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ABSTRAKT 

SHKOTOVA Viktoriia: Vliv procesních parametrů na drsnost řezu při laserovém dělení 

korozivzdorné oceli tloušťky 8 mm. 

 

 Tato bakalářská práce se zabývá problematikou optimalizace procesních parametrů 

laserového CNC centra. V experimentální části pro dělení austenitické korozivzdorné oceli 

X5CrNi 18–10 tloušťky 8 mm byl použit pevnolátkový vláknový laser IPG YLS-5000. 

V rámci optimalizace byly měněny tři parametry: výkon, posuvní rychlost a poloha ohniska. 

Pro každý z nich byla vytvořena sada z 10 vzorků. Měření drsnosti a následné zařazení do 

tolerančních tříd probíhalo na základě normy ČSN EN ISO 9013. Změna výkonu sice 

neukázala velkou změnu drsnosti, lze ale zaznamenat tendenci klesání drsnosti povrchu 

s nárůstem hodnoty parametru. Nejlepších výsledků bylo dosaženo při změně polohy ohniska 

a rychlosti. Vzorky 41 a 42 mají dobrou kvalitu povrchu, ale na dolní hraně se vyskytuje 

otřep. V reálné situaci by byla potřeba doplňkové operace pro jejich odstranění. Vzorek 61 má 

nejmenší drsnost povrchu bez vad, ale při řezání byla použita skoro dvakrát nižší posuvná 

rychlost než u vzorků 41 a 42. Jelikož je výrobní čas velmi důležitý z ekonomického hlediska, 

pro přesné doporučení optimálních procesních parametrů by byl nutný výpočet času ohledně 

všech použitých operací. 

 

Klíčová slova: Pevnolátkový laser, korozivzdorná ocel, kontaktní měření drsnosti, technologie 

dělení, ČSN EN ISO 9013. 

 
ABSTRACT 
 

SHKOTOVA Viktoriia: Influence of process parameters on the roughness of the cut during 

laser cutting of stainless steel thickness 8 mm. 
 

This bachelor thesis deals with optimization of process parameters of laser CNC center. An 

IPG YLS-5000 solid state fiber laser was used in the experimental section for separating 

austenitic stainless steel X5CrNi 18-10 thickness 8 mm. Within the optimization, three 

parameters were changed: power, scroll speed and focus position. For each, a set of 10 

samples was created. The roughness measurement and subsequent classification into the 

tolerance classes was based on ČSN EN ISO 9013. Although the changes in power did not 

show a bid differences in roughness, the tendency of the surface roughness decreases with the 

increase in the parameter value. The best results were achieved when the focus position and 

speed were changed. Samples 41 and 42 have a good surface quality, but there is a burst at the 

bottom edge. In the real situation, additional operations would be needed to remove them. 

Sample 61 has the smallest roughness surface without defects, but the cutting speed was 

almost twice lower than in samples 41 and 42. Because production time is very important 

from an economic point of view, it would be necessary to calculate the time for all used 

operations. 

Keywords: Solid-state fiber laser, stainless steel, contact roughness measurement, cutting 

technology , ČSN EN ISO 9013 
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 ÚVOD 

Rozvoj výrobních technologií vždy směřoval ke zdokonalování tří zásadních charakteristik: 

potřebných nákladů, použitého času a kvality konečného produktu. Neexistují ideální metody, a 

proto se snažíme najít kompromis, který by nejlépe vyhovoval konkrétně zadané problematice. 

Jedno z nejrozšířenějších a zároveň základních odvětví ve strojírenských technologiích je dělení 

materiálu. Tento pojem zahrnuje veškeré procesy, během kterých dochází k rozpojování materiálu. 

Výsledkem může být jak téměř hotový díl, tak polotovar připravený pro další zpracování. Existují 

tři hlavní postupy vhodné pro tyto účely, a to: stříhání, sekání a řezání. V této bakalářské práci se 

zaměříme na jednu z nejpoužívanějších metod řezání – s použitím laserového paprsku. Daná 

technologie má hodně výhod, proto je vedle strojírenství uplatňována v širokém spektru dalších 

oborů, např. v medicíně, metrologii, biologii, astronomii, vojenské technice, spektroskopii a mnoha 

dalších.  (Viz obr. 1) 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Příklady aplikace laserů [1] 
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1 LASEROVÁ TECHNOLOGIE [2], [3],[4],[5],[13] 

LASER je akronym pro anglické spojení light amlification by stimulated emission of radiation. 

Příběh tohoto nástroje začíná už v roce 1917, kdy Albert Einstein prezentoval teorii o stimulované 

emisi neboli záření. V roce 1960 Theodor H. Maiman předvedl první funkční laser na bázi 

syntetického krystalu rubínu. Od té doby se pak rychle začaly vyvíjet různé druhy laserů pro různé 

účely.   

Laserový svazek je paprskem světla s unikátními vlastnostmi, které způsobuje konstrukce laseru. 

Hlavními součástmi jsou aktivní prostředí, rezonátor (systém zrcadel), čerpací zdroj a taky chladicí 

systém.  Na začátku výbojka (čerpací zdroj) ozáří a tím dodá do aktivátoru (aktivní prostředí) 

energii. Tento děj vyvolá excitaci, tj. vybuzení elektronu aktivního media ze základní energetické 

hladiny na vyšší a následně spad na netastabilní a znovu na základní energetickou hladinu. Při těchto 

spadech elektron uvolní foton. V případě, že částice vyletí z elektronu rovnoběžně s osou aktivátoru, 

pak začíná kolísat tam a zpátky mezi 

dvěma zrcadly, vypuzovat další 

elektrony a spojovat se s jinými 

fotony. Jakmile spojené fotony 

budou mít dostatečnou energii, jsou 

schopné proletět přes zrcadlo, které je 

polopropustné. Tak vzniká paprsek, který 

je u některých laserů systémem 

zrcadel dál nasměrován k místu 

působení. Celková konstrukce viz 

obrázek 2.  

 

1.1 Základní rozdělení 

V současné době existuje pět hlavních charakteristik, podle nichž lze dělit lasery: 

 

• Režim práce neboli časový provoz, což je doba generace záření, která může ovlivňovat 

velikost výkonu samotného nástroje. Rozlišujeme hlavně kontinuální (CW), pulsní (PW, 

vysoká opakovací frekvence) a impulsní (QS, nízká opakovací frekvence) režimy. 

• Počet energetických hladin. Záleží většinou na materiálu aktivátoru, bývá dvou, tří 

a vícehladinový.  

• Excitace neboli způsob buzení elektronů v aktivním médiu. Může být vyvoláno optickým 

zářením, elektrickým polem, chemickou reakcí a některými další. 

• Vlnová délka. Stejně jako počet energetických hladin je určena především druhem aktivního 

prostředí. Používá se optické záření infračervené (780 nm–1 mm), ultrafialové (10 nm–360 

nm) a rentgenové (10 nm–1 pm) a viditelné světlo  

(360 nm–780 nm). 

• Skupenství aktivního prostředí. Definuje stav, ve kterém se nachází hlavní funkční součást 

laseru. Tady se lasery dělí na plynné, kapalné, pevnolátkové a polovodičové. 

