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ABSTRAKT

SHKOTOVA Viktoriia: Vliv procesnich parametri na drsnost fezu pii laserovém déleni
korozivzdorné oceli tloustky 8 mm.

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou optimalizace procesnich parametri
laserového CNC centra. V experimentalni ¢asti pro déleni austenitické korozivzdorné oceli
X5CrNi 18-10 tloustky 8 mm byl pouzit pevnolatkovy vlaknovy laser IPG YLS-5000.
V ramci optimalizace byly ménény tfi parametry: vykon, posuvni rychlost a poloha ohniska.
Pro kazdy z nich byla vytvofena sada z 10 vzorkd. Méfeni drsnosti a nasledné zatazeni do
toleran¢nich tfid probihalo na zékladé normy CSN EN ISO 9013. Zména vykonu sice
neukézala velkou zménu drsnosti, lze ale zaznamenat tendenci klesani drsnosti povrchu
S nartistem hodnoty parametru. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pfi zméné polohy ohniska
a rychlosti. Vzorky 41 a 42 maji dobrou kvalitu povrchu, ale na dolni hrané se vyskytuje
otfep. V realné situaci by byla potieba doplitkové operace pro jejich odstranéni. Vzorek 61 ma
nejmensi drsnost povrchu bez vad, ale pfi fezani byla pouzita skoro dvakrat niz$i posuvna
rychlost nez u vzorkl 41 a 42. Jelikoz je vyrobni ¢as velmi dulezity z ekonomického hlediska,
pro piesné doporuceni optimalnich procesnich parametri by byl nutny vypocet casu ohledné
vSech pouzitych operaci.

Kli¢ova slova: Pevnolatkovy laser, korozivzdorna ocel, kontaktni méfeni drsnosti, technologie
déleni, CSN 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 CSN 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 , CSN EN ISO 9013
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UVOD

Rozvoj vyrobnich technologii vzdy smétoval ke zdokonalovani tfi zasadnich charakteristik:
potifebnych nakladi, pouzitého Casu a kvality konecného produktu. Neexistuji idedlni metody, a
proto se snazime najit kompromis, ktery by nejlépe vyhovoval konkrétné zadané problematice.
Jedno z nejrozsitenéjSich a zaroven zakladnich odvétvi ve strojirenskych technologiich je déleni
materidlu. Tento pojem zahrnuje veskeré procesy, béhem kterych dochazi k rozpojovani materialu.
Vysledkem miize byt jak téméf hotovy dil, tak polotovar piipraveny pro dalsi zpracovani. Existuji
tf1 hlavni postupy vhodné pro tyto ucely, a to: stithani, sekani a fezani. V této bakalatské praci se
zaméiime na jednu z nejpouzivanéjSich metod fezani — s pouzitim laserového paprsku. Dana
technologie méd hodné vyhod, proto je vedle strojirenstvi uplatiiovdna v Sirokém spektru dalSich
obor(, napi. v mediciné, metrologii, biologii, astronomii, vojenské technice, spektroskopii a mnoha
dalsich. (Viz obr. 1)

le ‘

Obr. 1 Priklady aplikace laseri [1]



1 LASEROVA TECHNOLOGIE [2], [3],[41,[5],[13]

LASER je akronym pro anglické spojeni light amlification by stimulated emission of radiation.
Ptibéh tohoto nastroje zac¢ina uz v roce 1917, kdy Albert Einstein prezentoval teorii o stimulované
emisi neboli zéafeni. V roce 1960 Theodor H. Maiman piedvedl prvni funkéni laser na bazi
syntetického krystalu rubinu. Od té doby se pak rychle zacaly vyvijet rizné druhy lasert pro rizné
ucely.

Laserovy svazek je paprskem svétla s unikatnimi vlastnostmi, které zpasobuje konstrukce laseru.
Hlavnimi sou¢astmi jsou aktivni prostiedi, rezonator (systém zrcadel), Cerpaci zdroj a taky chladici
systétm. Na zacatku vybojka (Cerpaci zdroj) ozaii a tim doda do aktivatoru (aktivni prostredi)
energii. Tento d¢j vyvola excitaci, tj. vybuzeni elektronu aktivniho media ze zakladni energetické
hladiny na vyssi a nasledné spad na netastabilni a znovu na zakladni energetickou hladinu. Pfi téchto
spadech elektron uvolni foton. V piipadé¢, ze Castice vyleti z elektronu rovnobézné s osou aktivatoru,
pak zacina kolisat tam a zpatky mezi
dvéma zrcadly, vypuzovat dalsi diftszni keramicky
elektrony aspojovat se s jinymi i
fotony. Jakmile spojené fotony
budou mit dostate¢nou energii, jsou

aktivni médium

- V,\/f)ﬁ
budici lampy 4 / )\
N ’ vystupni svazek

schopné proletét pres zrcadlo, které — zadnizreadio » o zrcad) je
, o, \ & vystupni zrcadlo ,
polopropustné. Tak vznika paprsek, P ktery
je u nekterych laseri systémem . ‘,\ : s 2
2 \ stimulovana emise
zrcadel dal nasmérovan k mistu \..'/ P i T
pusobeni. Celkova konstrukce viz : > .
/ budici zareni
obrazek 2.

Obr. 2 Konstrukce laseru [9]
1.1 Zakladni rozdéleni

V soucasné dobé existuje pet hlavnich charakteristik, podle nichz lze délit lasery:

* Rezim préce neboli ¢asovy provoz, coZz je doba generace zafeni, ktera muze ovlivilovat
velikost vykonu samotného nastroje. RozliSujeme hlavné kontinudlni (CW), pulsni (PW,
vysoké opakovaci frekvence) a impulsni (QS, nizk4 opakovaci frekvence) rezimy.

* Pocet energetickych hladin. Zilezi vétSinou na materidlu aktivatoru, byva dvou, tii
a vicehladinovy.

« Excitace neboli zplisob buzeni elektront v aktivnim médiu. Mize byt vyvolano optickym
zafenim, elektrickym polem, chemickou reakci a nékterymi dalsi.

* VInova délka. Stejné jako pocet energetickych hladin je uréena piredev§im druhem aktivniho
prostiedi. Pouziva se optické zateni infracervené (780 nm—1 mm), ultrafialové (10 nm—360
nm) a rentgenové (10 nm—1 pm) a viditelné svétlo
(360 nm-780 nm).

» Skupenstvi aktivniho prosti‘edi. Definuje stav, ve kterém se nachazi hlavni funkéni soucést
laseru. Tady se lasery déli na plynné, kapalné, pevnolatkové a polovodicové.

