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ANOTACE

Raras, M. : Jakost Resu pii Fesini lasores

parametry Fezdnf.

PredloZend diplomov&d  prdéce res{ otdzku !ﬁﬁﬁkg__

nejvhodnE€jZ{ch parametrd laserového paprsku pro kvalltltiﬂﬁi
i vyskoproduktivni zplsob Pfezdni plechd materidlu

¢SN 11 373.1 o tloustkdch 2, 4, 6, 8 nm.

V prvn{ &4&sti prédce ijsou shrnuty souZasné Leoretické

rpoznatky, uvedené pifedevEim v zahrani&ni{ literatufe. Jednd se
piedevEim o sledovdn! parametrd dileZitych pro obrdb&nf.
Zdrovell jsou =de rozebrdny vlivy ovlivifiujfc{ kvalitu fezaného
rpovrchu.

V experimentdln!{ &4sti jsou vrhodnoceny dosaZené vysledky
mEfen! - Sifka fFezu, drsnost povrchu Fezu, mikrotvrdost,

velikoslt Lepelng& ovlivnZné oblasti, 1hel rozevifeni Fezné

spéry.
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1 . OgvoD

Sou&asny strojirensky pramysl poLtifebuje stale véELS]
mnoZstv{ nejen b&Znych , ale i specidlnich obrdb&cich strojd
a nastrojd vysoké piesnosti, jakosti a vykonnosti. K témto
velmi produktivnim =zaffzenim se #adf i lasery (optické
kvantové generdtory).

Laserovd technika =aznamenala v 80. letech mimofddny
vzestup v primyslovE vysp&lych statech svEbLa, zejiména v USA,
Japonsku i RSFR. V souZasné dobZ se zvySil =4jem o vyuZit{
laserdt pro strojirenské a technologické aplikace v SRN,
Anglii, ItLAlii i Francii.

Je to predeviim také = ddvodu =z=lep3en{ schopnosti
konkurence svych vyrobkd na sv&tovém trhu.

Uplatn&n{ laserové technologie u nds je zati{m v po&itcich.
Mezi instituce , které vlastn! laser je napi¥. VU Praha, Laser
- Tech s.r.o. Olomouc. DAile se u nds pouZivajl lasery
v z4vod& Adast Adam a KovoZrot Sezimovo Ustf.

PruZné&js{ zavaddé&n{ laserové technologie je u nds spojeno
s vysokou poFizovaci cenou a nutnosti dovozu provoznich
plynt.

Pro technologické G&ely se nejvice uplatfiuj{ COz lasery
pracujici v pulsnim nebo kontinudlnim pracovnim reZimu.

Plsobenim laserového =z=afizen{ 1lze dosdhnout extrémnich
podminek ohfevu vedoucich nejen k natavenf, ale i k #ezani
materidlu. V tomto smyslu je zam&¥ena i moje diplomov4d price,
jejiZ dkolem je wur&en{ jakosti #Fezu pFfi PFezdni laserem -

ovlivnén{ parametry fezdni.
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= . RESERSNI CAST

2.1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA LASERU

Laser - Light Amplicafication by Stimulated Emission of
Radiation, je nekonven&n{ =zdroj tepla, ktery vysild laserové
zarent .

Laser =z fyzikdlniho hlediska 3je kvantov& elektricky
zesilova® elektromagnetického zafeni, nej&ast&ji v oblasti
viditelného svételného spektra a pfilehlych vlinovych délek
(je zdrojem intenzivniho monochromat ického a Easové
i prostorové koherentniho zdfeni).

Princip laseru [1] je =zaloZen na stimulované emisi fotond
v aktivnim prostifed! - oplickém rezondtoru laseru. Rezondtor
piedstavuje bud samostatny, specidln& opracovany krystal,
popiipad® valec napln&ny plynem, =akon&eny protilehlymi
2rcadly z nichz jedno je &aste&n& propustné druhé
nepropustiné.

Za normdlnich podminek se &4astice, kiteré tvori aktivni
prostied!{ laseru nachdz{ v nejiniZ3im energetickém stavu.
Jsou-1li tyto &&stice exitovany do vy3Zich energetickych stavi
vnéisim zdrojem energie napt. intenzivnimi svételnymi
zdblesky nebo elektrickym vyboiem, vyuZivajif{ pfi pfechodu do
plvodniho energetického stavu svEtelné z4afent.

Pri prichodu fotonu kolem excitované Z4stice dojde k jeijf
stimulaci a vy=z4fen{ fotonu stejné vinové délky a sm&Erem
pohybu, ktery m&l plvodn{ foton. Pak dochdz{ k postupnému
zvétSovani toku fotond, které po prichodu poloprostupnys

zrcadlem vytlvar{ velmi intenzivni svazek koherentnfho =z4&fenf.
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Pro charakteristiku vlastnost{ laserd je dileZity tzv.
pti&ny profil svazku (zkrdcen& Pe&eno tvar prifezu laserového
svazku). Tvar prifezu svazku z4ren!{ vystupujici = optického
rezondtoru je =4&visly na vlinové délce fotonidl, na souososti,
vzddlenosti a zak¥iveni =rcadla a na prifezu laserové trubice
(u COz laserd vybojové trubice). Tvar priafezu svazku neboli
néd je ozna&ovan TEH. Teoreticky miZe byt nekone&né mnoZzstvi
médi, ale je nEkteré majii praktické primyslové uplatnEni.

MédovA struktura obecn& uddva rozloZen{ energie na prifezu
LP. V teorii elektromagnetického pole jsou moédy (pri&né
elektromagnetické vliny, jejich vektory lezZf v roving kolmé na
smér Z{reni) oznadovany symbolem TEHm , n (transverse

Excitacion Hode), kde index m udavi po&et uzld pole v pri&ném

TEM oo TEM o4 TEM o,

B

4 A
" an
TEMyq TEM a4
d m h

"' 408 A
EERN
amy

TEM 29 TEM 74 TEM 22

Obr. 2 - 1 Schéma typd nékterych médd TEM m,n
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sm&ru ve smdru osy X, index n uddvd po&et uzld ve sm&ru osy
y. Pro LR je nejvyhodn&j%f{ médovd struktura  TEMoo,
tj. s rozloZenim energie podle Gaussovy kifivky. Zde takeé
dost4véme tzkou #Feznou sparu, rovnou Peznou plochu a uzkou
TOO a miZeme pracoval s laserem s niZ5{m vykonenm.

Na obr. 2 - 1 jsou uvedeny Lypy né&kterych méda.

Pro fezdni a d&leni{ materidld, pifedeviim slitin Fe - C,
maij{ v sou&asné dob& nejvétLs{ uplatné&ni{ lasery COz
s pracovnim (jmenovitym) vykonem 1 a2 S kW, s vyuZitim médd
TEMoo a hustoty vykonu laseru aZ 10° [W.cm~2].

Laserové =z4&feni je fokusa&ni{ optikou soust¥fedovdno na
povrch materidlu, &4st z4fen{ se odraz{ a &4st je materidlenm
pohlcena.

Mezi dilezité parametry laserového z4rent, které
charakterizuje jeho zpracovatelské vlastnosti je:

a) vykon laserui
b) hustota vykonu (intenzita) I [W.cm-2] m&fend na povrchu
materidlu;

c) vinovd délka =z4feni [uml.

Podle reZimu vyzarfovdn{ lze lasery rozd&lit na:
R) nepfetrZité (kontinudlnf), o=znaZované jake CW lasery

(Continuous Wawe Laser):;

B) pulsni, které vyzafuji paprsek nespojit&.

Podle systému &erpani (zdroje exitace) majf{ nejvats{

vyznam dv& skupiny laseri:

a) lasery s opltickym &erpidnim (vEtSina pevnolitkovych
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lasert) ;
b) lasery &erpané elektrickym vybojem (vELSina plynovych

laseri) .

Laserové zaren{ se vyznafuje:

a) monochromati&nosti;

b) vysokou koherenci;

c) smérovost{ (mald rozbihavost svazku);

d) vysokym zadfivym vyKkonem.