 

 

 

Přehled základních charakteristik různých typů laserů viz tabulka 1. 

 

 

Obr. 2 Konstrukce laseru [9] 
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Tab. 1 Přehled laserových charakteristik (Ř-řezání, S-svařování, Z-značení, V-vrtání,  

G-gravírování, M-mikroobrábění) [9] 

Laser 
Vlnová 

délka (nm) 
Buzení 

Efektivita 

(%) 
Režim Výkon (W) Aplikace 

Nd-YAG 1 064 

Laserové 

diody 
7 

CW do 6 000 Ř, S 

pulsní ~ 100 Z, G 

Lampy 3 pulsní ~ 600 S, V 

CO2 10 600 

Radio 

reflekčně 
10 

CW/ pulsní 

10-250 Z, G, Ř 

do 5 000 Ř, S 

Elektricky 

(výboj, 

proud) 

25 do 20 000 Ř, S 

Vláknový 1 070 
Laserové 

diody 
30 

CW do 80 000 Ř, S 

QCW ~ 120 

 

Z, G, M 

 

pulsní Z, G, M Z, G, M 

Diskový 1 070 
Laserové 

diody 
15 CW do 16 000 Ř, S 

1.1.1 Pevnolátkové lasery 

Hlavní charakteristikou pevnofázových dielektrických laserů je jejich aktivní prostředí, které je 

tvořeno monokrystalickou nebo amorfní látkou s přidanými aktivačními prvky. Aktivátorem v 

matici krystalu může být jeden z některých elementů skupiny železa (Ni, Co, Cr) nebo lantanoidy 

(Nd, Sm, Gd, Yb…). Změna energetických stavů aktivní látky je podstatou absorbování nebo 

vyzařování energie. K nejznámějším laserům patří rubínové s délkou vyzářené vlny 649 nm, 

Nd:YAG s délkou vlny 1 064 nm a se stejnou vlnovou délkou pak laser Nd:sklo. Podle geometrie 

aktivního prostředí rozlišujeme další druhy laserů: polovodičový, Nd:YAG tyčový, diskový a 

vláknový (viz obrázek 3). Takové zařízení je schopné pracovat jak v impulsním režimu, tak i v 

kontinuálním. Jako čerpací zdroj se většinou používají plynové výbojky LPSS (lump pump solid 

state) nebo laserová dioda DPSS (diode pump solid state). V současné době se nejvíc používá laser 

Nd:YAG, který má jako aktivní materiál yttrium aluminium granát legovaný ionty neodymu a jehož 

maximální výkon může dosáhnout několika set wattů. Obecně se pevnolátkové lasery uplatňují ve 

spektroskopii, chirurgii a strojírenství.  

Obr. 3 Druhy pevnolátkových laserů [9] 
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• Diskové lasery Stejně jako u tyčového Nd:YAG laseru je aktivním prostředím tohoto 

pevnolátkového laseru matrice umělého YAG (yttrium aluminium granát) krystalu dopovaného 

ionty neodymu (Nd). Jeho hlavním rysem je geometrie aktivátoru ve tvaru disku s tloušťkou 

řádově několik desetin milimetru a průměrem kolem 10 mm. Tím se zajišťuje rovný teplotní 

profil po celému disku. Tato charakteristika přispívá dobrému chlazení, což díky zlepšené kvalitě 

výchozího svazku umožňuje dosáhnout většího výkonu (do ~16 kW). To je nespornou výhodou 

ve srovnání s klasickým Nd:YAG laserem. Nevýhodou je však nižší účinnost (15–20 %) a 

životnost než například u vláknových laserů. Diskové zařízení se používá především pro 

výkonově náročné technologie, takové jako jsou svařování a řezání kovů.  

• Vláknové lasery Aktivní prostředí těchto pevnolátkových laserů tvoří dlouhé ohebné optické 

vlákno o délce 15–20 mm a tloušťce přibližně 0,8 mm. Vlákno se skládá minimálně ze dvou 

průhledných částí – jádro a plášť, které mají mírně odlišné složení materiálu křemenného skla 

(SiO2) s příměsí ytterbia (Yb). Proces vzniku svazku začíná buzením laserovou diodou, které je 

vedeno přes multimódovou spojku do aktivního vlákna. Jako zrcadla tady vystupují Braggovské 

mřížky, což jsou struktury vytvořené přímo na optickém vlákně. Nakonec je svazek vyzářen 

pomocí výstupního kolimátoru. Pracovní režim tohoto zařízení může být kontinuální (CW), 

pulsní, nebo kvazipulsní (QCW). Při konvertování světla čerpací laserové diody může účinnost 

dosahovat 70 % (do 90 % v laboratoři), což znamená že celková účinnost komerčních vláknových 

laserů je 25–35 %. To je několikrát větší index než u ostatních laserů. Další důležitou vlastností 

je jednoduchá obsluha a servis zařízení. Díky tomu, že je celý laser propojen pevným svarem, 

nevyžaduje časově náročné pravidelné instalace a má dlouhou životnost. Poměr plochy pláště k 

celkovému objemu je velký. Při takové geometrii vlákna lze efektivní chlazení získat pouze 

pomocí vzduchu, což je především ekonomická výhoda. 

 

 

1.1.2 Plynové lasery 

U této skupiny laserů se jako aktivní prostředí používá plyn nebo směsi plynů a par. Excitace ve 

většině případů probíhá pomocí elektrického výboje, ale taky lze buzení plynu uskutečnit 

chemickou reakcí, fotodisociací a gasodynamicky. Při práci v kontinuálním režimu výkon dosahuje 

od mW do desítek kW a v impulsním režimu dokonce stovek W. Hlavní charakteristikou paprsku 

je jeho velká optická homogenita a využití širokého spektra vlnových délek. Díky svým vlastnostem 

mají plynové lasery velkou účinnost, ale malý výkon.  

 

Rozlišujeme základní druhy plynových laserů podle aktivní látky: 

Obr. 4 Konstrukce vláknového laseru [7] 
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➢ atomární (He-Ne) 

➢ iontové (Ar+, Cd +) 

➢ molekulové (CO2, CO, H2, N2) 

➢ excimerové (ArF, KrF, XeCl) 

 

Hlavním představitelem plynových laserů je CO2 laser. Jde o jeden z nejpoužívanějších laserů v 

průmyslu. Patří mezi molekulové lasery a směs plynů obsahuje oxid uhličitý (CO2), helium (He) a 

dusík (N2) v poměru 1 : 2 : 8 nebo 1 : 4 : 5. Většinou čerpání probíhá pomocí elektrického výboje 

(DC – direct current) nebo HF proudy (jinak RF radio-frekvenčně). Vlnová délka emitovaného 

světla 10,6 µm přitom dosahuje účinnosti 20 %. Pro potřebu vyššího výkonu (zhruba 10 kW) se 

používá zařízení, ve kterých plyn rezonátorem neustále proudí, tzv. průtočné lasery. V ostatních 

případech je plyn hermeticky uzavřen v rezonátoru.  