Ptehled zakladnich charakteristik raznych typt laseri viz tabulka 1.
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Tab. 1 Prehled laserovych charakteristik (f{-fezéni, S-svarovani, Z-znaCeni, V-vrtani,
G-gravirovani, M-mikroobrabéni) [9]

Laser d 21/112%;) Buzeni Efe(lgz;/ 1 Rezim Vykon (W) | Aplikace
Laserové - CW do 6 000 R, S
Nd-YAG 1064 diody pulsni ~ 100 Z, G
Lampy 3 pulsni ~ 600 S,V
Radio 10 10-250 Z.G, R
reflekéné do 5000 R, S
CO; 10600 | Elektricky CW/ pulsni
(vyboj, 25 do 20 000 R, S
proud)
CW do 80 000 R, S
Vigknovy | 1070 L‘és.emve 30 QCW ~120 | z oM
iody
pulsni Z, G, M Z,G, M
Diskovy 1070 L"(‘js.emve 15 CcW do 16 000 R, S
iody

1.1.1 Pevnolatkové lasery

Hlavni charakteristikou pevnofazovych dielektrickych lasert je jejich aktivni prostiedi, které je
tvofeno monokrystalickou nebo amorfni latkou s pfidanymi aktivacnimi prvky. Aktivatorem v
matici krystalu mize byt jeden z nékterych elementt skupiny zeleza (Ni, Co, Cr) nebo lantanoidy
(Nd, Sm, Gd, Yb...). Zména energetickych stavi aktivni latky je podstatou absorbovani nebo
vyzarovani energie. K nejznaméjSim laseriim patii rubinové s délkou vyzéarené viny 649 nm,
Nd:YAG s délkou viny 1 064 nm a se stejnou vinovou délkou pak laser Nd:sklo. Podle geometrie
aktivniho prostfedi rozliSujeme dal§i druhy laser: polovodi¢ovy, Nd:YAG tyCovy, diskovy a
vlaknovy (viz obrazek 3). Takové zarizeni je schopné pracovat jak v impulsnim rezimu, tak i v
kontinualnim. Jako Cerpaci zdroj se vétSinou pouzivaji plynové vybojky LPSS (lump pump solid
state) nebo laserova dioda DPSS (diode pump solid state). V soucasné dob¢ se nejvic pouziva laser
Nd:YAG, ktery ma jako aktivni material yttrium aluminium granat legovany ionty neodymu a jehoz
maximalni vykon muize dosahnout né¢kolika set watti. Obecné se pevnolatkové lasery uplatiuji ve
spektroskopii, chirurgii a strojirenstvi.

’ =P Svazek laseru

=) Chlazeni
=P Buzeni
& —> @ =
=D =
= = @l =
é&=n = T2t = = ’ .
= = — &) = ;
== = &R
~—w—w—w - =
Parabolicky 1
teplotni profil Rovny teplotni profil =@
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni ¢ast lateralni povrch el. proudu na zareni
Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obr. 3 Druhy pevnolatkovych lasert [9]
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* Diskové lasery Stejné jako u tyCového Nd:YAG laseru je aktivnim prostiedim tohoto
pevnolatkového laseru matrice umélého YAG (yttrium aluminium granat) krystalu dopovaného
ionty neodymu (Nd). Jeho hlavnim rysem je geometrie aktivatoru ve tvaru disku s tloustkou
fadove nekolik desetin milimetru a primérem kolem 10 mm. Tim se zajiStuje rovny teplotni
profil po celému disku. Tato charakteristika ptispiva dobrému chlazeni, coz diky zlepSené kvaliteé
vychoziho svazku umoznuje dosahnout vétsiho vykonu (do ~16 kW). To je nespornou vyhodou
ve srovnani s klasickym Nd:YAG laserem. Nevyhodou je vSak nizs§i ucinnost (15-20 %) a
zivotnost nez naptiklad u vldknovych laserii. Diskové zafizeni se pouziva piedevSim pro
vykonové narocné technologie, takové jako jsou svafovani a fezani kovi.

* VIaknové lasery Aktivni prostiedi téchto pevnolatkovych lasert tvoii dlouhé ohebné optické
vldkno o délce 15-20 mm a tloustce pfiblizné 0,8 mm. Vldkno se skladd minimalné ze dvou
prahlednych ¢asti — jadro a plast, které maji mirn¢€ odlisné slozeni materiadlu kiemenného skla
(S102) s ptimési ytterbia (Yb). Proces vzniku svazku za¢ind buzenim laserovou diodou, které je
vedeno ptes multimédovou spojku do aktivniho vldkna. Jako zrcadla tady vystupuji Braggovské
miizky, coz jsou struktury vytvotfené pifimo na optickém vldkné. Nakonec je svazek vyzaren
pomoci vystupniho kolimétoru. Pracovni rezim tohoto zafizeni miize byt kontinudlni (CW),
pulsni, nebo kvazipulsni (QCW). Pti konvertovani svétla Cerpaci laserové diody miize ti¢innost
dosahovat 70 % (do 90 % v laboratofi), coz znamena ze celkova ucinnost komercnich vlaknovych
lasert je 25-35 %. To je n€kolikrat vétsi index nez u ostatnich laserti. Dalsi diileZitou vlastnosti
je jednoducha obsluha a servis zafizeni. Diky tomu, Ze je cely laser propojen pevnym svarem,
nevyzaduje ¢asové naro¢né pravidelné instalace a ma dlouhou zivotnost. Pomér plochy plasté k
celkovému objemu je velky. Pii takové geometrii vlakna lze efektivni chlazeni ziskat pouze
pomoci vzduchu, coz je predevsim ekonomicka vyhoda.

Multimode budici / ¢erpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého vykonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcatka
vektorového znadeni

Vystupni laserovy
& paprsek vysokého
vykonu

Multimédova Braggovské miizky Vystupni kolimator
spojka

Obr. 4 Konstrukce vlaknového laseru [7]

1.1.2 Plynové lasery

U této skupiny laserii se jako aktivni prostfedi pouZiva plyn nebo smési plynti a par. Excitace ve
vétsiné piipadd probihda pomoci elektrického vyboje, ale taky lze buzeni plynu uskutecnit
chemickou reakci, fotodisociaci a gasodynamicky. Pfi praci v kontinualnim rezimu vykon dosahuje
od mW do desitek kW a v impulsnim rezimu dokonce stovek W. Hlavni charakteristikou paprsku
je jeho velka opticka homogenita a vyuziti Sirokého spektra vinovych délek. Diky svym vlastnostem
maji plynovée lasery velkou u¢innost, ale maly vykon.

RozliSujeme zakladni druhy plynovych laserti podle aktivni latky:

12



atomarni (He-Ne)

iontové (Ar+, Cd +)
molekulové (COz, CO, Hz, N>)
excimerové (ArF, KrF, XeCl)

VVVYY

Hlavnim ptedstavitelem plynovych laseri je CO; laser. Jde o jeden z nejpouzivangjSich laserti v
prumyslu. Patii mezi molekulové lasery a smés plynu obsahuje oxid uhli¢ity (CO.), helium (He) a
dusik (N2) vpoméru 1 : 2 : 8 nebo 1 : 4 : 5. VétSinou Cerpani probiha pomoci elektrického vyboje
(DC — direct current) nebo HF proudy (jinak RF radio-frekven¢né). Vinova délka emitovaného
svétla 10,6 um pfitom dosahuje G€innosti 20 %. Pro potiebu vyssiho vykonu (zhruba 10 kW) se
pouziva zafizeni, ve kterych plyn rezonatorem neustale proudi, tzv. priitocné lasery. V ostatnich
ptipadech je plyn hermeticky uzavien v rezonatoru.

Diky vysoké kvalité svazku a velkému vykonu (cca desitky kW) se zafizeni pouziva pro takové
technologie jako fezani, svafovani, gravirovani a také v laserové chirurgii. CO; lasery jsou levnéjsi
nez naptiklad lasery Nd:YAG, a proto jsou preferovanym vybérem ve vyrobé. Konstrukce CO2
laseru je obrazku 5.

el Rizeni
VI VP laseru
(
I | Zaveérka
ﬂJ IH Koncove :
zrcadio” l T Vyboj
Vystupni Vodni chladi&
zrcadlo
g oco Chladi¢ Obéhova -
£ 2 [] H [] plynu turbina

—

Smésovac
plynu

Obr. 5 Konstrukce CO: laseru [11]

13



2 VYUZITi LASERU V PRUMYSLU [8],[9],[10],[11],[12].[13],[15]

Ze zékladnich poznatkl z predchozi kapitoly o funkci laseru je ziejmé, ze ma tato technologie
unikatni vlastnosti, diky kterym se stava stale popularnéj$i ve strojirenstvi. V této kapitole
probereme vyhody a vyuziti laseri v praxi.