K popisu vlastnosti laserového zafeni kontinudlniho laseru se
pouZivaifl tyto zdkladni{ poimy: :
1.) Hustota energie svazku (energie svazku dopadajici na
jednotku plochy kolmé ke sm&ru Sifen{ svazku) [J.cm 2];
2.) Vykon svazku (energie svazku vyz4afend za 1s) [WI1;
3.) Intenzita - hustota vykonu (vykon pifipadajici{ na jednotku
plochy kolmé na sm&r Zi{feni) [W.cm-2].

Lasery pouZivané pro #ezdni materidlu se vyznaZujl LEmito
vlastnostmi:
a) 3ir3fm sortimentem Fezatelnych materidld od tlouzték 0.1
do 20 mm s moZnost{ Fezdn{ napf. vrstvenych materidld:;
b) hustota wvykonu se miZe na =z4dklad& chromati&nosti
laserového sv&tla m&nit v Sirokych mezich a2 do hodnoty 10°
H.cm~2;
<) nedochdz=zi k opotiebovani ndstroje (paprsek nen{ ve

fyzickém kontaktu s materidlem):

d) vysokou produktivitou price a vybornou kvalitou Feznych

ploch

12



e) lze provad&t Fez t&Zko pristupnych mist materidlu;
f) lze Pezal materidly s vysokou teplotou tan{ (Ta, W , Nb):
g) ez vykazuje chemickou &istotu materidlu , skoro Zadnou
deformaci:
h) tato technologie vykazuje i n&kolikandsobné sniZen{ m&rné
energie proti jinym metoddm Fez&nf (u Pezdn{ laserem je to 40
az 70 kI.m-1!; u Pezdn{ kyslikem 100 a% 180 kI.m-?! a pFi
plazmovém Fezdn{ 70 aZ 140 kJ.m-1).
V tabulce 2.1 je provedeno porovndni rdznych parametrid
laserového Fezdn{ s ostatnimi metodami.

Tab. 2.1:

Porovndn{ laserového Fezdn{ kovu s ostatnimi metodami

PouZit4 metoda : Si{rka Fezu produktivita
v mm v cm2 min-1
Laserové Fezani 0.1 + 0.5 40 = S0
Anodo-mechanické rFezanfi 0.5 + 3.9 4 + 10
Elektrochemické Fezdan{ 0.25 + 0.4 0.7 + 1.9
Elektrojiskrové rezdanf 0.1 + 0.5 2.% + 1.0
Elektrokontaktn{ abrazi-
vni PFezani 0.5 + 1.0 14 + 20

Vedle wuvedenych vyhod se COz lasery vyzna&ujf i tLEmito
nedostatky:

1) Svétlo vyzarované témito lasery se vyzna&uje relativns
dlouhou vlnovou délkou, kterd se od lesknoucich se ploch
= 90 ¥ odraz{;

2) Laser vyZ2aduje vysoké investi®n{ ndklady a Pravidelnou
ddrZbu;

3) Zpracovadn{ povrchovych vrstev je =z4vislé na Parametrech
a charakteru laseru:;

1) Laser se vyznaduje t&z2ko m&nitelnou ohniskovou
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vzddlenosti;
S) Pii prdci s laserem se poZaduje dislednd bezpe&nost

préce.

2.2 ZASADY REZANI LASEROVYH PAPRSKEH

Rez4nf je odstrafiovdn! materidlu v jedné nebo vice osdch =
dlivodu jeho dé&lenf.

Dals{ Z4st teto kapitoly je v&novdna popisu moZnosti uZitf{
laseru pfi zpracovdni{ - resp. rezdni{ plechd.

Nejvice se laser vyuZivd prfi ~Ffezdni kovil, =zejména pii
dvoirozm&rném tvarovém iFez4&nf{ tabuli plechlli, které by jinak
musely byt zhotovovdny prostfihovacim lisem nebo ru&né po
pracném narysovan{ tvaru. V&iLSina fezacich praci{ laserem je
provddé&na u tloustEk plechi do 10 mm, nebot tento proces je
nejefektivn&js({. Rez&n{ laserem je idedln{ pro zpracovanf
v davkdch nebo malych aZ stifedn& vyrobnich objemech.

Pro zpracovdn{ materidlu dle [2] se pouZivd pfedeviim COz
laseru. To md dva hlavn{ divody:

a) COz lasery dnes umoZfiuj{ dosdhnout nejvyEZich vykond v
trvalém provozu.
b) Hajif relativn®& vysokou G&innost (10 - 15 %), splfiujf

vysokou rychlost , pfesnost a hladkost Feznych ploch.

2.2.1 MHechanismy laserového d&len{ materidlu

Pro dE&len{ materidlu laserem dle [4] se vyuZiva velmi
uzkého fokusovaného svazku vysoké hustoly vykonu a= 1.10°

Hem~2 v zdkladnim médu (TEMoo), coZ umoZiuje lokiln{ ohfev na
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vysoké teploty v mist& ijeho dopadu na povrch materidlu
a pouze mald &4st Léto energie je materidlem absorbovana.
U ptechodovych kovii, napi. Zeleza, niklu, molybdenu, je pPEi
vinové délce =z4¥eni 1 um absorbovino asi 40 ¥ za&Fenf, =zatimco
pti vinové délce 10 um 3jiZ pouze S aZ 10 %X. Je vSak tifeba
konstatovat, Ze dopadem z&Fen{ na jiZ roztaveny kov se jeho
absorpce podstatn& zvySuje. Jiné pom&ry jsou u v&tLSiny plastd
- v oblasti viditelného zafen{ 3jsou tém&F propustné, =zatimco
v rozsahu vlnovych délek 2 a% 10 um absorpce stoupd na 80 aZ
90 %. ZAkladn{ princip laserového d&len{ materidlu je lokdlnf{
ohifev pevné 14tky laserovym svazkem na teplotu taveni{ nebo
odpa¥eni. Roztaveny nebo odpafeny materidl je =e spary
odstrafiovdn proudem inertniho plynu vedeného koaxidlné&
s laserovym svazkem.

D&len{ materidlu laserem je moZné provadét t¥emi rdznymi

zplUsoby. 1. laserovym protavovdnim dochdz{ absorpci{ energie

laserového svazku fokusovaného do ohniska o primé&ru 0.05 az
0.25 mm k ohfevu materidlu nad teplotu taveni. Roztaveny
materidl je =e spary odstrafiovdn proudem inertnfho plynu
vedeného koaxidln& s laserovym svazken. U nekovovych
materidld, které snadno ho¥{, (napf. plexisklo, polypropylén,
e atd.), se pouZivd inertnfich plynd nap¥. argonu nebo
dusfiku, jako ochrany proti wvznfcen{ nebo opdlen{ Feznych
hran. Tato metoda 3je charakteristickd vysokou rychlosti
fezdn!{ a nizkou spotfebou energie na jednotku délky Fezu. Na
fezu jsou patrny stopy po odbé&ru materidlu (striace)
a v né&kterych p¥ipadech i otfep na spodni{ stran& fezu.

2. Laserovym sublima&nim #ezdnim (Lj. varianta laserového
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protavovani) p¥i n&m% fokusovany laserovy svazek ohiffva
materidl na teplotu odpafenf. Vznikajfc{ pary jsou z Fezné
spary odstrafiovdny proudem inertniho plynu 2z Lrysky.
Charakteristickymi rysy této metody jsou iGzkd Feznd spdra
a vysok4 jakost Fezu. Ve srovnini{ s laserovym protavovanim je
vSak spotieba energie na jednotku délky Fezu vySS{.

Dal%{ zplsob vychdz{ =z vlastnosti oceli velmi rychle, po
dosaZen!{ =apalovaci teploty (leZ{ pod teplotou taveni{ cca
1200° C), se spalovat v &istém kysliku.