Díky vysoké kvalitě svazku a velkému výkonu (cca desítky kW) se zařízení používá pro takové 

technologie jako řezání, svařování, gravírování a také v laserové chirurgii. CO2 lasery jsou levnější 

než například lasery Nd:YAG, a proto jsou preferovaným výběrem ve výrobě. Konstrukce CO2 

laseru je obrázku 5.  

 

 

Obr. 5 Konstrukce CO2 laseru [11] 
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2 VYUŽITÍ LASERŮ V PRŮMYSLU [8],[9],[10],[11],[12],[13],[15] 

Ze základních poznatků z předchozí kapitoly o funkci laseru je zřejmé, že má tato technologie 

unikátní vlastnosti, díky kterým se stává stále populárnější ve strojírenství. V této kapitole 

probereme výhody a využití laserů v praxi.  

Výhody, pro které je laserová technologie přednostně volena mezi ostatními, jsou následující: 

 

• Intenzita výkonu 

Díky své slabé rozbíhavosti je svazek světla soustředěn na velmi malou plochu, což 

koncentruje a zvyšuje výslednou hustotu laserového záření dopadajícího na obrobek. 

Například výkon v 2 kW může být soustředěn na průměr 0,2 mm, což je 10 000krát víc než 

u elektrického oblouku.  

 

• Přenos síly 

Optická je jedna z typů energií, která může být přenesena jak vzduchem, tak i ve vakuu. Tato 

vynikající schopnost rozšiřuje možnosti uplatnění v určitých metodách obrábění v 

podmínkách se zvláštními požadavky. Je to vhodné například pro práce v ochranné 

atmosféře. 

 

• Automatizace 

Možnost zpracování materiálu bez mechanického kontaktu, nízký hluk a poruchovost 

usnadňuje realizace automatizace celého procesu. Takže laserové záření je dobře viditelné 

pro velké spektrum senzorů, a proto to taky může pomoct pro naladění robustního systému 

řízení a kontroly procesu obrábění. 

 

• Spektrální čistota 

Paprsek laserového elektromagnetického záření je monochromatický, tj. zdroj kmitá v jediné 

frekvenci a jako důsledek pak můžeme dostat světlo požadované barvy s určitou frekvencí. 

Tato vlastnost je mimo medicínu použitelná taky ve spektroskopii. 

 

• Koherence 

Aktivní prostředí a systém zrcadel je zkonstruován tak, že fotony vyzářené laserem v jednom 

směru se nachází ve stejné fázi. To zaručuje koherenci svazku, který se aplikuje při měření 

(rychlost, vzdálenost). 

 

2.1 Vrtání 

Technologie vrtání je založená na principu odpařování materiálu při dopadu paprsku laserového 

světla na obrobek. Nejdřív se v místě fokusu svazku materiál začne ohřívat. Po dosažení bodu varu 

se látka postupně bude odpařovat a díky mnohonásobným odrazům záření v dutině se bude zvětšovat 

její hloubka. Pro tento účel se nejčastěji používá pulsní 

režim, protože při nastavení většího výkonu může dojít 

k penetraci neboli průchodu skrz celkovou tloušťku 

látky. Ve srovnání s konvenčními metodami obrábění je 

laserové vrtání mnohem rychlejší a taky umožňuje 

vytváření děr pod velkým úhlem.  

2.2 Svařování 
Obr. 6 Princip laserového 

vrtání [10] 
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Laserová metoda svařování je postavena na principu ohřevu a natavení materiálu za působení 

fokusovaného paprsku světla s velkou plošnou hustotou výkonu (až 1 012 W/m2).  Práce je možná 

v kondičním režimu s nízkým výkonem, pak svar vzniká na povrchu obrobku, anebo v penetračním 

režimu, kde svazek s větším výkonem vytváří key hole (dutinu), která umožňuje provedení 

hlubokých svarů (viz obrázek 7). Celý proces (ohřev, natavení, spojení a ochlazení) probíhá velmi 

rychle, což v důsledku dává velmi úzkou tepelně ovlivněnou oblast v okolí svaru. Díky této 

vlastnosti a taky možnosti bezkontaktního přístupu lze dosáhnout dobré jakosti svaru s malými 

deformacemi. Čas a kvalita konečných výsledků při laserovém svařování jsou určitě největšími 

výhodami tohoto postupu, ale ve 

srovnání s ostatními to není vždy 

přednostní volba. Například 

klasické metody MIG a TIG mají 

mnohem nižší provozní náklady, 

přitom jsou dostatečně vyhovující 

pro běžné strojírenské aplikace. V 

leteckém průmyslu dávají většinou 

přednost metodě elektrického 

paprsku, protože má schopnost 

vytvořit 5krát větší hloubku 

průvaru, než to jde s laserem, ale 

přitom je to metoda pomalejší a 

docela drahá.  

 

2.3 Značení (gravírování) 

Pro toto využití je laserová technologie nejčastější volbou, jelikož mám spoustu výhod. Ve 

většině případů se používají diodové kontinuální Nd:YAG nebo Nd:YVO4 lasery, které mohou být 

zařazeny rovnou do výrobní linky pro zrychlování vytváření konečného produktu. Základní princip 

(viz obrázek 8) spočívá v odpařování materiálu na povrchu obrobku, a proto použití přídavného 

materiálu není nutné (ale lze použít speciální pigment 

pro kontrast).  Značit a gravírovat lze nejenom kovy, 

ale také plasty, sklo a další. Specifikem je schopnost 

zpracování vícevrstevných materiálů do mezivrstvy. 

Pomocí transparentních vrstev paprsek proniká 

dovnitř uzavřeného dílu a působí na příslušný 

materiál. 

 

2.4 Řezání laserem  

Technologie laserového řezání je v současné době velmi populární a uplatňuje se ve velkém 

množství oborů i mimo průmysl. Kromě základních výhod, jako jsou vysoká rychlost, přesnost a 

nízká cena, lze taky zmínit možnost zpracování oceli do tloušťky 30 mm a řady různých jiných typů 

materiálů, například dřevo, textil, karton a papír.  

Podstatou daného procesu je absorpce materiálu energií vyzářeného paprsku, která je fokusována 

na velice malý bod obrobku. Tím se zvyšuje jeho teplota do bodu tání, anebo až do bodu varu. Pak 

vzniká dutina neboli key hole skrz celou tloušťku obrobku. Ve spáře vzniká roztavený kov, který je 

následně odstraněn pomocí řezného plynu (obr. 9). Tento krok se ale může lišit podle typu řezání, 

Obr. 8 Princip značení laserem [12] 

Obr. 7 Kondiční (zleva) a penetrační (zprava) režimy 

svařování [11] 
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které zrovna probíhá. Většinou se používají systémy 

s CO2 lasery, jako nový trend pak vláknové lasery, které 

zjednodušují integraci laseru na robota pro 3D řezání. 

Ve výsledku celkového procesu se dosahuje 

docela přesných, úzkých, hladkých řezů bez okují, jež jsou 

relativně kolmé i při větších tloušťkách obrobku. 