Vyhody, pro kter¢ je laserova technologie pfednostné volena mezi ostatnimi, jsou néasledujici:

* Intenzita vykonu
Diky své slabé rozbihavosti je svazek svétla soustiedén na velmi malou plochu, coz
koncentruje a zvySuje vyslednou hustotu laserového zafeni dopadajiciho na obrobek.
Naptiklad vykon v 2 kW miize byt soustfedén na pramér 0,2 mm, coz je 10 000krat vic nez
u elektrického oblouku.

* Prenos sily
Opticka je jedna z typa energii, ktera muze byt pfenesena jak vzduchem, tak i ve vakuu. Tato
vynikajici schopnost rozSifuje moznosti uplatnéni v urcitych metodach obrabéni v
podminkédch se zvlastnimi pozadavky. Je to vhodné naptiklad pro prace V ochranné
atmosfére.

+ Automatizace
MozZnost zpracovani materidlu bez mechanického kontaktu, nizky hluk a poruchovost
usnadiiuje realizace automatizace celého procesu. TakZe laserové zéateni je dobie viditelné
pro velké spektrum senzord, a proto to taky miize pomoct pro naladéni robustniho systému
fizeni a kontroly procesu obrabéni.

* Spektralni Cistota
Paprsek laserového elektromagnetického zareni je monochromaticky, tj. zdroj kmité v jediné
frekvenci a jako disledek pak mlizeme dostat svétlo pozadované barvy s urcitou frekvenci.
Tato vlastnost je mimo medicinu pouzitelna taky ve spektroskopii.

+ Koherence
Aktivni prostfedi a systém zrcadel je zkonstruovan tak, Ze fotony vyzarené laserem v jednom
sméru se nachazi ve stejné fazi. To zarucuje koherenci svazku, ktery se aplikuje pii mé&feni
(rychlost, vzdalenost).

2.1 Vrtani

Technologie vrtani je zaloZena na principu odpafovani materialu pii dopadu paprsku laserového
svétla na obrobek. Nejdiiv se v misté fokusu svazku materidl za¢ne ohfivat. Po dosaZeni bodu varu
se latka postupné bude odparovat a diky mnohonasobnym odraziim zéfeni v duting se bude zvétSovat
jeji hloubka. Pro tento ucel se nej€asteji pouziva pulsni
reZim, protozZe pii nastaveni vétSiho vykonu miZze dojit
Kk penetraci neboli prichodu skrz celkovou tloustku
latky. Ve srovnani s konven¢nimi metodami obrabéni je
laserové vrtani mnohem rychlejsi a taky umoznuje
vytvateni dér pod velkym thlem.

\e—— Laserov() paprsek
\f

Tavenina

Kovové péary

Obr. 6 Princip laserového
2.2 Svarovani vrtani [10]
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Laserova metoda svafovani je postavena na principu ohfevu a nataveni materidlu za ptisobeni
fokusovaného paprsku svétla s velkou ploSnou hustotou vykonu (az 1 012 W/m2). Prace je mozna
v kondi¢nim rezimu s nizkym vykonem, pak svar vznika na povrchu obrobku, anebo v penetra¢nim
rezimu, kde svazek s vétSim vykonem vytvaii key hole (dutinu), kterd umoziiuje provedeni
hlubokych svart (viz obrazek 7). Cely proces (ohfev, nataveni, spojeni a ochlazeni) probihd velmi
rychle, coz v disledku déva velmi tzkou tepeln¢ ovlivnénou oblast v okoli svaru. Diky této
vlastnosti a taky moznosti bezkontaktniho ptistupu lze dosahnout dobré jakosti svaru s malymi
deformacemi. Cas a kvalita kone¢nych vysledkd pfi laserovém svafovani jsou uréité nejvétsimi
vyhodami tohoto postupu, ale ve
srovnani s ostatnimi to neni vzdy laserovy laserovy
prednostni  volba.  Naptiklad i Rk \ "(plﬁjﬁ‘ya)
klasické metody MIG a TIG maji J /
mnohem niz§i provozni naklady, roztaveny f roztaveny

ptfitom jsou dostateéné vyhovujici  smer kov  smér ‘ . kov
pro b&zné strojirenské aplikace. v Svaovani Zfilily  ‘svarovimi W keyhole

leteckém primyslu davaji vétSinou o

prednost metod¢ elektrického 2g

paprsku, protoze ma schopnost g 2

vytvofit  Skrat vétSi  hloubku [

privaru, nez to jde s laserem, ale ]\thly

pfitom je to metoda pomalejsi a : kov
zékladni material zékladni material

docela draha.

Obr. 7 Kondi¢ni (zleva) a penetracni (zprava) rezimy
svafovani [11]

2.3 Znadeni (gravirovani)

Pro toto vyuziti je laserova technologie nejcastéjsi volbou, jelikoz mam spoustu vyhod. Ve
vétsing pripada se pouzivaji diodové kontinualni Nd:YAG nebo Nd:YVO4 lasery, které mohou byt
zafazeny rovnou do vyrobni linky pro zrychlovani vytvareni kone¢ného produktu. Zakladni princip
(viz obrazek 8) spociva v odpafovani materidlu na povrchu obrobku, a proto pouZiti piidavného
materialu neni nutné (ale 1ze pouZit specidlni pigment
pro kontrast). Znacit a gravirovat Ize nejenom kovy,
ale také plasty, sklo a dalsi. Specifikem je schopnost odpareny material

vytvarejici prohluben
zpracovani vicevrstevnych materialit do mezivrstvy.

smér pohybu
laserového paprsku

tepelné ohrata oblast
a odparujici se material

Pomoci transparentnich vrstev paprsek pronika
dovnitt uzavieného dilu a plisobi na pfislusny
material.

Obr. 8 Princip znaceni laserem [12]

2.4 Rezani laserem

Technologie laserového fezani je v soucasné dobé velmi popularni a uplatituje se ve velkém
mnozstvi oborll i mimo prumysl. Kromé zakladnich vyhod, jako jsou vysoka rychlost, pfesnost a
nizka cena, Ize taky zminit moZznost zpracovani oceli do tloustky 30 mm a fady rznych jinych typt
material®, naptiklad dievo, textil, karton a papir.