3. Laserovym pdlenim - materidl v mist& dopadu laserového
svazku je =zahrfdty na =z4palnou teplotu a spdlen v proudu
aktivniho plynu nej&asté&ji kysliku. Oxida&n{ G&inky se
projevuij{ jednak po&ite&ni{ oxidaci{ povrchu, a tim =zvySenim
schopnosti materidlu absorbovat energii laseru (sniZenim
koeficientu odrazivosti materidlu R), jednak wvznikem
prridavného exotermického reak&n{ho tepla hotfeni, které se
projevuje podstatnym zvySenim rychlosti fez4nf{. Vlastnf
proces Frezdn{ je pak disledkem exotermické reakce materidlu
s kyslikem. AvSak se stoupajficim podilem legujficich prvki se
fezac{ proces stdva obtiZ2n&€js{ a Lo se zvySujicim se obsahem
m.j. uhlfku, chromu a kifemfiku.

Tento princip se pouZfvd pifi Fezdni{ kovid. Vyhodou tohoto
principu (oproti piFedchozim) spo&ivd v #PFezdni{ kovll vE&tLZich
tloustek s pouZitim vELZ{ich rychlosti. Nevyhoda je Birs{
tepeln& ovlivnE&nd oblast a vy%5{ drsnost povrchu ez,
PouZitf COz laserd jak SIMAN (3] uvadf{ je nejvyhodndiZf do
Ltloustky 6 aZ 7 nm.

Technicky lze Fezat ocele do tlou3tky asi 20 mm. Re=zat l1ze
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i plechy povrchovE® upravené, napit. pozinkované. P#i sledovani
Léto problematiky byla vypracovdna fada modeld popisujicich
mechanismus laserového pdleni. VELSina 2 nich vSak nebere
ohled na Lifi skultelnosti:

a) opomijf vlivy rdznych GZinkd toku aktivniho plynu jako
napi®. ohifev zpracovaného dilu reaktivnim GEinkem plynu ,
tfen{ roztaveného kovu a ochlazovdni{ vedenim,

b) piedpoklddd, 32e k absorpci laserového z4feni dochdzi
v rovind rovnobd3né s povrchea dEleného materidlu,

c) opomiji, Ze jak laserovy svazek tak piidavny plyn jsou
vedeny st&nami fezu do vELSich hloubek maleridlu pobli3
spodniho povrchu.

Dosud nejpfijatelndjis{ model Ubd&ru materidlu pifi laserovém
d&len{ je na obr. 2 - 2. Zobrazeny model je zalo@en na
skutefnosli, 2e k erozi a Ubdru materidlu nedochdz{ v roviné
rovnobd3nd s povrchea diEleného materidlu, ale ve vertikdlni
roving piri spodnim okraji . Tato rovina se nazyvd "Zelo
eroze” . Ani laserové zaleni ani aktivnil Plyn nejsou
absorbovany v rovind rovnobd&3né s povrchea dé&lenédho
Rateridlu, ale jsou vedeny sLEnami fezu a absorbovany ve
vertikdln{ rovind pobli3 spodniho okraje - Lo v piripads, kdya
je rovina polarizace laserového svazku rovnob#3nd s rovinou
fezu.

Je-1i rovina polarizace kolmd na rovinu fezu, stény fezu
absorbuj{ vice energie ne? Zelo eroze a vysledkem ije ni3a(
Wtinnost fezdni. Celo eroze je s nejvila! pravddpodobnost |
Pokryto tenkou wvrstvou roztavenédho kovu, kierd je ohifdta

Leplem =z absorbovaného laserového svazku a z reakce mezi
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Obr. 2 - 2 Teoreticky model mechanismu laserového pélenf

dopadajicimi molekulami aktivniho plynu a roztavenym kovem.
K (b&ru materidlu dochidz{ ejekc{ roztaveného kovu u spodniho
povrchu d&leného materidlu v diasledku t¥en{ taveniny

a proudfcfho plynu a vypafovdnim na <&ele eroze.

2.2.2 Parametry procesu laserového rezanf{

Proces LR je dle [4] popisovan parametry, které mohou byt
bud pevné (neprom&nné) nebo prom&nné v wréitém roz=sahu.
Hodnoty pevnych parametrid a rozsahy promé&nnych parametri jsou
ur&ovany vlastnostmi technologického zarfzeni{. Parametry jsou
vzAdjemn& svaz4Any ve funk&nich z4vislostech, souborné
nazyvanych technologické z4dkonitosti laserového rez4nfi. ﬁezy
materidldl nemaif{ nejvéL3{ kvalitu v celém rozsahu t&chto

parametri. NejvaEt3{( kvalitu maj{ jen p¥i ur&itych hodnotich.
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Tyto hodnoty se nazyvaji{ optimdln{ parametry laserového
fez&nf{. Tyto parametry se dajf{ ur&it procesem optimalizace
technologickych =z&konitosti{. Pro kaZdy druh technologického
zafizeni Jje tedy nezbytné experiment&lnd ur&ovat optimalni
parametry.
Parametry popisujic{ proces LR jsou nasledujfci:
1) druh Fezaného materidlu a jeho tlou3tka (Fezatelnost):
2) tlak pomocného plynui
3) rychlost pohybu LP po povrchu materidlu (Lj. rychlost
rezdni);
4) vykon LP p¥i dopadu na materidl:
S) polomé&r LP v mist& fokusace;
6) polarizace LZ:
Optické vlastnosti fokusovaného LP jsou =4vislé na ohniskové
vzddlenosti fokusa&n{ &ofky a na nasledujicich vlastnostech
kontinudlnich COz laseri:
A) wvykon LP na vystupu =z laseru (Lj. vystupn{ vykon laseru)
B) médové strukture LP
C) divergenci LP
D) nejmenzZim polom&ru LP ve svazku LZ

E) vinové délce LZ 10.6 um (co® je vlinovd délka emitovani

COz laserem).

2.2.2.1 Rezatelnost materidlu

Laserovym paprskem se mohou pifirozen® Fezat jen materidly,
které laserové zaFen{ vibec pfijimaj{ t.j. absorbujf{. Tato
absorp&n{ schopnost je funkc{ materidlu a jeho povrchu, délky

viny laseru a teploty. DosaZenim teploty taven!{ materiislu
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absorpce prudce vzroste. Jakmile se materidl tavi, je Ffezédnf
moZné. DAle hraje =zna%nou roli tepelnd vodivost Fezaného
materi&lu. Rez4nf nen{ mo2né, jestliZe se pfivedené teplo
ihned odvede a nepiisp&€je k potfebnému nardstu teploty.
Materidly jako =lato, sti#fbro, m&d, mosaz a technicky
ddleZity hlinik lze laserem Fezat jen velmi t&Zko nebo vibec
ne. Jak 3jiZ bylo zmifieno, hraje také Pezac{ plyn dileZitou
roli. Zpravidla se pouZfv4d dusik, vzduch nebo kyslik. PouZitf
kysliku pfi laserovém Fezdni oceli vede v disledku dodate&né
exotermické reakce k podstatnému =z=vySen{ Fezaciho vykonu.
DlleZité je pritom také rozd&len{ energie v laserovém
paprsku. M4 dosahovat nejvy%E3{ hodnoty v jeho stifedu a k

vnZisku m4 klesat v souladu s Gaussovou ki#ivkou.

Tab.2: COz lasery - schopnosti procesu pifi vykonovém rozsahu,

materidl uhl{kovd ocel

Rozsah : 200+300W | 300+S00¥% |S00+800W | 800+1S00¥W | 1S00+-3000W
Hax. PFezand 1.5 S 2.5 132.0 19.0
tloustka
2.3.2.2 Tlak pomocného plynu

PouZitim reaktivnich pomocnych plynd umoZfiuje

minimal izovat Z{fku rezné spary, elimininuje taveninu
v erozn{ front& (minimalizace TOO a tim i minimalizuje vyskyt
trhlin , stein& jako deformace v disledku tepelného pnuti{).
Tyto plyny prispivdj{ k ostrosti priniku obrobeného povrchu
se vstupni a vystupni plochou obrobku, c¢coZ m4& vyznam
=z hlediska presnosti a vyuZit{ laserového Fezd4n{ jako findlni

20



operace.