Použití laseru umožňuje zpracování bez 

mechanického kontaktu, což je velkou výhodou z 

hlediska vlivu na obrobený materiál. Další úprava 

nebývá vždy potřebná.  

Kromě laseru ve strojírenství existují jiné metody dělení 

materiálů. Zhodnocení výhod a nevýhod dané 

technologie s ostatními metodami viz názorná 

porovnávací tabulka 2. 

 

 

Tab. 2 Porovnání metod dělení materiálů [6] 

Název metody Materiály 

Tloušťk

a 

[mm] 

Rychlost 

[mm/min] 

Následné 

zpracová

ní po 

ukončení 

operace 

Nastavení 

stroje 

Náklad

y 

[tisíc 

USD] 

Laser 

hlavně ocel, 

případně taky 

plasty, dřevo, 

textil 

do 30 do 6 350 občas ano 
záleží na 

úloze 

>200-

1 000 

Vodní paprsek veškeré do 600 do 3 300 
většinou 

ne 
stejné 

>60-

300 

Plazma 

ocel, 

nerezová 

ocel, hliník 

do 80 do 7 000 
většinou 

ano 

záleží na 

úloze 

>60-

300 

EDM 

(elektroerozivn

í) 

vodivé 

materiály 
do 300 do 350 

většinou 

ne 

záleží na 

úloze 

>100-

400 

 

 

2.4.1 Typy laserového řezání 

 

Rozlišují se tři hlavní typy řezání: 

a) Oxidační řezání 

Základním principem této metody (gasolaserové řezání) je exotermická reakce, která vzniká na 

povrchu obrobku pod vlivem kolmě orientovaného proudu kyslíku (O2). Při této interakci s 

reaktivním plynem se uvolní energie na další ohřátí materiálu, čímž se rychlost řezání zvyšuje, 

ale nevýhodou je větší tepelně ovlivněná oblast a vysoká drsnost hran řezů, což vyžaduje 

následné korekce.   

 

Obr. 9 Princip laserového 

řezání [11] 
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b) Tavné řezání 

Při tavném řezání dochází k ohřevu obrobku do bodu tání. Tavenina se pak odstraňuje ze spáry 

pomocí proudu plynu, který se přivádí koaxiálně a současně ochlazuje dělený materiál. Pro tento 

mechanizmus se ve většině případů používá kyslík nebo dusík. Jen v případě látek, které při 

reakci s kyslíkem tvoří oxidy (keramika, plasty, dřevo), je potřeba používat inertní plyn (dusík, 

argon, helium). Tato metoda požaduje menší výkony (do cca 15 kW) než sublimační řezání, 

jelikož látku je potřeba jenom roztavit. Další výhodou této metody je dobrá kvalita výsledné 

řezné hrany, která nemusí být dál opracována. Nevýhodami jsou však nižší rychlost procesu a 

velká spotřeba pomocného plynu. 

 

c) Sublimační řezání 

V případě sublimačního řezání se materiál vlivem laserového záření ohřívá na teplotu varu. 

Dochází k odpařování látky (vzniku plazmatu). Daná metoda vyžaduje velkou hustotu výkonu 

vyzářeného svazku, která ale zajišťuje jakostní hranu řezu při pomalejším zpracování. Jako 

procesní plyn se většinou používá dusík, argon nebo helium, jeho funkcí je izolace plochy řezu 

od okolního prostředí a zabránění oxidace materiálu. Hlavní podmínkou pro tuto metodu je 

tloušťka obrobku, která se může rovnat maximálně průměru svazku, jinak dochází ke vzniku 

nežádoucího svarového spoje. Tím pádem je sublimační řezání vhodné jen pro dělení tenkých 

kovových fólií, textilu a dřeva. 

2.4.2 Parametry laserového řezání a jejich vliv 

Každý laserový nástroj disponuje charakteristikami, které svým způsobem ovlivňují 

technologický obráběcí proces. Některé z nich jsou dané výrobcem, a proto je měnit nemůžeme, 

například parametry světelného svazku nebo fokusační optiky. Avšak existují řezné parametry, 

jejichž optimální kombinací lze ve výsledku dosáhnout co nejkvalitnější řezné plochy. Vždy je 

volíme s ohledem na materiál a tloušťku obrobku. A taky chceme, aby řezání s požadovanou drsností 

trvalo co nejkratší dobu, protože řezný čas je faktorem spojeným hlavně s ekonomickou stránkou 

výroby. 

Mezi základní řezné parametry patří: 

• Výkon laseru 

Je to veličina, která definuje množství energie vyzářené za určitý čas. Většinou se uvádí v 

Wattech nebo u výkonnějších laserů v kW. Často má nástroj při práci v pulzním režimu větší 

výkon než při kontinuálním režimu. Výkon ovlivňuje především teplo vnesené do procesu, 

tj. teplo, které dopadá na obráběný povrch. Pokud zvolíme příliš velký výkon, způsobí 

vysoké teplo hrubnutí materiálu. Naopak při nízkém výkonu může dojít k nedoříznutí spodní 

hrany. (Viz obrázek č. 10)  

Obr. 10 Vliv výkonu na povrch řezu: malý výkon – optimální – velký [20] 
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• Posuvná rychlost 

Je jedním z nejdůležitějších parametrů, jenž může mít v kombinaci s výkonem značný vliv 

na kvalitu řezu. Nejčastěji se úvádí v jednotkám m/min nebo mm/min. Na obrázku č. 11 je 

vidět, že zvolená nízká rychlost způsobí vznik spálených míst a tím zvýšení drsnosti 

povrchu. Příliš vysoká řezná rychlost zase zapříčiňuje vznik otřepů na spodní hraně řezu. V 

nejhorším případě nebude materiál kompletně proříznut.  

• Tlak asistenčního plynu 

Tento parametr se volí v závislosti na materiálu a jeho tloušťce a taky na typu dělení. 

Jednotkou může být buď MPa nebo častěji bar. Pro tavné řezání platí pravidlo, že se používá 

tím větší tlak, čím větší je tloušťka hrany. V případě oxidačního řezání je to stejné pro 

nerezovou ocel a naopak pro uhlíkovou ocel. 

• .Poloha ohniska 

Poloha ohniska je taktéž velmi významným parametrem. Nejčastěji je pro ni používána 

jednotka mm. Jedná se o vzdálenost, která je určována měřítkem polohy fokusační čočky od 

nějakého referenčního místa zadaného 

výrobcem v CNC systému. Tato veličina se 

řídí většinou speciálním mechanismem 

posouvajícím čočku po ose z vůči obrobku. 

Občas bývá tento parametr zaměňován s 

ohniskovou vzdáleností, která je 

konstantní a podmíněná geometrií čočky.  