Podstatou daného procesu je absorpce materidlu energii vyzatfeného paprsku, kterd je fokusovana
na velice maly bod obrobku. Tim se zvySuje jeho teplota do bodu tani, anebo az do bodu varu. Pak
vznikd dutina neboli key hole skrz celou tloustku obrobku. Ve spaie vznikd roztaveny kov, ktery je
nasledné odstranén pomoci fezného plynu (obr. 9). Tento krok se ale mize lisit podle typu fezéni,
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které zrovna probihd. VéEtSinou se pouzivaji systémy

-—

s CO2 lasery, jako novy trend pak vlaknové lasery, které
zjednodusuji integraci laseru na robota pro 3D fezani. Laaserrs%ﬁ}l?
Ve vysledku celkového procesu se dosahuje Posuv L 2
docela presnych, tizkych, hladkych fezti bez okuiji, jez Veoubkovani — jsou
relativné kolmé 1 pfi vétSich tloustkach obrobku. '
Pouziti laseru umoZituje  zpracovani bez Tavici s
mechanického kontaktu, coz je velkou vyhodou z hrana
hlediska vlivu na obrobeny materidl. Dalsi Uprava
nebyva vzdy potiebna. A . Gdetiod
Krom¢ laseru ve strojirenstvi existuji jiné metody Proudéni roztaveného kowi® roztaventho  déleni
material. Zhodnoceni vyhod a nevyhod dané Proudéni fezého plynu o
technologie s ostatnimi metodami viz nazorna
porovnévaci tabulka 2. Obl’ 9 PrinCip laSGI‘OVéhO
fezani [11]
Tab. 2 Porovnani metod d€leni materiali [6]
Nasledné Naklad
Tloustk zpracova ,
, . Rychlost , Nastaveni y
Nazev metody Materialy a . ni po . o
mm/min . stroje tisic
[mm] ukonceni J
USD]
operace
hlavné ocel,
fipadn¢ tak y zalezina | >200-
Laser PHPAdn® Y | 40 30 do 6 350 obcas ano ,
plasty, dievo, uloze 1 000
textil
, . Vetsinou ., >60-
Vodni paprsek veskeré do 600 do 3 300 stejné
ne 300
ocel, vétsinou | zalezina | >60
Plazma nerezova do 80 do 7 000 .
ocel. hlinik ano uloze 300
EDM . \oxe s
i vodivé vétSinou | zalezina | >100-
(elektroerozivn ., do 300 do 350 .
) materialy ne uloze 400

2.4.1 Typy laserového rezani

Rozlisuji se tfi hlavni typy fezani:

a) Oxida¢ni Fezani
Zakladnim principem této metody (gasolaserové fezani) je exotermicka reakce, kterd vznika na
povrchu obrobku pod vlivem kolmé orientovaného proudu kysliku (O2). Pti této interakci s
reaktivnim plynem se uvolni energie na dalsi ohfati materialu, ¢imz se rychlost fezani zvysuje,
ale nevyhodou je vétsi tepelné ovlivnéna oblast a vysokd drsnost hran fezl, coz vyZzaduje
nasledné korekce.
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b) Tavné fezani

Pfi tavném fezani dochazi k ohfevu obrobku do bodu tani. Tavenina se pak odstrafiuje ze spary
pomoci proudu plynu, ktery se ptivadi koaxialné a souc¢asné ochlazuje déleny material. Pro tento
mechanizmus se ve vétSing piipadi pouziva kyslik nebo dusik. Jen v ptipadé latek, které pfi
reakci s kyslikem tvofi oxidy (keramika, plasty, dfevo), je potfeba pouzivat inertni plyn (dusik,
argon, helium). Tato metoda pozaduje mensi vykony (do cca 15 kW) nez sublimacni fezani,
jelikoz latku je potieba jenom roztavit. Dalsi vyhodou této metody je dobra kvalita vysledné
fezné hrany, ktera nemusi byt dal opracovéna. Nevyhodami jsou vSak niZsi rychlost procesu a
velka spotfeba pomocného plynu.

c) Sublimaé¢ni Fezani

V piipad¢ sublimacniho fezdni se materidl vlivem laserového zareni ohfiva na teplotu varu.
Dochéazi k odpatovani latky (vzniku plazmatu). Dand metoda vyzaduje velkou hustotu vykonu
vyzéateného svazku, kterd ale zajiStuje jakostni hranu fezu pifi pomalejSim zpracovéni. Jako
procesni plyn se vétSinou pouziva dusik, argon nebo helium, jeho funkci je izolace plochy fezu
od okolniho prostfedi a zabranéni oxidace materidlu. Hlavni podminkou pro tuto metodu je
tloustka obrobku, kterd se miiZe rovnat maximalné primeéru svazku, jinak dochazi ke vzniku
nezadouciho svarového spoje. Tim padem je sublimacni fezani vhodné jen pro déleni tenkych
kovovych foli, textilu a dieva.

2.4.2 Parametry laserového rfezani a jejich vliv

Kazdy laserovy nastroj disponuje charakteristikami, které svym zpisobem ovliviiuji
technologicky obrabéci proces. Nékteré z nich jsou dané vyrobcem, a proto je ménit nemizZeme,
napiiklad parametry svételného svazku nebo fokusacni optiky. AvSak existuji fezné parametry,
volime s ohledem na material a tloustku obrobku. A taky chceme, aby fezani s pozadovanou drsnosti
trvalo co nejkratSi dobu, protoze fezny Cas je faktorem spojenym hlavné s ekonomickou strankou
vyroby.

Mezi zakladni fezné parametry patii:

* Vykon laseru
Je to veli¢ina, ktera definuje mnoZstvi energie vyzafené za urcity ¢as. VéEtSinou se uvadi v
Wattech nebo u vykonngjsich laserti v kW. Casto ma nastroj pi praci V pulznim rezimu vétsi
vykon nez pii kontinualnim rezimu. Vykon ovliviiuje pfedevs§im teplo vnesené do procesu,
tj. teplo, které dopada na obrabény povrch. Pokud zvolime pfili§ velky vykon, zpusobi
vysoké teplo hrubnuti materialu. Naopak pti nizkém vykonu mtze dojit k nedofiznuti spodni
hrany. (Viz obrazek ¢. 10)

Obr. 10 Vliv vykonu na povrch fezu: maly vykon — optimalni — velky [20]
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Posuvna rychlost

vvvvvv

na kvalitu fezu. Nejéastéji se vadi v jednotkdm m/min nebo mm/min. Na obrazku ¢. 11 je
vidét, ze zvolend nizkd rychlost zplisobi vznik spalenych mist a tim zvySeni drsnosti
povrchu. Prili§ vysokd feznd rychlost zase zapficinuje vznik otfepl na spodni hrané fezu. V
nejhor$im pifipadé nebude material kompletné profiznut.

Obr. 11 Vliv fezné rychlosti na povrch fezu: nizka rychlost — optimalni — vysoka [20]

Tlak asisten¢niho plynu

Tento parametr se voli v zavislosti na materidlu a jeho tlouSt’ce a taky na typu dé¢leni.
Jednotkou muize byt bud’ MPa nebo castéji bar. Pro tavné fezani plati pravidlo, Ze se pouziva
tim vétsi tlak, ¢im vétsi je tloustka hrany. V ptipad¢ oxidacniho fezéni je to stejné pro
nerezovou ocel a naopak pro uhlikovou ocel.