Plyn miZe byt kyslik, inertn{ plyn nebo vzduch zdvisejici
na druhu materidlu a poZadavcich kvality. PFi Ffezdni{ ocelf se
ponejvice uZ{v4d kyslik. Podle FORBESE [5] dochdz{ pfi pouZiti
kysliku k 70 % zastoupen| podflu exotermn{ reakce
v energetické bilanci procesu Ub&ru materi&lu. KAMALA a STEEN
[6] porovndvali #eznou rychlost pfi pouZit{ argonu a kysliku
a dospé€li k nd=zoru, 2e pFibliZn& 60 %X energie pochdz{
z exotermn{ reakce. P#i Pfezdn{ tlustych plechl =z oceli nad
10 mm s asistenc{ reaktivnich plynd dochd={ k situaci, 2Ze
podil exotermn{ reakce v celkové energetické bilanci se
zvySuje nad 90 %. To je stav kdy kvalita i kvantita Fezného
procesu je v rozhodujic{ mife diana mechanismem hofen{, se
vSemi negativnimi disledky na pfesnost a kvalitu sledované
plochy materidlu. Je-1i poZadovdn povrch bez oxidd , pouZiije
se inertnfi plyn jako je helium. Tlak kysliku je v roz=sahu
0.1 a2 0.34 MPa, zatimco tlak inertniho plynu a vzduchu je
v rozsahu 0.2 aZ 0.62 MPa. B&2né otvory Lrysek jsou 0.8 a3
2.5 mm. Vzdilenost trysek od materidlu se mé&n{ od 0.1 do 1.5
mm u COz laserli a aZ do 5 mm u Nd:YAG laserd. Vzd4lenost
trysky od materidlu a tlak plynu ma podstatny vliv na kvalitu
fezu. PPi pouZit{ COz laseru se dosdhne &istého fezu (bez
oxidd a strusky) u tenkych dild = nerez oceli, hlinfiku nebo
titanu, je-1i pouZit koaxidln{ inertnf{ plyn o tlaku 0.62 MPa

a minimdln{ v=ddlenosti Lrysky od materidlu.

2.2.2.3 Rychlost fezdnf{

Rychlost a sm&r posuvu ma velky vy¥znam pro kvalitu
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i kvantitu #fezného procesu. Je nutno 3ji wv2dy podrobit
optimalizaci podle poZadovaného kritéria pro dany materidl
(maximdln{ fezny vykon, maximaln{ kvalita integrity

obrobeného povrchu atd.).

2.2.2.4 Vystupni vykon svazku

Vystupni vykon svazku dle [7] md rozhodujfc{ vliv na Fezny
vykon laserového obridbéciho systému, avsak s pouZitim
kritéria maximalizace ekonomické efektivnosti se pro Fezdni
jevi optimdln{ pouZiti COz laserdl s maximidlnim vystupnim
vykonem od 1 do 5 kW. 2vySovan{ vy¥konu nad tuto hranici nema
oZekdvany vliv na nédrdst maximdlnfho mé&rného db&ru materidlu.
Lasery vy3Sich vykonl maji{ nad&€ji na efektivni vyuZit{ hlavné
u hybridnich metod obrdb&n{ s podporou laserll. PFi tomto
hodnocen{ je wvSak Lfeba rozliSovat vykon v kontinudlnim

a v pulsnim reZimu.

2.3 TECHNOLOGICKE ZAKONITOSTI PRI LASEROVEM REZANI

Technologické zdkonitosti pEi laserovém rezdni{ Jjsou
spojeny s nejrizn&ji%i{mi parametry, které lze dle [2] roz=d&lit
na pevné, limitujici{ a prom&nné.

Pevnymi parametry Jjsou polarizace LZ a vlinova délka LZ.
Limitujfc{ parametr 3je hloubka ostrosti, kterd limituje
ohniskové vzddlenosti fokusa&nich &o&%ek na =z4klad& tloustek
Ffezanych materi4&ld. Tyto parametry Jsou pFi LR ur&ité
konstanty, které nevstupuji do technologickych z&konitostf.
Do té&chto zdkonitost{ vstupuji{ =bylé parametry =zafazené jako

prom&nné. Jednd se o polom& LP v ohnisku a vykon LP
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dopadajfc{ na materidl. D&le do technologickych zdkonitostf{
vstupuji{ ostatn{ parametry, t.3j. druh a tlouStka materidlu,
rychlost fezd4nf{ a tlak pomocného plynu. Navic dileZitost
rychlosti spo&i{vd tLaké v tonm, Ze urduje ekonomickou
efektivnost LR, kterd se zv&t3uje se =zvySujici se rychlosti
LR. ZvyZovan{ rychlosti ¥ez4nf nen{ mo%né provad&t neomezend,
ale jen do ur&ité hranice, pFi které se Fezany materidl
za&ind neprofezdval. Dolni hranice rychlosti je ta, pfi které
za&ne dochdzet k autogennimu Fezdni. To se u uhlikovych ocell
Projevuje Zirokou a nerovnom&rnou feznou Sté&rbinou,
u ostatnich materidld se projevuje velmi =zhorZSenou kvalitou
fezu ve spodni &4&sti. Mezi touto horni a dolnf hranici
rychlostf{ LR je kvalita feznych ploch nejlep3{ uprostied

rozsahu, kde ale nen{ ekonomickd efektivnost nejvy3s(.

2.3.1 Interakce COz laseru s PFezanym materidlem

Jak 3jiZ bylo uvedeno, pro tPezdnf (dElenf{) materidlu se
pouZivaji kontinudlni COz lasery, jejichZ vykony se pohybuijf
fd4dové od 0.4 do S5 KkW. Vykon laseru je ur&en druhen
a btloustkou #Fezaného materidlu. TéZ je dhleZity méd TEH
laserového z4&Feni. NejZastE&ji se pouZivAd méd TEMoo, avSak pii
pouzit{ vyES({ch médim je tif¥eba wuvaZovat nebezpe&{ zvySent
drsnosti PFezaného povrchu.

Laserové z4ren{ dopadd na fezny materidl v podob& svEtelné
stopy. Hateridl Jje nejZast&ji upevn&n na pohyblivy stil.
Pohyb stolu wuddvd v podstat® rychlost posuvu laserového
pPaprsku a tim rychlost Fezdnf.

UvaZujeme-1i fezdnf{ COz laseru, pak pPEi  interakci
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laserového zAfeni{ s materidlem dochdz( k t&mto jevam:
a) vytvoreni oblasti ionizace a plazmového obl4&Zku nad
materidlem
b) vytrhovan{ véLSich &4st{ materidlu
¢) vytvoreni tlakovych vin, které se S{Ff{ materidlem

Po odstranZn{ ur&ité povrchové vrstvy materidlu vzanikd
uzk4 Ffeznd 3St3rbina. A nutnym poZadavkem na parametry LP je
kruhovd polarizace, kterd =abezpe&i rovnom&rnou absorpci
laserového =z4reni v Fezné 3St&rbin&. Vznikla 3t&rbina je
dileZitym technologickym parametrem pro dals{ postup paprsku
Fezanym materidlem jak uvadi [7]. Postupujici LP vyLvaf{ na
fezné ploSe materidlu Feznou stopu Lzv. mikroreliéf. Studium
mikroreliéfu povrchu Pezu se =zabyval OLESUK [81, kdy pouZfval
kontinudln{ laser, ktery umoZfiuje detailn&€js{ studium tohoto
procesu. A umoZfiuje =z={skdn{ potfebnych =z4dvislost{ reZimd
obrdbé&n{ a charakteristik ziskanych fezl. Toto studium
provddé€l na materidlu = uhlfkové oceli, avSak = Léto
publikace nejsou patrny dals{ bliZ35{ informace. A sou&asné se
pri  tomto vyzkumu =abyval zkoumdnim drsnosti Fezu, kbterou
vSak bl{Z2e necharakterizoval. Tento autor se LéZ zam&fil na
popis rozloZen{ "brdzd" na povichu fezu. Tento wvyzkum byl
provddén i na uhli{kové oceli pFi rychlosti fezu v 2.5 m/min,
je =zobrazen na obr.2 - 3. Je mo2né rozli3it t¥{ zdkladn{ =zdény
na povrchu Fezu, lisfc{ se jedna od druhé riznym nidklonem
"bridzd"” (ryh) ve sm&ru obrdb&n{ i drsnosti.