Tento rozdíl je vidět na obrázku č. 12, Je 

zřejmé, že poloha ohniska má velký vliv na 

kvalitu řezné hrany a pro různé typy řezání se volí 

jinak. Při použití tavného způsobu se 

ohnisko umisťuje pod hranou řezu a při 

oxidačním naopak nad hranou. Příliš nízko polohované ohnisko může 

zapříčinit vznik otřepů na spodní části řezné hrany. Výskyt  nadměrně hrubého  rýhování  s

vědčí  o  tom, že  ohnisko  je  moc  vysoko. (Viz obrázek č. 13) 

Obr. 11 Vliv řezné rychlosti na povrch řezu: nízká rychlost – optimální – vysoká [20] 

Obr. 12 Ohnisková vzdálenost f a 

poloha ohniska vůči obrobku Δ 

Obr. 13 Vliv polohy ohniska na povrch řezu: nízká – optimální – vysoká [20] 
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3 VÝHODNOCENÍ JAKOSTI ŘEZU [16], [17], [18] 

Pro posuzování jakosti struktury povrchu se nejčastěji používá dotykový měřicí přistroj – 

drsnoměr. Snímačem v tomto případě vystupuje hrot z materiálu s vysokou tvrdostí, který při 

projíždění zvoleným úsekem lr hrany vytvoří profil povrchu (viz 

obrázek č. 14). Říká se mu taky R-profil. Jedná se o rovinu 

kolmou k povrchu objektu, do které je promítnut prostorový 

útvar řezu. Profil se skládá ze základních délek IR, na nichž se 

vyhodnocují charakteristické parametry drsnosti. 

Existuje několik parametrů, podle kterých se dá ocenit 

jakost daného povrchu. Dále budou popsány jen kritéria 

týkající se problematiky této bakalářské práce. Hloubka 

největšího prohloubení se značí Rv. Její opak – hodnota 

nejvyššího výstupku – Rp. Obě hodnoty se vybírají ze všech 

prohloubení (Zv) a výstupků (Zp) přiměřeně. Všechny tyto 

parametry se odečítají od střední čáry m, tj. čáry rozdělující 

profil, tak, že součet čtverců úchylek od ní v této oblasti je minimální. Veličiny Rv a Rp jsou důležité 

pro výpočet největší výšky profilu na základní délce Rz, který se definuje jejich součtem. Graficky 

jsou tyto parametry znázorněné 

na obrázku č. 15. V případě 

nutnosti určení výšky profilu 

v rozsahu celé vyhodnocované 

délky se používá parametr Rt. 

Další významným parametrem 

je průměrná aritmetická 

úchylka Ra. Tato statistická 

hodnota se skládá 

z aritmetického průměru všech 

pořadnic Z(x), což jsou 

absolutní hodnoty všech 

výstupků a prohloubení na lr. 

Geometricky lze Ra zobrazit 

jako obdélník s plochou stejnou 

jako nerovnosti na lr od střední 

čáry m (viz obr. č. 16).  

 

3.2 Norma ČSN EN ISO 9013 

Pro stanovení kvality výsledného povrchu řezu při procesu dělení materiálu laserem se používá 

NORMA ČSN EN ISO 9013, která se zabývá geometrickými požadavky na výrobky a úchylky 

jakosti povrchu řezu. Norma platí pro řezání plamenem materiálu tloušťky od 3 mm do 300 mm, 

plazmou od 1 mm do 150 mm a řezání laserem od 0,5 mm do 40 mm. Klasifikace tepelných řezů 

podle normy zahrnuje obecnou terminologii, definice hlavních parametrů drsnosti, metodiku a 

pravidla jejího měření, předepsání úchylek a tolerančního pole pro posouzení jakosti řezu a značení 

v oficiální dokumentaci. 

Hlavními vyhodnocovacími parametry této normy jsou úchylka kolmosti u a průměrná výška 

profilu prvku Rz5. Pro Rz5 platí následující pravidla měření při dělení materiálu laserem: 

▪ Měření musí být provedeno v 1/3 od horní hrany řezu. 

Obr. 14 Profil povrchu [19] 

Obr. 16 Průměrná aritmetická úchylka Ra (l je lr) [16] 

Obr. 15 Střední čára a parametry Rp, Rv, Rz [16] 
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▪ Dotykový nebo jiný měřicí přístroj musí mít hodnotu mezní chyby 0,002 mm. 

▪ Povrch musí být očištěný od oxidu, kartáčovaný. 

▪ Měří se v místech, kde se očekává největší drsnost, mimo úseky, kde se vyskytují vady. 

▪ Počet měření zaleží na tvaru obrobku, většinou je určen výrobcem. 

 

Norma stanovuje 4 třídy jakosti řezu. Řadí se podle určené hodnoty Rz5 a tloušťky hrany a. 

Teoretickou hodnotu průměrné výšky profilu se známým parametrem a lze spočítat pomocí tabulky 

č. 3, ve které jsou uvedené vzorce pro každou třídu. 

V normě se taky uvádí grafy závislosti průměrné výšky profilu na tloušťce řezné hrany, na 

kterých jsou vyneseny jednotlivé toleranční třídy. Používají se zvláštní grafy pro tloušťku materiálu 

do 30 mm (viz obr. č. 17) a do 150 mm.  

 
                                  Tab. 3 Toleranční třídy pro Rz5 [17] 

 

 

Toleranční 

pole 

Průměrná výška 

prvků profilu, 

Rz5 [µm] 

1 10 + 0,6 a 

2 40 + 0,8 a 

3 70 + 1,2 a 

4 110 + 1,8 a 

Obr. 17 Diagram tolerančního pole do tloušťky 30 mm 

pro Rz5 [25] 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST [22],[23]                

Hlavním úkolem experimentální části této bakalářské práce bylo nalézt optimální procesní 

parametry při řezání plechu z korozivzdorné oceli (X5CrNi 18-10) tloušťky 8 mm pomocí 

pevnolátkového laseru vláknového typu (FeiCut 3015). Analýza porovnání výsledků dělení 

materiálu byla provedena na základě normy ČSN EN ISO 9013 a také dle vizuálního hlediska řezu. 

Podle normy byly zhodnoceny parametry drsnosti povrchu Rz a Ra, které byly odečteny pomocí 

dotykového drsnoměru MarSurf M 300. 

Samotný experiment se skládal z pěti následujících základních kroků: 

• příprava veškerého vybavení 

• provedení řezů 

• zhotovení vzorků 

• měření drsnosti řezů 

• zpracování a hodnocení výsledků 

4.1Technické vybavení 
 

✓ Materiál, který byl zvolen pro tento experiment, je korozivzdorná chromniklová 

austenitická ocel X5CrNi 18-10 (jiné označení17240 nebo 1.4301).  Tato ocel podle 

označení obsahuje v hmotnostním podílu 18 % chromu a 10 % niklu, které vystupují jako 

hlavní legující prvky ovlivňující vlastnosti materiálu. Obsah uhlíku činí 0,05%. Podrobnější 

chemické složení viz tabulka 4. 

 

             Tab. 4 Chemické složení oceli X5CrNi 18-10 [21] 

C Si Mn P S N Cr Ni 

<= 0.07 <= 1.00 <= 2.00 
max. 

0.045 

max. 

0.030 
<=0.11 

17,00–

19,50 
8,00–10,50 

 

Ocel je odolná proti korozi v prostředí běžného typu: voda, slabé kyseliny a akálie, 

průmyslové a velkoměstské atmosféry. Provozní teplota do 350 °C. Jde o materiál dostupné 

cenové kategorie, a proto se používá v gastronomii, ve vnějších konstrukcích, v externí 

architektuře, u vodáren, zařízení ČOV a dalších. Základní mechanické vlastnosti jsou 

uvedené v tabulce 5. 