.Poloha ohniska

Poloha ohniska je taktéz velmi vyznamnym parametrem. Nejcastéji je pro ni pouzivana
jednotka mm. Jedna se o vzdalenost, ktera je ur€ovana méfitkem polohy fokusaéni cocky od
néjakého referencniho mista zadaného

vyrobcem v CNC systému. Tato veli¢ina se l
fidi vétsinou specidlnim mechanismem
posouvajicim ¢ocku po ose z vii¢i obrobku. ;
Obcas byva tento parametr zaménovan s f \ | /
ohniskovou  vzdalenosti,  ktera  je ‘
konstantni a podminéna geometrii ¢ocky.
Tento rozdil je vidét na obrazku ¢. 12, Je
zfejmé, Ze poloha ohniska ma velky vliv na
!fValitu fegné hrar}y a pro razng typy fezani ~ qp. 19 Ohniskova vzdalenost fa  S€ voli
jinak. Pfi pouziti tavného zplsobu se
ohnisko umistuje pod hranou fezu a pii
oxidaénim naopak nad hranou. Prili§ nizko polohované ohnisko miZze

——

/\

poloha ohniska vii¢i obrobku A

Obr. 13 Vliv polohy ohniska na povrch fezu: nizka — optimalni — vysoka [20]
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3 VYHODNOCENI JAKOSTI REZU [16], [17], [18]

Pro posuzovani jakosti struktury povrchu se nejcastéji pouziva dotykovy meéfici pfistroj —
drsnomér. Snimacem v tomto piipad¢ vystupuje hrot z materialu s vysokou tvrdosti, ktery pfi
projizdéni zvolenym usekem Ir hrany vytvoii profil povrchu ' , (viz

’ v 017 , . Rovina kolma
obrazek €. 14). Rikd se mu taky R-profil. Jednd se 0 rovinu  kpovrchu Skutegny povrch
kolmou k povrchu objektu, do které je promitnut prostorovy -
utvar fezu. Profil se sklada ze zakladnich délek IR, na nichz se
vyhodnocuji charakteristické parametry drsnosti.

Existuje nékolik parametrti, podle kterych se d& ocenit
jakost dané¢ho povrchu. Dale budou popsany jen kritéria
tykajici se problematiky této bakaldiské prace. Hloubka z
nejvétsiho prohloubeni se zna¢i Rv. Jeji opak — hodnota
nejvyssiho vystupku — Rp. Obé hodnoty se vybiraji ze vSech
prohloubeni (Zv) a Y}'/stupk}i (Z’p)v ,pfiméfe'név. ’Véechn)j ty’to’ Obr. 14 Profil povrchu [19]
parametry se odecitaji od stfedni cary m, tj. Cary rozdélujici
profil, tak, Ze soucet ctvercli ichylek od ni v této oblasti je minimalni. Veli¢iny Rv a Rp jsou dileZité
pro vypocet nejvetsi vysky profilu na zakladni délce Rz, ktery se definuje jejich souctem. Graficky
jsou tyto parametry znazornéné
na obrazku ¢. 15. V piipadé R
nutnosti uréeni vysky profilu
v rozsahu celé vyhodnocované .
délky se pouziva parametr Rt. 1
Dal§i vyznamnym parametrem
je  pramérnd  aritmeticka
uchylka Ra. Tato statisticka

) A. A A\ AN
AT, AT A\ AT
‘ l' \ " "’ V7

hodnota se sklada

z aritmetického priiméru vSech Ze
pofadnic  Z(x), coz jsou
absolutni  hodnoty  vSech 3!

vystupkli a prohloubeni na Ir.
Geometricky lze Ra zobrazit
jako obdélnik s plochou stejnou

jako nerovnosti na Ir od stfedni
¢ary m (viz obr. ¢. 16). Obr. 16 Primérna aritmeticka tchylka Ra (1 je Ir) [16]

3.2 Norma CSN EN ISO 9013

Pro stanoveni kvality vysledného povrchu fezu pii procesu déleni materidlu laserem se pouziva
NORMA CSN EN ISO 9013, ktera se zabyva geometrickymi pozadavky na vyrobky a uchylky
jakosti povrchu fezu. Norma plati pro fezdni plamenem materialu tloustky od 3 mm do 300 mm,
plazmou od 1 mm do 150 mm a fezani laserem od 0,5 mm do 40 mm. Klasifikace tepelnych fezi
podle normy zahrnuje obecnou terminologii, definice hlavnich parametrii drsnosti, metodiku a
pravidla jejiho méfeni, pfedepsani uchylek a toleran¢niho pole pro posouzeni jakosti fezu a znaceni
v oficidlni dokumentaci.

Hlavnimi vyhodnocovacimi parametry této normy jsou uchylka kolmosti U a primérna vyska
profilu prvku Rz5. Pro Rz5 plati nasledujici pravidla méteni pfi d€leni materialu laserem:

* Me¢éfeni musi byt provedeno v 1/3 od horni hrany fezu.
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* Dotykovy nebo jiny méfici pfistroj musi mit hodnotu mezni chyby 0,002 mm.

» Povrch musi byt ocistény od oxidu, kartdCovany.

= MC¢Hi se v mistech, kde se ocekava nejvetsi drsnost, mimo useky, kde se vyskytuji vady.
= Pocet méfeni zalezi na tvaru obrobku, vétSinou je ur¢en vyrobcem.

Norma stanovuje 4 tiidy jakosti fezu. Radi se podle uréené hodnoty Rz5 a tloustky hrany a.
Teoretickou hodnotu primérné vysky profilu se znamym parametrem a lze spocitat pomoci tabulky
¢. 3, ve které jsou uvedené vzorce pro kazdou tridu.

V normé se taky uvadi grafy zavislosti primérné vysky profilu na tloustce fezné hrany, na
kterych jsou vyneseny jednotlivé toleran¢ni tiidy. Pouzivaji se zvlastni grafy pro tloustku materialu
do 30 mm (viz obr. ¢. 17) ado 150 mm.

Tab. 3 Toleran¢ni tridy pro Rz5 [17]
Tolerancni Primérna vyska
pole prvki profilu,

Rz5 [um]
10+0,6a
40+0,8a
70+12a
110+1,8a

BAlWIN|F-

Tolerancni pole kvality fezu pro Rz5

| / 4

iy
wn
o

Priimérna vyika prvki profilu Rz5 [um] —>
1
(=]
o

3
% -//_
2
1
0 ‘ . . .
0 5 10 15 20 25 30

Tloustka fezu a [mm] —>

Obr. 17 Diagram toleran¢niho pole do tloustky 30 mm
pro Rz5 [25]
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4 PRAKTICKA CAST [22],[23]

Hlavnim ukolem experimentéalni Casti této bakalarské prace bylo nalézt optimalni procesni
parametry pii fezani plechu z korozivzdorné oceli (X5CrNi 18-10) tloustky 8 mm pomoci
pevnolatkového laseru vldknového typu (FeiCut 3015). Analyza porovnani vysledkii déleni
materialu byla provedena na zakladé normy CSN EN ISO 9013 a také dle vizualniho hlediska fezu.
Podle normy byly zhodnoceny parametry drsnosti povrchu Rz a Ra, které¢ byly odecteny pomoci
dotykového drsnoméru MarSurf M 300.