Existence zé6ny 1. na povrchu Fezu charakterizuje rozrufeni
nepravideln® protékajici od vrchn{ hrany dovnil? materi&lu.

Ndklon "brd=d4d" (ke sm&ru obrdb&ni) 24visi na rychlosti
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Obr. 2 - 3 Schéma rozloZen{ * bréz=d"
premistfiovani laserového =zdroje. 0O néco niZ%e je rozloZena

z6na II., a&koli se formuje souvisle, m4 také zbrizd&ncu
strukturu (mén& vyraznou) nasledkem periodického vytrhovan{
produktu rozruSeni vlivem proudu Oz =e =ény I. Sklon "bri=d”
2e 26ny II.je opa®ny ke smnéru fezanf{. Zbyv4 podotknout, Ze
PFi  velmi nizkych rychlostech rezdn{ se sklon “bri=zd"
zZmenSuje jak v zén& I.tak i v =éna II.

Existence zény III. na povrchu fezu ukazuje na pokra&ovan{
Procesu rezdnf, ale bez u&asti laserové énergie, ale pouze za
u¢asti proudu kyslfku vyfukujiciho =ze 26ny obrib&n{ pFehirdty
tekuty kov a jeho kysli&niky. P¥i &em% rychlost profez4van{
Se prudce sniZuje (o &em® svEd&( znatelny naklon "briz=d-
kK hran& kovu), a pat#i&nd se sniZuje kvalita hran #e=zu.

PFi studiu p#i{&nych Fezu u uhl {kové oceli bylo zji3t&no,
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Ze 3{¥ka Pezu u vrchni{ hrany je vELE{, neZ ve stFfedni &a&siti,
coz2 polvrzuje teoretické domn&nky. Existence =z6ny III. na
povrchu fezu, charakterizovand sniZenim rychlosti
protezavani, =plscbuje =znatelné rozSiFfeni Fezu na Lomio
useku, u spodni hrany ¥Fezu.

Pokud se Lyk& drsnosti povrchu fFezu u uhlikové oceli
- z6na I. m& minimdlni (hodnotu Ra).Sf¥ka I. =zény (m&¥eno na
obrobeném povrchu ve sm&ru kraniidlnim) je v prim&ru 1 aZ 3 nn
a je Lvorfena pravidelnymi ryhami.Nadsledujicf =6na II. je
charakterizovédna tim, =2e né&kiteré ryhy 3jsou nezfetelné, nebo
chybi, n&které jsou naopak hlub3Zi a SirS5{ neZ2 v 26né I. To
zpisobuje celkovE vELS{ Ra II. =26ny a2 o nékolik stupid.
U materidll s vysokou tepelnou vodivost{ jako napi¥. Cu, Al je
S{fka I. z26ny amnochem mens{ neZ2 u oceli, ryhy jsou velmi
nezfetelné. Ve II. =26n& dochdz{ Lé= Kk vyrazné deformaci
erozn{ fronty v disledku selektivn{ polarizace laserového
svazku.

Didle je charakterizovdna nEkbterymi =zvySenymi hodnotami
mikrotvrdosti. P¥i nizkych rychlostech u desek menSich
Ltloust&k (v naZ%em pi*fpadE® h = 3.3 mm) je charakteristickd jen
piftomnost =2zén I. a II. Se =zvySenim rychlosti Fezd4nf se i na
povrchu fezu objevuje z=zdéna III. s nejvyE3( rychlosti.

A proto je nutné pro =iskdn{ kvalitnich Fezu, kdy drsnost
povrchu nepfevy3uje hodnoty Ra = 40 - 50 um, ohrani&it
rychlost, aby se =zabrdnilo na povrchu fezu vytvoFen{ zény
%

Vedle =zplsobd fezdn{ laserem vedoucich k vysoké kvalits

Fezu se pouZifvaji metody vysokproduktivniho obrédbZEnf tj.
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fezdn{ materidlu laserem vysokou rychlosti{ bez zajistént
vys5{ kvality ¢ezu. Takovym zpisobem se p¥i Fezdnl uhlikové
oceli reZimy vysokoproduktivniho obrédb&n{ (vSechny LF¥i z6ny)
odliZujf od reZimu, =zabezpefujicich =2vySenou kvalitu Fezu
(bez =26ny III.). Naobr. 2 - 4a 2 - 5 jsou =4avislosti
dosaZitelnych rychlosti #ezani na tloustce PFezanych desek
2z uhlikové oceli pFi laserovém vykonu 0.2 a 0.1 kW. Kazd4
z kifivek Jje hranici, rozd&€lujici oblasti s riznou kvalitou

ziskanych ¢fezl. Oblast I. odpovidd autogennimu procesu

Fezdnfi, TE. = z2iskan{ kvalitnich fez0, 5 g i
- vysokoproduktivnimu obrdb&n{, ale s nfizkou kvalitou ¥ezu,
IV. - nedplnému profezdn{ desky. 2Z grafd je patrné, 3e

oplimdln{ reZimy kvalitativniho Ffezdn{ sou&dst{, odpovidajici

nﬂ? ﬁ_‘

2 3

W \\E p a\ i

| O\ ot Z

" 7\ : /’//‘\\

K b/ >SSE
1 (L2, CAGL LY

o J L f ¥ 2oL T huw

Cbr, 2 - 4 Obr. 2 - S

Obr. 2 - 4 Zm&na dosaZenych rychlost{ Fezadn{ uhlikové ocele
s rGznou kvalitou v =z4vislosti na tloustce pFipravku pii
P = 0.2 kV¥.

Obr. 2 - S Zavislost dosaZenych rychlost{ Pezdn{ na

tloustce pifipravku pfi P = 1.0 kW.
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maximiln{ produktivit& procesu, se nachdzejf{ blfizko vrchni

%4sti zény II., a reZimy nejvice produktivniho Fezdni, ale
s nizkou kvalitou ¥ezu, jsou blizko vrchn{ hranice zény III.

ReZimy obrabé&ni, odpovidajict 1. a Iv. =zéné jsou
technologicky neuZite&né. PPFi sniZen{ nmErného vykonu LP
za&{nd autogenn! ho¥eni{ pFi =znateln& niZ3Sich rychlostech

Fezdn{. Soufasn& je tFeba dodat, Ze kvalita #ezan{ uhlikovych

o T | e
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* if 20 #w Vb Lk
25 /?/
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Obr. 2 - 6 Obr. 2 - 7

Obr. 2 - 6 Vliv tlaku kysliku na rozm&ry oblasti kvalitnfiho
fezdn{ uhl{koové oceli pr¥i P = 0.45 k¥W: h = 3 nm.

Obr. 2 - 7 Z4vislost drsnosti Fezu uhli{kové ocele na tlaku Oz
pfi riznych rychlostech.

ocelli souvis{ s tlakem vhianZného kysliku. Jak je patrné
2 obr. 2 - 6, se vzristem tlaku Oz se =zu3uje oblast stilého
rozruSeni{ (stopy) a =zhor3uje se i drsnost #fezu. Zavislost
drsnosti povrchu na tlaku ofukujfcfho plynu je na obr. 2 - 7.
ZlepSen{ kvality dosdhneme Llakem pomocného

Plynu od 0.05 a3 0.15 HPa. Zav&rem této kapitoly je nutno
konstatovat i n&které poznatky o Fezdn{ nerezav&jicich ocelf
pomoc! kontinudlnfho laseru.

