétSich tlousték (pfevazné to jiz byvaji délici fezy),
by s ohledem na zna¢ny rozdil hodnot drsnosti na vstupu a vystupu paprsku z materidlu

bylo znaéné zkreslené.
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Na zékladé¢ vyhodnocenych parametri drsnosti povrchu je tedy mozno pro dané

technologie konstatovat, Ze pro obrabéni vétSich tlouStek materidlu by bylo vhodnéjsi

N 24

Pfi vyhodnoceni ukosu feznych hran (kuzelovitosti), byly porovnavany namétené hodnoty
ze vzorkl o tloust’ce 5 mm, 10 mm a 15 mm. Porovnanim namétenych hodnot se ukazalo,

ze u obou technologii tkos feznych hran roste se zvétSujici se tloustkou materialu.

Z nameétenych hodnot je ziejmé, Ze materialy fezané plazmou maji vyrazné vétsi tikos fezu
nez materialy fezané laserem, a to plati pro vSechny tfi tloustky materialu bez ohledu, zdali

fezeme vnéj$i nebo vnitini obrys.

Topografie povrchu u obou technologii je malo prozkoumanou oblasti a jako vSechny
vysokoenergetické paprsky zanechavaji i tyto technologie viditelné ryhovani na obrobené
plose, které je vysledkem cyklické povahy paprsku pfi interakci s materidlem v disledku
oscilace proudéni taveniny (rychlost posuvu, tlak pridavného plynu) a také postupnou
ztratou energie pii pruniku paprsku do materidlu. Dochdzi k vychyleni paprsku, které je
umérné k fezané tloustce materidlu, a které vyrazn¢ ovliviiuje jak rozmérovou piesnost,

ukos fezné hrany a v neposledni fad¢ kvalitu dokon¢eného povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CO, Oxid uhligity
E1 Nizsi energetickd hladina

E2 Vyssi energeticka hladina

A Vstupni rovina vnéjsiho obrysu

B Vstupni rovina kruhového otvoru

C Vystupni rovina vngjsiho otvoru

D Vystupni rovina kruhového otvoru

h Planckova konstanta = 6,626.10-34 [J.s]
\ Frekvence uvolnéného vinéni

Y Ukos
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