Samotny experiment se skladal z péti nasledujicich zékladnich krok:

» pfiprava vesSkerého vybaveni

* provedeni fezl

*  zhotoveni vzorki

* m¢feni drsnosti fezil

*  zpracovani a hodnoceni vysledkt

4.1Technické vybaveni

v' Material, ktery byl zvolen pro tento experiment, je korozivzdorna chromniklova
austenitickd ocel X5CrNi 18-10 (jiné oznacenil7240 nebo 1.4301). Tato ocel podle
oznaceni obsahuje v hmotnostnim podilu 18 % chromu a 10 % niklu, které vystupuji jako
hlavni legujici prvky ovlivitujici vlastnosti materialu. Obsah uhliku ¢ini 0,05%. Podrobné;si
chemické slozeni viz tabulka 4.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli X5CrNi 18-10 [21]
C Si Mn P S N Cr Ni

_ _ _ max. max. _ 17,00-
<=0.07 | <=1.00 | <=2.00 0.045 0.030 <=0.11 19,50 8,00-10,50

Ocel je odolna proti korozi v prostfedi bézného typu: voda, slabé kyseliny a akalie,
pramyslové a velkoméstské atmosféry. Provozni teplota do 350 °C. Jde o material dostupné
cenové kategorie, a proto se pouzivd v gastronomii, ve vnéjSich konstrukcich, v externi
architektufe, u vodaren, zafizeni COV a dalsich. Zakladni 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
Taznost 40—-45 %
Magnetovatelnost ne
Kalitelnost ne
Tvrdost 200 HV (187 HBW, 90 HRB)

Zména vySe uvedenych vlastnosti mize byt vyvoland taZzenim za studena, tfiskovym
obrabénim nebo nevhodnymi feznymi podminkami. Dochazi ke zvySeni pevnosti, snizeni
taznosti a taky ke vzniku magnetovatelnosti, coZ je zpisobeno pietvoienim austenitu na
deformacni martenzit. Konkrétné byl tento material vybran proto, ze béhem experimentti ve
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v

v

firm¢ HIWIN s. r. 0. se pii fezu sledovalo zpétné odrazeni zareni do laseru. Tento jev byl
zkouman u dvou tlousték plechu, pfi¢emz jedna z nich pak byla zvolena pro zhotovené
vzorky ve tvaru kratkych tycek o délce 100 mm a ctvercovém prufezu 8 x 8 mm. Pro
statistickou vérohodnost experimentu bylo pro kazdy ze tfi zkoumanych procesnich
parametrii nafezano 10 vzorku (celkem 30).

Rezani vzorki b&hem experimentu bylo provedeno v CNC centru FeiCUT 3015 vyrobeném
firmou HIWIN s. r. 0. pod obchodni zna¢kou FeiCut. (obr.18) Stroj obsahuje pracovni
plochu 0 rozmérech 3000 x 1500 mm. Polohovani zaji§téno linearnimi pohony. Hlavni
funk¢ni jednotkou slouzi pevnolatkovy vlaknovy (fiber) laser modelové tady YLS
(Yetterbium Fiber Laser Systém) s maximalnim vykonem 5000 W, ktery vyrabi firma IPG
Photonics. Aktivni prostiedi daného laseru je dlouhé (cca 20 m) vlakno, jehoZ materialovou
slozkou je ytterbium. Bézn¢ zatizeni
funguje v kontinualnim rezimu (CW)
s vlnovou délkou 1,07 um. Pri
experimentu byla pouzita tryska
HK30, ktera podle oznaceni ma
prumér 3 mm. Jako assisten¢ni plyn
byl zvolen dusik s ¢istotou 3.5.
V ramcich optimalizace byly ménény
tti  ze  zakladnich  procesnich
parametrd ovliviujicich kvalitu fezu

—Plf"’ha ohnisko, posuvna rychlost a Obr. 18 CNC centrum FeiCut 3015 [22]
vykon.

Méficim pristrojem byl pienosny drsnomér MarSurf M 300 od firmy Mahr. (obr.19).
Pohybem posuvové jednotky s diamantovym zaoblenym hrotem (snimacem) se ziskava
dvojrozmérny profil jako obraz povrchu métené soucasti, ktery se prostfednictvim bluetooth
posilda na vyhodnocovaci jednotku. Poté podle vzniklého profilu drsnosti (R-profilu)
mikropocita¢ odecitd nastavené potiebné hodnoty. Predmétem zajmu byly predevSim
veli¢iny Rz (vySka nerovnosti) a Ra (stfedni aritmetickd uchylka), na jejichz zaklad¢ se
posuzovala jakost fezu a vhodnosti nastaveni danych procesnich parametri. Pii provedeni
méteni byl pokazdé vzorek uchycen v ruénim svérdku tak, aby byla zajisténa jeho stabilni
poloha vuci pfistroji. Na obrazku 20 zobrazen ptiklad takového polohovéani.

Obr. 19 Pracovni prostor pii méfeni drsnosti Obr. 20 Poloha vzorku vii¢i méficimu

vzorku pristroji
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4.2 Zkoumané parametry

Pro provedeni prace byly ménény tii ze zdkladnich procesnich parametri ovlivitujicich kvalitu

fezu, a to ohnisko, rychlost a vykon. Pro statisticky spolehlivé zpracovani probihalo méfeni ve tfech
bodech fezné plochy, a to v plilce délky a ve vzdalenosti zhruba 10 mm od kraje ze dvou stran
kazdého vzorku. Ze souboru ziskanych dat byly vypocitany stfedni hodnoty a smérodatné odchylky
(viz ptiloha 1-3). Tyto vysledky byly dal graficky zpracovany do diagrami (viz obrazky
22,23,25,26,28,29).
Poloha ohniska je relativni ¢islem fizenym CNC centrem. Tento parametr se ménil v rozsahu
od 6 do 15 mm — postupné¢ po 1 mm. Pfitom ostatni procesni parametry mély nasledujici
hodnoty: vykon 3 000 W, rychlost fezu 800 mm/min, tlak 16 bar. Hodnoty ohniskové
vzdalenosti prislusné poradovému ¢islu vzorku viz tabulka 6.

Tab. 6 Znaceni ohniskové vzdalenosti u patfi¢ného vzorku

Znaceni fezu [-] 40 [ 41| 42

4344454647487 49

Poloha ohniska [mm] 6 |7 |8

9 [10)11]12(13]|14]15

Podle naskenovaného snimku (obr. ¢. 21) je
u vzorkl 43-49 dobfe vidét, ze poloha
ohniska tvoii zfetelné rozhrani dvou oblasti
fezu. Jednd se o laminarni a turbulentni
vrstvy rozdélené separacnim bodem. Se
zménou hodnoty ohniskové vzdalenosti se
podil téchto dvou pasem méni také. Kvalitou
vynikaji vzorky S potadovymi Cisly 41 a 42.
Na prvni pohled maji hlad$i hranu nez
ostatni, vykazuji vSak viditelné vady ve
tvaru ostrych otfept na dolni stran¢ hrany.
Pravdépodobné¢ k tomu mohlo dojit v
diisledku kombinace vysoké rychlosti fezu
pro prislusné nastaveni vykonu. Vysledky
méteni drsnosti zndzornéné diagramy 1 a 2
(obr. 22 a 23) ukazuji, ze vzorky 40, 41 a 42
maji nejmensi hodnotu Rz a Ra. U vzorku

40 mohlo dojit k chybé v méfeni, jelikoz

vzhledové tato hrana nevypada kvalitn¢.

Obr. 21 Sada vzorkid se zménou ohniskové
vzdalenosti

Vyhodnoceni vysky nerovnosti Rz pfi zméné ohniskové

vzdalenosti

5] =]
(=] =]

iy
(=]

[
]

Drsnost povrchu Rz [pum]
= w
o (=]

]

9 10

o o

12 13 14 15

Ohniskovd vzddlenost [mm]

Obr. 22 Diagram zavislosti Rz na zméné polohy ohniska
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Jinak si lze vSimnout tendence zhorSeni drsnosti povrchu pii piemisténi polohy ohniska
doprostied Sitky hrany.