Na rozdf{l od uhlikovych ocelf jsou "brazdy” mén& vyrazné.
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Casto povrch #Rezu je definovdn dvEmi =6nami, které
charakterizuj{ existenci neperiodického a nepfetrZitého
rozruSeni. S klesajici rychlosti #Fezdni se sniZuje i kvalita
povrchu fezu druhé =ény. Tento jev je podobny autogennimu
Procesu fezdn{ charakteristického pro uhlikové ocele.
Vysv&tluje se sniZenim rychlosti Fezdnf, vysledkem ZEehoZ se
zv&LSuje mnoZstvi tLepla, odvedeného od mista rozruSenf
tepelnou vodivost{, nédsledn& vzaristd 5{¥fka Fezu v niZSich
vrstvdch oceli , =zdrovefi =zvySuje drsnost jeho povrchu.

Samovznicen{ kovu se v daném piipad& neprovede, protoZe na

povrchu nerezavéjic{ oceli se vytvof{ Spabln& tavitelny
kysli&nik.
2.3.2 Technologické hodnocen{ ¥ezdnf{ LP

Rez4nf{ COz laserem dle KOVALENKA (91 je nizkoodpadovy
technologicky proces. Z hlediska efektivnosti tohoto procesu,
je dileZité stanovit optimdln{ podminky jeho prib&hu
a zhodnotit jeho kvalitu dle nasledujicich ukazateli:

a) Sifka Fezu, b) velikost tepeln& ovlivn&né oblasti (d4ile

jen TOO), <) drsnost povrchu Fezu a dal3{ charakteristiky.

a) Sf{fka Fezu piredstavuje nej=zdvaZné&is{ kritérium stejné
jako u klasickych metod obr&bd&n{.Ci{m je vELE{, tim vELS{ je
mnoZstvi odpadu. S5{#fku Fezu zkoumal [9] na uhlfkové oceli
a sestrojil z4vislost XS({Ffky Fezu na rychlosti #ez4dn{ jak je
uvedeno na obr. 2 - 8 a. TéZ byl sledovdn vliv tlaku plynu

(02) na 35{fku fezu. Tato z4vislost je na obr. 2 - 8 b.
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a) rychlosti Fezu

b) tlaku Oz

U

fFka Fezu zavisi také na vykonu laserového =z4afenli

(obr. 2 - 9). Se =zvélZovanim vykonu roste i SiFfka rfezu.

Y 4 " l_
f.;u; h=3mm .
500 p=015Mia_]

s =
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200
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02 04 06 08 10 WxBm

Obr. 2 - 9 24vislost 3SiFfky Fezu (B) a TOO (ozna&ené jako &)

na vykonu LP u uhlikové oceli

b) Tepeln® ovlivnEnd oblast =zahrnuje &4&st materidlu se

zm&nou barvy na povrchu vzorku, zm&nou struktury, tvrdosti,
s vytvoren!{ trhlin a drobnymi defekty. P¥i
proveden!{ predb&Z2nych experimentd na nafezanych vzorcich

2 uhlfkové oceli bylo stanoveno, 2Ze v podstat& hranice zm&ny
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tvrdosti odpovidajf{ hranici{m =zmé&n barvy na povrchu vzorku.
Bylo zjist&no, Ze na zm&nu barvy md vliv nejen hustota vykonu
=4&fenf, ale i vlastnosti povrchu, existence oxida&n{ vrstvy
atd.To na&m pomdhd p¥i pPibliZném odhadu velikosti TOO.
Takovyto postup v3ak jiZ nenfi moZny pri vysokokvalitativnim
fez4n{, kde jiZ% zmdna barvy miZe byt neZadouc{ efekt.

u uhlfkové oceli se rozmdry TOO =zmen3ujf{ s vzristen
rychlosti Fezé&n{ (obr.2 - 10a), prakticky nezdvisi na
tloustce oceli. TIim nenf na vice tenkych vzorcich velikost
TOO menZf{, jak na vzorcich v&t3fch tloustek. Velikost TOO je
24visl4 i na tlaku kyslfku (obr. 2 - 10 b). 5 vzristem tlaku

se projevuje tendence ke =zmenZovani rozm&ru TOO pFi jakékoli

8,
Ll
W=09x8m
p=015MNa
300 o -52mMm
v=15
0-22-
Y sl
{00 T
WQH"‘%

a 2000 -4000 6000 Umefmun

Obr. 2 - 10a 2Z4&vislost rozm&rd TOO na rychlosti Fezdni

u uhl{kové oceli

rychlosti. Ale oby&ein& se pri malych rychlostech rezdanf{
(nap?¥. v=500 mm/min) tato tendence projevuje siln&ji. PEi
hodné& vysokych rychlostech jsou rozZméry TOO daleko
stabiln&js{ a skoro nezdvis{ na tlaku plynu.

Té% byla stanovena zdvislost rozm&rd TOO na vykonu zareni.
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Se vzrastajicim vykonem =zafen{ se n&kolikrdt =zvé&ilsuil
i rozm&ry TOO (obr.2 - 5).U nerezav&jic{ oceli se také m&nf
rozm&ry TOO v Zirokych hranicfich =za nizkého tlaku Oz. Ale se
vzristem tlaku na 0.15 a% 0.25 MPa a =zv14a5t¥ pti vysokych
rychlostech Fez4nf 2=4dné zm&ny nepozorujeme. To =znamend, Ze
pii vysokovykonostnim fezdn{ (s vysokou rychlost{) by mé&l

tlak plynu byt niZ3{ jak 0.15 MPa.
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Obr. 2 - 10b ZAvislost rozmé&rd TOO na tlaku pomocného plynu

¢) Drsnost povrchu je velmi dileZitd pfi odhadu kvality
fezu. Hodnota drsnosti odraZ{ vliv podminek p¥i opracovanf{.
Drsnost povrchu a rozm&ry TOO jsou dileZité parametry pro
stanovent tloustky vrstvy materidlu, kKterd se musi didle
odstranit pfi dal3{ dpravE& povrchu nap¥. finiZovanim. Drsnost
povechu fezné plochy vypalku se m&En{ se vzdilenosti od lient
plochy materidlu - plechu. Drsnost povechu - pFi Pezani
uhlikové ocele malé tloustky (L1. 1 mm) je

kvalita povrchu

Fezu dosti vysokd a hodnota Ra je stabilnf po celém povrchu

Fezu. Na drsnost povrchu Fezu mid vliv rychlost Fezu. Existuje

také jejf{ optimdlni hodnota, pii kterém je Ra nejmens{. PFi
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vitZfich tloustkach oceli je drsnost nestejnorodd, coZ

ilustruje obr. 2 - 11.

rﬁf'l W09 Bm
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Bm‘l% |
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Obr. 2 - 11 Z&vislost drsnosti povrchu #fezu na rychlosti

¥ez4n{ pro uhlfikovou ocel t1. = 2.2 mm

V oblasti fe=zu, v blizkosti vstupu paprsku do materidlu
je Ra minim&lni. Ve st¥edni &4sti povrchu ¥ezu je hodnota Rz
vyE5{ a vzridstd vice v Lé &4&sti povrchu ¥ezu, kde LP vyché=z={
=2 maleridlu. Se =zmEnou rychlosti se meEni i drsnost ve wv3ech
t¥ech usecich povrchu ¥ezu. Hodnota Ra na vstupu paprsku do
materidlu se pohybuje cca 10 um.

DalSi{mi charakteristikami Ffezu Jjsou napf. vnE3iS{ vzhled
fezu, jeho pr{&ny fez, mno32stv{ vytvoreného otfepu a jeho
rozvrstveni{, stejnorodost Fezu atd.

PEi topografii (profilu) fezu ve vzorku =ziskaného
v optimdlnich reZimech =z hlediska ziskdn{ nejvy33{ kvality
povrchu fezu (minimdln{ drsnost na vstupu paprsku do
materidlu) mikroreliéf uhlikové oceli vykazuje stejnorodost
(ustdlenost) a dosaZend kvalita povrchu je nejvy33{ ve

srovndn{ s ostatnimi materidly (nerezav&jfic!{ ocel, titan,



hlinik). Mikronerovnosti jsou skoro steiné a rozdil ije
nevelky. Dal%{ charakteristiky: pPi PFezdn{ uhlfikové oceli
velké tlouZtky (h = 5.2 mm) p¥i malé rychlosti (S00 mm/min)
za%in4 intenzivn& hofet kov, dle toho na jakou teplotu se
vzorek =zahifiva (zda je dostateZnd pro udrZenf{ tohoto
procesu) . Proto je na za®itku Pezdni 3Sifka Pezu fasto mala.
Ale pozd&ji, kdyZ se v=zorek prohtftdl, se iniciuje proces
hofenf, Zifka fezu se ust4li na 4 - 6 nésobku (plvodn{ B{¥ky)
a fez vykazuje nepravidelny vzhled.