 

                                    Tab. 5 Mechanické vlastnosti austenitické oceli  

                                    X5CrNi 18-10 [21] 

Vlastnost Hodnota 

Pevnost v tahu Rm 520-–720 N/mm2 

Mez kluzu 205-–210 N/mm2 

Tažnost 40–-45 % 

Magnetovatelnost ne 

Kalitelnost ne 

Tvrdost 200 HV (187 HBW, 90 HRB) 

 

Změna výše uvedených vlastností může být vyvolaná tažením za studena, třískovým 

obráběním nebo nevhodnými řeznými podmínkami. Dochází ke zvýšení pevnosti, snížení 

tažnosti a taky ke vzniku magnetovatelnosti, což je způsobeno přetvořením austenitu na 

deformační martenzit. Konkrétně byl tento materiál vybrán proto, že během experimentů ve 
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firmě HIWIN s. r. o. se při řezu sledovalo zpětné odrážení záření do laseru. Tento jev byl 

zkoumán u dvou tlouštěk plechu, přičemž jedna z nich pak byla zvolena pro zhotovené 

vzorky ve tvaru krátkých tyček o délce 100 mm a čtvercovém průřezu 8 x 8 mm. Pro 

statistickou věrohodnost experimentu bylo pro každý ze tří zkoumaných procesních 

parametrů nařezáno 10 vzorků (celkem 30).  

 

✓ Řezání vzorků během experimentu bylo provedeno v CNC centru FeiCUT 3015 vyrobeném 

firmou HIWIN s. r. o. pod obchodní značkou FeiCut. (obr.18) Stroj obsahuje pracovní 

plochu o rozměrech 3000 × 1500 mm. Polohování zajištěno linearními pohony. Hlavní 

funkční jednotkou slouží  pevnolátkový vláknový (fiber) laser modelové řady YLS 

(Yetterbium Fiber Laser Systém) s maximalním výkonem 5000  W, který vyrábí firma IPG 

Photonics. Aktivní prostředí daného laseru je dlouhé (cca 20 m) vlákno, jehož materialovou 

složkou je ytterbium. Běžně zařízení 

funguje v kontinuálním režimu (CW) 

s vlnovou délkou 1,07 µm. Při 

experimentu byla použita tryska 

HK30, která podle označení má 

průměr 3 mm. Jako assistenční plyn 

byl zvolen dusík s čistotou 3.5. 

V ramcích optimalizace byly měněny 

tři ze základních procesních 

parametrů ovlivňujících kvalitu řezu 

– poloha ohnisko, posuvná rychlost a 

výkon. 

 

✓ Měřicím přístrojem byl přenosný drsnoměr MarSurf M 300 od firmy Mahr. (obr.19). 

Pohybem posuvové jednotky s diamantovým zaobleným hrotem (snímačem) se získává 

dvojrozměrný profil jako obraz povrchu měřené součásti, který se prostřednictvím bluetooth 

posílá na vyhodnocovací jednotku. Poté podle vzniklého profilu drsnosti (R-profilu) 

mikropočítač odečítá nastavené potřebné hodnoty. Předmětem zájmu byly především 

veličiny Rz (výška nerovnosti) a Ra (střední aritmetická úchylka), na jejichž základě se 

posuzovala jakost řezu a vhodnosti nastavení daných procesních parametrů. Při provedení 

měření byl pokaždé vzorek uchycen v ručním svěráku tak, aby byla zajištěna jeho stabilní 

poloha vůči přístroji. Na obrázku 20 zobrazen příklad takového polohování.  

 

Obr. 18 CNC centrum FeiCut 3015 [22] 

Obr. 20 Poloha vzorku vůči měřicímu 

přístroji 

Obr. 19 Pracovní prostor při měření drsnosti 

vzorku 

 



23 

 

4.2 Zkoumané parametry 

Pro provedení práce byly měněny tři ze základních procesních parametrů ovlivňujících kvalitu 

řezu, a to ohnisko, rychlost a výkon. Pro statisticky spolehlivé zpracování probíhalo měření ve třech 

bodech řezné plochy, a to v půlce délky a ve vzdálenosti zhruba 10 mm od kraje ze dvou stran 

každého vzorku. Ze souboru získaných dat byly vypočítány střední hodnoty a směrodatné odchylky 

(viz příloha 1–3). Tyto výsledky byly dál graficky zpracovány do diagramů (viz obrázky 

22,23,25,26,28,29). 

• Poloha ohniska je relativní číslem řizeným CNC centrem. Tento parametr se měnil v rozsahu 

od 6 do 15 mm – postupně po 1 mm.  Přitom ostatní procesní parametry měly následující 

hodnoty: výkon 3 000 W, rychlost řezu 800 mm/min, tlak 16 bar. Hodnoty ohniskové 

vzdálenosti příslušné pořadovému číslu vzorku viz tabulka 6.  

        Tab. 6 Značení ohniskové vzdálenosti u patřičného vzorku 

Značení řezu [-] 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 

Poloha ohniska [mm] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 

Podle naskenovaného snímku (obr. č. 21) je 

u vzorků 43–49 dobře vidět, že poloha 

ohniska tvoří zřetelné rozhraní dvou oblastí 

řezu. Jedná se o laminární a turbulentní 

vrstvy rozdělené separačním bodem. Se 

změnou hodnoty ohniskové vzdálenosti se 

podíl těchto dvou pásem mění také. Kvalitou 

vynikají vzorky s pořadovými čísly 41 a 42. 

Na první pohled mají hladší hranu než 

ostatní, vykazují však viditelné vady ve 

tvaru ostrých otřepů na dolní straně hrany. 

Pravděpodobně k tomu mohlo dojít v 

důsledku kombinace vysoké rychlosti řezu 

pro příslušné nastavení výkonů. Výsledky 

měření drsnosti znázorněné diagramy 1 a 2 

(obr. 22 a 23) ukazují, že vzorky 40, 41 a 42 

mají nejmenší hodnotu Rz a Ra. U vzorku 

40 mohlo dojít k chybě v měření, jelikož 

vzhledově tato hrana nevypadá kvalitně. 

Obr. 21 Sada vzorků se změnou ohniskové 

vzdálenosti 

Obr. 22 Diagram závislosti Rz na změně polohy ohniska  
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Jinak si lze všimnout tendence zhoršení drsnosti povrchu při přemístění polohy ohniska 

doprostřed šířky hrany.  

 

• Výkon laseru určuje množství energie tepla dopadající na místo působení světelného paprsku. 

Nelze jednoznačně říct, že je vždycky žádoucí největší možný výkon, jelikož zbytečně vysoká 

hodnota může vést k degradaci a zničení materiálu. Naopak přívod příliš malého množství tepla 

může způsobit nedostatečné doříznutí potřebné tloušťky. V našem případě se tato veličina 

měnila v rozsahu od 2 450 do 3 800 W postupně po 150 W, příslušné značení viz tabulka č. 7. 