Vyhodnoceni stiedni aritmetické tichylky Ra pfi zméné ohniskové

vzdalenosti

12
E
= 10
&
- 8
=
=
Fs 6
(=%
=
2 4
=
z
a2

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ohniskova vzdédlenost [mm]

Obr. 23 Diagram zavislosti Ra na zméné polohy ohniska

Vykon laseru urcuje mnozstvi energie tepla dopadajici na misto ptsobeni svételného paprsku.
Nelze jednoznacné fict, Ze je vZdycky Zadouci nejvEétsi mozny vykon, jelikoz zbyte¢né vysoka
hodnota mtize vést k degradaci a zni¢eni materialu. Naopak piivod ptilis§ malého mnozstvi tepla
muze zpusobit nedostatecné dofiznuti potfebné tloustky. V naSem piipad¢ se tato veliCina
meénila v rozsahu od 2 450 do 3 800 W postupné po 150 W, pfislusné znaceni viz tabulka €. 7.
Pfitom ostatni parametry byly nasledujici: rychlost 800 mm/min, tlak 16 bar, poloha ohniska
10 mm.

Tab. 7 Veli¢ina vykonu pouzita pti fezu jednotlivych vzorkid

Zkioont I 51 52 53 54 55 56 57 58 59
fezu [-]
Vfc\‘/‘]’n 2450 | 2600 | 2750 | 2900 | 3050 | 3200 | 3350 | 3500 | 3650 | 3800

Na snimku (obr. €. 24) je vidét, Ze zména vykonu
nema pii danych procesnich parametrech témér
zadny vliv na vyslednou kvalitu fezu. VSechny
hrany maji zfetelné stejné vady, predevSim
ryhovani. Ohnisko je umisténé piiblizn¢ v pulce
hrany. Pouze vzorek ¢islo 50 se od ostatnich
vzhledové 1i8i, ale jen tim, Ze ma vadny vzor —
nepravidelny a hruby, coz mulze byt zptusobeno
zvlastnim natavenim latky ve spafe. Podle
vysledkli ziskanych pfistrojovym méfenim (viz
obr. 25 a 26) si lze vSimnout, ze se zvySenim
vykonu hodnoty parametrii drsnosti Rz a Ra
klesaji, ale stdle jsou nepatrné vétsi nez u prvni TR oD
sady vzorkt. Podle vysledki nalezenych ziskanych BT

pfistrojovym métenim (viz diagramy 3 a 4) si lze si

vsimnout, ze se zvySenim vykonu hodnoty  QOpr, 24 Snimek sady vzorki pri zméné
parametrl drsnosti Rz a Ra klesaji, ale stale jsou vykonu laseru

nepatrné vétsi nez u prvni sady vzorkd.
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Drsnost povrchu Rz [pm]

Vyhodnoceni vysky nerovnosti Rz pfi zméné vykonu
laseru

as
a0
35
30
25
20
15
10

2450 2600 2750 23900 3050 3200 3350 3500 3650 3800

Vykon [W]

Obr. 25 Diagram zavislosti Rz na zméné vykonu laseru

Vyhodnoceni stiedni aritmeticke uchylky Ra pii zmeéne
vykonu laseru
25
20
15
10

Drsnost povrchu Ra [pum]
w

-10
2450 2600 2750 2900 3050 3200 3350 3500 3650 3800

Vykon [W]

Obr. 26 Diagram zavislosti Ra na zméné vykonu laseru

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

Tab. 8 Veli¢ina posuvné rychlosti pouzita pii fezu jednotlivych vzorkl

Rychlost je velmi dilezity parametr, ktery v souladu s vykonem vyznamné ovliviiuje kvalitu
fezu. Pti zvoleni extrémné vysoké rychlosti mize dojit ke vzniku otfepu nebo situaci, kdy fez
neprojde skrz celou tloustku materidlu. Nedostacujici rychlost plisobi zna¢né zvétSeni drsnosti,
zapticené spalenim fezu. Posledni ze tfech tii procesnich parametri se ménil v rozsahu od 450
do 900 mm/min. (tab. ¢. 8). Pro ostatni parametry byly nastavené nasledujicich hodnoty: vykon

Znaceni fezu [-]

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Rychlost [mm/min]

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900
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V posledni sadé (obr. ¢ 27) vynika jeden
jediny vzorek, totiz ¢islo 61. Vizudlné¢ ma
relativné hladkou

a rovnou hranu, chybi jakékoliv otfepy,
ryhoviny a dal$i viditelné vady. Pro ostatni
fezy by bylo nutné pouzit dokoncovaci
obrabé&ci procesy. Diagramy 5a 6 (obr. 28 a
29) znazoriuji a potvrzuji, ze veli¢iny
drsnosti Rz a Ra jsou ve srovnani s ostatnimi
predlozenymi vzorky nejmens$i u cisla 61,
(viz ptiloha 1-3).

Obr. 27 Snimek sady vzorku pti zméné rychlosti fezani

Vyhodnoceni vysky nerovnosti Rz pii zméné
rychlosti fezani

= N W B WU
o O o o o

Drsnost povrchu Rz [um]
o

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Rychlost [mm/min]

Obr. 28 Diagram zavislosti Rz na zméné rychlosti fezani

Vyhodnoceni stfedni aritmetické uchylky Ra pfi
zméng rychlosti fezani

[
N

[y
o

Drsnost povrchu Ra [pum]

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Rychlost [mm/min]

Obr. 29 Diagram zavislosti Ra na zmén¢ rychlosti fezani
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4.3 Vysledky

Vysledné vzorky experimentu tvofi tii skupiny rozdélené podle procesnich parametrt, které se

krokové ménily v ramci jedné sady. Ve skupiné €. 1 se ménila poloha ohniska, ve skupiné €. 2 vykon
laseru a ve skuping €. 3 rychlost posuvu fezaci hlavy. Vyhodnoceni probihalo na zaklad¢ dvou
zékladnich hledisek: jako prvni byl posuzovan vizualni stav, pfitomnost viditelnych vad na hranach
fezu jako otfepy, ryhy, spaleniny a
podobné. Dale se pomoci mobilniho
drsnoméru u kazdého vzorku posuzovaly
veli¢iny Ra a Rz, které charakterizuji
drsnost povrchu. Dle normy CSN EN ISO
9013 vSechny vzorky spadaji do
tolerancni ttidy 2.
Ve 2. skupiné byl vysledek prakticky
bezvyznamny, protoze vSechny vzorky
vykazuji natolik vysokou drsnost (dle
vizualntho  hodnoceni a  meéfenim
drsnomérem), ze nelze provést zadnou
optimalizaci. Je prokazatelné, Ze pro
danou kombinaci zakladnich procesnich
parametrd (rychlost 800 mm/min, ohnisko
10 mm, tlak 16 bar) zména vykonu neméla skoro zadny vliv.

Nejpozoruhodnéjsimi byly fezy 41 a 42 z 1. skupiny a fez ¢islo 61 ze 3. skupiny, viz obrazek ¢.
30. Je zfeteln¢ vidét, ze fezné hrany 41 a 42 jsou odlisné tim, ze maji viditelny otfep na jednom z
kraji hrany (podminéno nedokonalym spojenim veli¢in vykonu a rychlosti). U takovych obrobku
by bylo potiteba dokoncovacich uprav, které vSak pti téchto procesnich parametrech zvysSuji naklady
a ¢as vyroby.

Jako nejkvalitngj$i exemplat byl vybran vzorek ¢islo 61. Ve srovnani s ostatnimi ma témer
dokonalé okraje a velmi rovny povrch samotného fezu. Nejlepsi vysledky vykazuje rovnéz podle
naméfenych hodnot drsnosti. U tfech vzorkli mezi veli¢inami Ra je nepatrny rozdil Vv setinédch,
zatimco znaceni Rz se u fezu 61 1i$i skoro o celé Cislo.