Je nezbytné vyhradit reZimy obrdb&n{ jak kvalitativnich,
tak i hloubkovych Fezl. Musime uvaZit, Z2e pii rozfezdvéani
uhl{kovych a nerezav&jicich ocelf{, titanovych a hlinfkovych
slitin je charakteristické tLvoien! otifepu, rozloZeného na
spodn{ hran& sou&AastLi.

To =znateln& sniZ2uje kvalitu laserového Fezani. Tvofeni
ot¥epu probfhd jako nasledek navlh&ovan{ povrchu pevného kovu
vylou&enym tekutym kovem a jeho kysli&niky. A tim zi{skanf{
chemickych slouZenin, tvrdych a velmi tekutych roztoka,
difizn{ cestou v povrchové vrstvE kowvu.

HnoZstv{ otFfepdl na hrandch =4vis{ na vykonu =&fent,
tloustce materidlu, rychlosti Fezadn! a tlaku kysliku.
V tabulce &.3 je zaznamendna vz4jemnd z4vislost vy3ky a S{fky
oLfepu na hrandch v zdvislosti na vykonu z&fen!{ a tLloustce
kovu pi*i p = 0.5 MPa u uhlikové oceli.

Jednou = cest boje s olfepem je spravny vybdr reZimu
rezdn{. Studium prokdzalo, Ze pFi Pfezd4n{ uhlfikové oceli
v reZimu s nejvy33{ produktivitou je posuzovdno znalelné

tvorfen! otfepu. PFi reZimech nutnych k =zi{skanf{ kvalitnich
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fezd je niZ%{ hrana bez otFepld. Na rozdfl od uhl{kové oceli
pii Pe=zan! nerezavE&jici oceli a Ti se objevuje otfep pFi
libovolnych reZimech, avSak pfi Fezdnf s vy55{ kvalitou se
tvoi{ znateln® mén&. Efektivn{ se zdaji{ byt povrchov& aktivni
vrstvy, které méEn{ smiZitelnost soufdstky jejimi tekutymi
kysli®niky, které nemdn{ svoje vlastnosti ani za vySsich
teplot. Experimentdln& bylo zjisténo, Ze fosfatovéani,

Tabulka &.3

TlousStka desky|Hodnota vy3ky a 3ifky otfepu pii vykonu LP(W)
v (mm) 800 450 300
1.0 0.12/0.24 0.25/0.45 0.31/0.52
1.5 0.22/0.31 0.37/0.60 0.49/0.69
2.0 0.31/0.36 0.45/0.70 0.58/0.82

oxidovdn{ a chromovdn{ vzorkd =zplsobuje znatelné zmenSeni
vznikajiciho otFfepu pEi laserovén obrébé&ni{.AvSak pro
pifedb&Zné nanesen{ takového povlaku potFebujeme doplfiuifci
technologické operace, a krom& toho, né viZdy jsou vhodné
Proto je nejcilevEdom&jis{ vypracovivalL specidlni reZimy ,
které odstrafiuif bezprostredn® tvoFeni{ otfepu na hrandch
rezu.

Zavérem Lélo E4sti prdce je LiFeba konstatovat, Ze uvedené
poznatky byly uplatnEny pfi PeZen{ vlastnich experimenti.

Je nutno pripomencut i nZkterd negativni{ =2ji3L&ni, ktera
se Lykajl nap#¥. zhor3ovan{ kvality obrobeného povrchu, coZ
souvis{ se vzristajici{ tlouStkou obrobku ve sm&ru kranidlnim
(zhorSovdn{ drsnosti Ra, =zv&tSovani tloustky TOO, Vyskyt
ulp&lych kapek taveniny "otfepd” na vystupni ploSe vyrobku,
zakfiven{ erozn{ fronty v Zeln{ rovin® pfi pulsnim reZimu
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jako dasledek nekruhové polarizace sv&tla - dvou zénovd
morfologie, a dalZ{). DalX3{m negativnim fenoménem v procesu
obrébéni{ je odebirany materidl: v plynném skupenstvi
odpatovany do kauddlnfho smEru =zpascbuje obl&Zek laserové
plazmy zhorZujfc{ G&innost Gb&ru materidlu , v kapalném
skupenstvi zv&t3uje Rz a =zplsocbuije otFfepy. 2ZvétSovani
vzddlenosti nastaven!{ laserové hubice od wvstupni plochy
obrobku se projevuje negativn& v procesu obrdb&n{ vzhledem
k omezenym fokusa®nim moZnostem laserové hubice, fokusujici
jak laserovy svazek, tak i proud asistentnfho plynu.
2 dalsich negativnich fenoménd vybirdme vliv Lepelnych

a optickych vlastnost{ obrobku. Zpracovdno dle [10].



= . EXPERIMENTALNI CAST

Stanovené experimenty byly provedeny za uUZelem stanovent
kvality fezu ocelového plechu 11 373.1 tloustky 2, 4, 6, 8 mm
pomoc{ kontinudlnfiho laseru.

Ukolem bylo ur&enf{ vlivd Feznych podminek na kvalitu
fezu. T=zn. zjist&n{ 3ifky PFezu, drsnositi povrchu #ezu, pribé&h
mikrotvrdosti, wvelikosti TOO, dhlu rozevieni, velikosti
a mno3stv{ otfepld atd.

Vlastnf zpracovén | bylo provedeno na laserovém
technologickém centru vyrobeném britskou firmou Control
Laser, Ltd., jehoZ vykonovym zdrojem je kontinudlni{ COz laser
s plynule mEnitelnym vystupnim vykonem laserového svazku od
600 do 2500 W. Toto centrum 3je vlastnictvim firmy Laser
-~-Tech. 8. . B 5 kterd podnikd v oblasti aplikact
laserovych technologif ve strojirenské vyrob&. Je
registrovdna od roku 1991 a byla zaloZena nZkolika v&decko
- vyzkumnymi a technickymi pracovniky byvaleho vyzkumného
dstavu koncernu Sigma v Olomouci.

Hateridl - plech 11 373 byl =volen proto, Ze palif{ mezi

technicky nejpouZivan&jisf.

3.1 CHARAKTERISTIKA MATERIALU PLECHU 11 373.1

Uvedené plechy se vyrdb{ v proveden{ jako tenké (Li. max.
3 mm) a tlusté (tj. nad 3 mm) vilcovdnim, popiipads
vdlcovdnim za tepla. CSN 42 0113 oznaZuje tento materidl ve
stavu normaliza%n& 2Zfhaném. Povrch plechu miZe byt dle CSN

okujeny nebo mofeny.



emické sl ni{ d N

| = OPO 5 <. ) 0.2% =+ 0.05%
ORI ol = .t . 0.05 ¥ + 0.01 %
PR T 0.05 % =+ 0.01 %X pozn. x

x = pro & nad 16 mm - max 0.22 %

Na obr. 3 - 1 je uvedena struktura =zdkladniho materidlu
pouZitych plechl pouZivanych k laserovému oz4Feni. Uvedend
struktura feriticko - perlitickd. Hodnoceni{ této struktury
bylo provddéno bé&Znym metalografickym =zplsobem. Hodnocenl
v¥choz{ struktury vzorkd plechu bylo provedeno dle CSN 42
0469 a CSN 42 0462. Vychoz! struktura byla sledovdna pii 100
ndsobném zvélSenf{. Velikost z2rna byla stanovena dle etalonové

rady A, velikost zrna & 9 (cca 95 + 98 ¥ feritu).