Přitom ostatní parametry byly následující: rychlost 800 mm/min, tlak 16 bar, poloha ohniska 

10 mm. 

        Tab. 7 Veličina výkonu použitá při řezu jednotlivých vzorků 

Značení 

řezu [-] 
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 

Výkon 

[W] 
2 450 2 600 2 750 2 900 3 050 3 200 3 350 3 500 3 650 3 800 

 

Na snímku (obr. č. 24) je vidět, že změna výkonu 

nemá při daných procesních parametrech téměř 

žádný vliv na výslednou kvalitu řezu. Všechny 

hrany mají zřetelné stejné vady, především 

rýhování. Ohnisko je umístěné přibližně v půlce 

hrany.  Pouze vzorek číslo 50 se od ostatních 

vzhledově liší, ale jen tím, že má vadný vzor – 

nepravidelný a hrubý, což může být způsobeno 

zvláštním natavením látky ve spáře. Podle 

výsledků získaných přístrojovým měřením (viz 

obr. 25 a 26) si lze všimnout, že se zvýšením 

výkonu hodnoty parametrů drsnosti Rz a Ra 

klesají, ale stále jsou nepatrně větší než u první 

sady vzorků. Podle výsledků nalezených získaných 

přístrojovým měřením (viz diagramy 3 a 4) si lze si 

všimnout, že se zvýšením výkonu hodnoty 

parametrů drsnosti Rz a Ra klesají, ale stále jsou 

nepatrně větší než u první sady vzorků.  

Obr. 24 Snímek sady vzorků při změně 

výkonu laseru 

Obr. 23 Diagram závislosti Ra na změně polohy ohniska 
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• Rychlost je velmi důležitý parametr, který v souladu s výkonem významně ovlivňuje kvalitu 

řezu. Při zvolení extrémně vysoké rychlosti může dojít ke vzniku otřepu nebo situaci, kdy řez 

neprojde skrz celou tloušťku materiálu. Nedostačující rychlost působí značné zvětšení drsnosti, 

zapříčené spálením řezu. Poslední ze třech tří procesních parametrů se měnil v rozsahu od 450 

do 900 mm/min. (tab. č. 8). Pro ostatní parametry byly nastavené následujících hodnoty: výkon 

3 000 W, tlak 16 bar, poloha ohniska 10 mm. 

 

        Tab. 8 Veličina posuvné rychlosti použitá při řezu jednotlivých vzorků 

Značení řezu [-] 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

Rychlost [mm/min] 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

Obr. 25 Diagram závislosti Rz na změně výkonu laseru 
 

Obr. 26 Diagram závislosti Ra na změně výkonu laseru 
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V poslední sadě (obr. č 27) vyniká jeden 

jediný vzorek, totiž číslo 61. Vizuálně má 

relativně hladkou  

a rovnou hranu, chybí jakékoliv otřepy, 

rýhoviny a další viditelné vady. Pro ostatní 

řezy by bylo nutné použít dokončovací 

obráběcí procesy. Diagramy 5 a 6 ( obr. 28 a 

29) znázorňují a potvrzují, že veličiny 

drsnosti Rz a Ra jsou ve srovnání s ostatními 

předloženými vzorky nejmenší u čísla 61, 

(viz příloha 1–3).  

 

 

 

 

 

 

Obr. 28 Diagram závislosti Rz na změně rychlosti řezání 
 

 

 

Obr. 29 Diagram závislosti Ra na změně rychlosti řezání 
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Obr. 27 Snímek sady vzorků při změně rychlosti řezání  
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4.3 Výsledky 

Výsledné vzorky experimentu tvoří tři skupiny rozdělené podle procesních parametrů, které se 

krokově měnily v rámci jedné sady. Ve skupině č. 1 se měnila poloha ohniska, ve skupině č. 2 výkon 

laseru a ve skupině č. 3 rychlost posuvu řezací hlavy. Vyhodnocení probíhalo na základě dvou 

základních hledisek: jako první byl posuzován vizuální stav, přítomnost viditelných vad na hranách 

řezu jako otřepy, rýhy, spáleniny a 

podobně. Dále se pomocí mobilního 

drsnoměru u každého vzorku posuzovaly 

veličiny Ra a Rz, které charakterizují 

drsnost povrchu. Dle normy ČSN EN ISO 

9013 všechny vzorky spadají do 

toleranční třídy 2. 

Ve 2. skupině byl výsledek prakticky 

bezvýznamný, protože všechny vzorky 

vykazují natolik vysokou drsnost (dle 

vizuálního hodnocení a měřením 

drsnoměrem), že nelze provést žádnou 

optimalizaci.  Je prokazatelné, že pro 

danou kombinaci základních procesních 

parametrů (rychlost 800 mm/min, ohnisko 

10 mm, tlak 16 bar) změna výkonu neměla skoro žádný vliv.  

Nejpozoruhodnějšími byly řezy 41 a 42 z 1. skupiny a řez číslo 61 ze 3. skupiny, viz obrázek č. 

30. Je zřetelně vidět, že řezné hrany 41 a 42 jsou odlišné tím, že mají viditelný otřep na jednom z 

krajů hrany (podmíněno nedokonalým spojením veličin výkonu a rychlosti). U takových obrobků 

by bylo potřeba dokončovacích úprav, které však při těchto procesních parametrech zvyšují náklady 

a čas výroby. 

 Jako nejkvalitnější exemplář byl vybrán vzorek číslo 61. Ve srovnání s ostatními má téměř 

dokonalé okraje a velmi rovný povrch samotného řezu. Nejlepší výsledky vykazuje rovněž podle 

naměřených hodnot drsnosti. U třech vzorků mezi veličinami Ra je nepatrný rozdíl v setinách, 

zatímco značení Rz se u řezu 61 liší skoro o celé číslo.  

Optimální procesní parametry pro tavné řezání materiálu X5CrNi 18-10 tloušťky 8 mm pro daný 

typ řezného centra FeiCut3015 s laserem YLS 5000 jsou tedy následující: 

• výkon 3 000 W 

• rychlost 500 mm/min 

• tlak 16 bar 

• poloha ohniska 10 mm 

 Při použití těchto veličin lze dosáhnout poměrně kvalitního řezu, který není nutné dál 

zpracovávat, pokud se nejedná o estetické požadavky.  

Obr. 30 Vybrané vzorky (shora dolů) 61, 42, 41 
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5 ZÁVĚRY 

Tato bakalářská práce se zabývala problematikou laserového dělení materiálu. V současné době 

je tato technologie, která funguje na principu zesilování světla stimulovanou emisí záření, jednou z 

nejrozšířenějších ve strojírenství. Její podstata, charakteristiky a výhody byly popsány v teoretické 

části. 

Hlavním úkolem experimentální části byla optimalizace řezných parametrů při řezání 

korozivzdorné oceli tloušťky 8 mm. Předmětem zájmu byl pevnolátkový vláknový laser, který je 

součástí CNC systému. Pro každý zkoumaný parametr – výkon, řezná rychlost a poloha ohniska – 

byla vytvořena sada z deseti vzorků. Dále byly na základě studií u vzorků pomocí dotykového 

měřicího přístroje určeny parametry drsnosti Ra a Rz. Výsledná data byla zpracována do tabulek a 

diagramů. 