Optimalni procesni parametry pro tavné fezani materialu X5CrNi 18-10 tloustky 8 mm pro dany
typ fezného centra FeiCut3015 s laserem YLS 5000 jsou tedy nasledujici:

* vykon 3000 W

» rychlost 500 mm/min
« tlak 16 bar

« poloha ohniska 10 mm

Pti pouziti téchto veli€in lze dosdhnout pomérné kvalitniho fezu, ktery neni nutné dal
zpracovavat, pokud se nejedna o estetické pozadavky.

Obr. 30 Vybrané vzorky (shora dolt) 61, 42, 41

27



5 ZAVERY

Tato bakalaiska prace se zabyvala problematikou laserového déleni materialu. V soucasné dobé
je tato technologie, ktera funguje na principu zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni, jednou z
nejrozsifenéjsich ve strojirenstvi. Jeji podstata, charakteristiky a vyhody byly popséany v teoretické
casti.

Hlavnim tkolem experimentalni casti byla optimalizace feznych parametrii pfi fezani
korozivzdorné oceli tloustky 8 mm. Predmétem zajmu byl pevnolatkovy vldknovy laser, ktery je
soucasti CNC systému. Pro kazdy zkoumany parametr — vykon, fezna rychlost a poloha ohniska —
byla vytvofena sada z deseti vzorkli. Dale byly na zdklad¢ studii u vzorkd pomoci dotykového
méficiho piistroje ureny parametry drsnosti Ra a Rz. Vysledna data byla zpracovana do tabulek a
diagramu.

Vzorky pak byly vyhodnoceny podle tii kritérii: vizualni stav, namétfenad drsnost a tspornost
procesu. Je nutné zminit, Ze vyrobni naklady se hodnotily na zaklad¢ rychlosti fezani a potieby
nasledujiciho zpracovani obrobkil, a to pouze teoreticky. Drsnost vSech vzorka se pohybovala v
rozsahu hodnot spadajicich do toleran¢niho pole 2 podle normy CSN EN ISO 9013. Pii zméné
vykonu drsnost povrchu klesala se zvySenim fezného parametru. Lze vSak fict, Ze ani jedno
nastaveni nebylo vhodné, protoze u vSech fezil se vyskytovala vizualn¢ nadmérné drsnost. Potifebné
upravy by nebyly vyhodné z ekonomického hlediska. Pfi zméné polohy ohniska nejlepSich vysledki
doséhly 2 vzorky s umisténim ohniska v horni tfetiné fezné hrany (viz tab. ¢). Pfestoze hodnoty
drsnosti byly mnohem niz§i nez u ostatnich dili sady, pro odstranéni ostrych otfept vzniklych na
dolni stran¢ fezné hrany by také bylo nutné pouzit dalsi obrabéci operace. Nakonec byl pii zméné
vad. Rezné parametry nastavené u tohoto vzorku by se daly doporucit pii fezani oceli X5CrNi 18-
10 tloustky 8 mm laserem typu IPG YLS-5000. Avsak pro tento fez byla pouzita témé&f 2krat nizsi
rychlost nez u dvou ptfedchozich vzorkli, coz by mohlo byt podstatnym kritériem z finan¢niho
hlediska. V realné situaci by piesny vypocet vyrobnich naklad mohl ukazat, je-li pouziti nizsich
rychlosti pti déleni laserem vhodnéjsi ve srovnani s ptipadem, kde je posuvna rychlost vyssi, ale je
pouzita dopliujici obrabéci operace.
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rychlosti laseru



Priloha 1

Hodnoty parametrt drsnosti Rz a Ra u vzorku 4049 se zménou polohy ohniska laseru
znagent | ohnisko Hodnoty parametru Ra | Hodnoty parametru Rz ;éger:i;; ;éger:i;; Sfél;éﬁsﬁiga Sfélgéﬁsiﬂlga
rezu [mm] 1. mét. | 2.méf. | 3.mét. | 1.mef. | 2.mef. | 3.méf. Ra Rz Ra Rz
40 6 4,63 2,895 | 4,327 | 12,65 | 18,83 | 18,36 | 3,951 16,613 0,757 3,440
41 I 2,44 4,783 | 6,776 | 20,48 | 12,48 | 27,48 4,666 20,147 1,772 7,506
42 8 4567 | 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 | 5684 | 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 | 4917 | 7,141 | 21,34 | 15,7 | 32,28 5,048 23,107 1,658 8,430
48 14 7,452 511 | 2,549 | 20,27 | 32,74 | 13,08 5,037 22,030 2,002 9,947
49 15 4581 | 6,424 | 4,682 | 27,2 | 21,62 | 24,08 5,229 24,300 0,846 2,796




Priloha 2

Hodnoty parametrii drsnosti Rz a Ra u vzorkli 50-59 se zmé&nou vykonu laseru
et || ke Hodnoty parametru Ra Hodnoty parametru Rz | stfedni | stfedni | smérodatna | smérodatna
fert W] hodnota | hodnota | odchylka odchylka
1. met. | 2.mef. | 3.mef. | 1.mef. | 2.mef. | 3.méf. Ra Rz Ra Rz
50 2450 | 10,46 | 5,203 | 8,469 | 38,54 | 33,12 | 37,33 8,04 36,33 2,17 2,32
51 2600 | 8986 | 7,984 | 7,189 | 41,25 | 3557 | 31,13 8,05 35,98 0,74 4,14
52 2750 | 8,212 | 9,571 | 9,366 | 36,93 | 48,63 | 40,94 9,05 42,17 0,60 4,85
53 2900 | 2,524 | 10,48 | 7,945 | 13,89 | 47,11 | 37,73 6,98 32,91 3,32 13,98
54 3050 | 7,543 | 9,357 | 6,588 | 38,15 | 40,76 | 29,04 7,83 35,98 1,15 5,02
55 3200 | 8,933 | 9,607 | 6,023 | 39,2 | 43,87 | 27,33 8,19 36,80 1,56 6,96
56 3350 | 7,959 | 8,394 | 7,253 | 39,02 | 39,23 | 34,59 7,87 37,61 0,47 2,14
57 3500 | 5105 | 7,126 | 6,851 | 26,32 | 32,98 | 34,89 6,36 31,40 0,89 3,67
58 3650 | 7,931 537 | 8,389 | 37,43 | 25,94 | 36,36 7,23 33,24 1,33 5,18
59 3800 | 4,943 | 5,892 | 3,516 | 22,36 | 27,69 | 14,7 4,78 21,58 0,98 5,33




Priloha 3

Hodnoty parametri drsnosti Rz a Ra u vzorki 60-69 se zménou posuvné rychlosti laseru

snadeni | rychlost Hodnoty parametru Ra | Hodnoty parametru Rz | stfedni | stfedni | smérodatnd | smérodatnd
fezu | [mm/min] | Lmet. | 2.mek. | 3.met. | Lt | 2.met. | 3.me hodnota | hodnota | odchylka odchylka
.met. | 2.met. | 3.mef. | 1.mef. | 2.méf. | 3.méf. Ra Rz Ra Rz
60 450 6,264 | 8,456 | 7,178 | 26,11 | 3753 | 32,1 7,30 31,91 0,90 4,66
61 500 3,944 | 5527 | 2,993 | 2196 | 24,61 | 113 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 0,43 191
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 | 5441 | 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 | 8545 | 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
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