Vzorky pak byly vyhodnoceny podle tří kritérií: vizuální stav, naměřená drsnost a úspornost 

procesu. Je nutné zmínit, že výrobní náklady se hodnotily na základě rychlosti řezání a potřeby 

následujícího zpracování obrobků, a to pouze teoreticky. Drsnost všech vzorků se pohybovala v 

rozsahu hodnot spadajících do tolerančního pole 2 podle normy ČSN EN ISO 9013. Při změně 

výkonu drsnost povrchu klesala se zvýšením řezného parametru. Lze však říct, že ani jedno 

nastavení nebylo vhodné, protože u všech řezů se vyskytovala vizuálně nadměrná drsnost. Potřebné 

úpravy by nebyly výhodné z ekonomického hlediska. Při změně polohy ohniska nejlepších výsledků 

dosáhly 2 vzorky s umístěním ohniska v horní třetině řezné hrany (viz tab. č). Přestože hodnoty 

drsnosti byly mnohem nižší než u ostatních dílů sady, pro odstranění ostrých otřepů vzniklých na 

dolní straně řezné hrany by také bylo nutné použít další obráběcí operace. Nakonec byl při změně 

posuvné rychlosti nalezen jeden vzorek s nejnižšími parametry drsnosti, bez přítomnosti viditelných 

vad. Řezné parametry nastavené u tohoto vzorku by se daly doporučit při řezání oceli X5CrNi 18-

10 tloušťky 8 mm laserem typu IPG YLS-5000. Avšak pro tento řez byla použita téměř 2krát nižší 

rychlost než u dvou předchozích vzorků, což by mohlo být podstatným kritériem z finančního 

hlediska. V reálné situaci by přesný výpočet výrobních nákladů mohl ukázat, je-li použití nižších 

rychlostí při dělení laserem vhodnější ve srovnání s případem, kde je posuvná rychlost vyšší, ale je 

použita doplňující obráběcí operace. 
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Příloha 1 

 

Hodnoty parametrů drsnosti Rz a Ra u vzorků 40–49 se změnou polohy ohniska laseru 

značení 

řezu 

ohnisko  

[mm] 

Hodnoty parametru Ra Hodnoty parametru Rz střední 

hodnota 

Ra 

střední 

hodnota 

Rz 

směrodatná 

odchylka 

Ra 

směrodatná 

odchylka 

Rz 1. měř. 2.měř. 3.měř. 1.měř. 2.měř. 3.měř. 

40 6 4,63 2,895 4,327 12,65 18,83 18,36 3,951 16,613 0,757 3,440 

41 7 2,44 4,783 6,776 20,48 12,48 27,48 4,666 20,147 1,772 7,506 

42 8 4,567 4,871 3,161 23,95 23,02 15,19 4,200 20,720 0,745 4,812 

43 9 6,094 7,568 8,228 32,92 28,51 36,16 7,297 32,530 0,892 3,840 

44 10 8,942 5,684 6,946 32,09 37,83 30,29 7,191 33,403 1,341 3,938 

45 11 4,181 11,42 7,946 47,25 22 38,85 7,849 36,033 2,956 12,858 

46 12 6,016 3,763 6,803 14,99 23,69 34,45 5,527 24,377 1,288 9,748 

47 13 3,085 4,917 7,141 21,34 15,7 32,28 5,048 23,107 1,658 8,430 

48 14 7,452 5,11 2,549 20,27 32,74 13,08 5,037 22,030 2,002 9,947 

49 15 4,581 6,424 4,682 27,2 21,62 24,08 5,229 24,300 0,846 2,796 
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Příloha 2 
 

Hodnoty parametrů drsnosti Rz a Ra u vzorků 50–59 se změnou výkonu laseru  

značení 

řezu 

výkon  

[W] 

Hodnoty parametru Ra Hodnoty parametru Rz střední 

hodnota 

Ra 

střední 

hodnota 

Rz 

směrodatná 

odchylka 

Ra 

směrodatná 

odchylka 

Rz 1. měř. 2.měř. 3.měř. 1.měř. 2.měř. 3.měř. 

50 2 450 10,46 5,203 8,469 38,54 33,12 37,33 8,04 36,33 2,17 2,32 

51 2 600 8,986 7,984 7,189 41,25 35,57 31,13 8,05 35,98 0,74 4,14 

52 2 750 8,212 9,571 9,366 36,93 48,63 40,94 9,05 42,17 0,60 4,85 

53 2 900 2,524 10,48 7,945 13,89 47,11 37,73 6,98 32,91 3,32 13,98 

54 3 050 7,543 9,357 6,588 38,15 40,76 29,04 7,83 35,98 1,15 5,02 

55 3 200 8,933 9,607 6,023 39,2 43,87 27,33 8,19 36,80 1,56 6,96 

56 3 350 7,959 8,394 7,253 39,02 39,23 34,59 7,87 37,61 0,47 2,14 

57 3 500 5,105 7,126 6,851 26,32 32,98 34,89 6,36 31,40 0,89 3,67 

58 3 650 7,931 5,37 8,389 37,43 25,94 36,36 7,23 33,24 1,33 5,18 

59 3 800 4,943 5,892 3,516 22,36 27,69 14,7 4,78 21,58 0,98 5,33 
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 Příloha 3 

 

 Hodnoty parametrů drsnosti Rz a Ra u vzorků 60–69 se změnou posuvné rychlosti laseru  
 

 

 

 

značení 

řezu 

rychlost  

[mm/min] 

Hodnoty parametru Ra Hodnoty parametru Rz střední 

hodnota 

Ra 

střední 

hodnota 

Rz 

směrodatná 

odchylka 

Ra 

směrodatná 

odchylka 

Rz 
1.měř. 2.měř. 3.měř. 1.měř. 2.měř. 3.měř. 

60 450 6,264 8,456 7,178 26,11 37,53 32,1 7,30 31,91 0,90 4,66 

61 500 3,944 5,527 2,993 21,96 24,61 11,3 4,15 19,29 1,05 5,75 

62 550 8,634 9,198 8,156 37,39 41,96 38,78 8,66 39,38 0,43 1,91 

63 600 8,349 7,458 9,23 38,83 29,66 39,78 8,35 36,09 0,72 4,56 

64 650 9,429 8,069 8,964 49,03 39,47 37,46 8,82 41,99 0,56 5,05 

65 700 3,798 7,76 5,441 19,25 30,64 33,4 5,67 27,76 1,63 6,12 

66 750 7,484 9,06 4,697 34,21 38,07 21,79 7,08 31,36 1,80 6,95 

67 800 8,047 8,545 6,66 33,59 36,42 26,04 7,75 32,02 0,80 4,38 

68 850 4,715 3,556 7,642 22,3 15,89 34,38 5,30 24,19 1,72 7,67 

69 900 8,944 10,17 7,045 36 41,7 37,94 8,72 38,55 1,29 2,37 