Nital 250 x

Obr. 3.1 Struktura ocelového plechu 11 373.1
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chanic vlias e

minimidln{ mez kluzu Re @ 235 MPa
pevnost v tahu Rm @ 360 - 470 MPa
minimdln{ taZ%nost Aio pE{&n& : 23 %
zkouXka l4mavosti dle CSN 42 0401:
thel ohybu « = 180° prim&r trnu D = 0.5 x a (a = @ Ly&e)
svaritelnost =zarufend

ou%itf plech s 007
- oceli pro stavbu plavidel
- oceli oceli obvyklych jakosti
- oceli na trubky beze3vé pro konstrukce a potrubf
- oceli na ldhve pro stladeny a zkapaln&ny vzduch
- oceli na ventily
- oceli na valivd loZiska
- oceli pro souf4dsti kolejovych vozidel

- oceli na nyty

HMimo to lze pouZit materidl 11 373.1 i pro

souZdsti strojd namdhané staticky a dynamicky

- pruhy na rdfky kol

3.1.1 PEiprava vzorkl ocelovych plechl pouZivanych k oz&feni
laserem

2 daného materidlu uvedeného plechu byly zhotoveny vzorky
o rozm&rech S5 x 55 mm a pf#{slusné tlouZtky materidlu. Tyto
rozm&ry vzorku byly Lé2 ziskdny laserovym Fezdnim, avSak
vyhodnocen{ kvality t&chto ezl nebylo piredmEtem FeZeni DP,
proto nejsou uvedeny ani paramelry tLohoto Fe=z4&nf.

Celkem byloe takto zhotovena 35 vzorkl, které pro
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| je dnot

Ltloustky plechu (2, 4, 6, 8 mm) byly rozd&leny do

6 skupin Identifikace jednotlivych skupin je uvedena v
kapitole 3

| Na obx 3-2 je uveden vzorek ocelového plechu, kde ije
patrny vnEjs{ obvodovy Fez a soufasn& i ez wvnitefni, ktery

byl prfedmE&tem FeSeni{ DP.

4 | - < -, pp— - = - ) = — - b

1 obvodovy res (obrys VEorku pired viastnim }a:.er-'_-»_--m
ozarenim)

> v - ¢ = - T b -

< vnivernl rez experimentalne hodnoceny

S_m P =

Obx 2-2 Pohled na pouZity vzorek

3 PARAHMETRY POUZITEHO LASEROVEHO ZARENT

USTKa plechit materidlu la volena 2,

i
8}



2 mm. VELSI tloustky nebyly voleny, protoZe jsou JjiZ
vdlcovdny za tepla. Toto m& vliv na velikost okujf na povrchu
plechdt a tudiZ i kvalitu Pezl, kterd by =zbyteZn& =zkreslila
sledované zdkonitosti. MenZ{ tlouXtka nebyla volena, pon&vadZ
se pii jeiim d&len{ pouZ%ivd aZ dvojindsobny tlak pomocného
pracovniho plynu. Toto by zkreslovalo zdkonitosti
s konstantnim tlakem pomocného plynu pro vS3echny tloustky
materidlu.

Laserové =z4&Feni{ wuvedenych vzorkd je definovdno t&mito
parametry:

a) vykonem laserového paprsku
b) tlakem pomocného plynu
¢) rychlosti posuvu materidlu.

PEi provddEn{ ozdfeni LZchto vzorkd byla vE3dy jedna =
t&chto veli&in promé&nnd pro urditou skupinu vzorkd.

V ndsledujici Z4&sli prace je uveden pifehled jakym =z=plsobem
byly vzorky riznych tloustek plechd 11 373.1 zpracoviny.

Dadle je tireba wuvést, =2e pifi ozafovdni vSech tloustek
plechu byla prom&nnd rychlost posuvu laserového zé&Fen!, resp.
rychlost posuvu materidlu. A konstantnimi parametry byly
vy¥kon LZ, tlak pomocného plynu.

Dal3{ skupinu vzorkd byly plechy o tloustce 8 mm , kde
proménnou byl tlak pomocného Pplynu, avB8ak =a pouZitl
konstantnfho v¥konu i rychlosti posuvu materidlu. TlouZtka 8
mm byla volena proto, 2 se u nf nejvice Projevuje vliv
tlaku plynu na drsnost fezu.

Posledn{ skupinu v=zorkd byly plechy o tlousZtce 4 mm, kde

prom&nnymi parametry LZ byl vykon pii konstantn{ rychlosti
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posuvu a tlaku pomocného plynu.

Tato skupina byla pou3ita z divodu, Ze u tlousStky plechu 4
mm se jiZ projevujf vSechny ti#i zény drsnost{ a lze pro toto
fezdn{ pouZit i vykon laseru 2000 W, kdeZto na tlouStce 6 a 8
nm se pouZivd jen maximdln{ vykon laseru 2500 W¥.

Vedle vyZe uvedenych promEnnych parametrd laserového
z4fent je tieba uvést, 32e bylo déle poZito t&chto
konstantnich parametrid
a) méd laseru TEMo1(90 %) a TEMio (10 %)

b) ohniskovd vzddlenost fokusa&ni &o&ky 150 mm
c) pomocny plyn a jeho &istota 0z 99.5 %
V nasledujfc{ &4&sti je wuveden prehled oznaZeni{ vzorkd

spolu s pouZitymi parametry laserového =zairen{.

Prehled vzorkd a parametrl laserového =zdFenf

1) Vzorky s prom&nnou rychlosti posuvu

a) tl1. 8 mm, P = 2500 %, p = 1.0 bar

vzorek &. 11 F = 1000 mm/min
12 F = 1100 mm/min
13 F = 1200 mm/min
14 F = 1300 mm/min
15 F = 1400 mm/min
b) t1. 6 am, P = 2500 ¥, p = 1.0 bar
vzorek &. 11 F = 1200 mm/min
12 F = 1400 mm/min
13 F = 1600 mm/min



14 F 1800 mm/min

L

]
u

15 2000 mm/min.

c) L1. 4mam, P =2000¥%, p = 1.0 bar
vzorek &. 11 F = 1200 mm/min
12 F = 1400 mm/min
13 F = 1600 mm/min
14 F = 1800 mm/min
15 F = 2000 mm/min.
16 F = 2200 mm/min
17?7 F = 2400 mm/min

d) Ll1. 2. mm, P = 1500 ¥, p = 1.0 bar

vzorek &. 11 F = 1500 mam/min
12 F = 2000 mm/min
13 F = 2500 mm/min
14 F = 3000 mm/min
15 F = 3500 mm/min
ié F = 4000 mm/min

2) Vzorky s prom&Ennym Llakem pomocného plynu

tl. 8 mm, F = 1200 mm/min, P = 2500 W

vzorek &, 21 p = 0.6 bar
22 p = 0.7 bar
23 p = 0.8 bar
24 P = 1.0 bar
25 P = 1.2 bar
26 P = 1.4 bar



3) Vzorky s prom&nnym vykonem LZ

t1. 4 msm, F = 2000 mm/min, p = 1.0 bar

vzorek &. 31 P = 1500 W
32 P= 1750 W
33 P = 2000 W
34 P = 2250 ¥
a5 P = 2500 W

3.4 VYHODNOCENT OZARENYCH VZORKU

Na =z4klad® poznatkd uvedenych v reSer3n{ Z4sti LéLo prdce
bylo pfistoupeno k ur&eni{ dileZitych parametrd, které

charakterizuj{ sledovany Fez pouZitych vzorkd.

Hezi tyto parametry se fadf:

1) 3{¥ky Fezu (2 vrchni{ i spodn{ strany)

2) drsnosti Pezu

3) pribZhu mikrotvrdosti

4) mé&feni 3{fky TOO

S) stanoven{ dhlu rozevfen{ Fezné spdry (odvozenoc z S{Ffky
rezu )

V né&kterych pfipadech pro dopln&n{ zjistované problematiky

byl sledov&n i otfep na hranich vzorki.

3.4.1 HEFen!{ ={Ffky Fezu

V prvnim p#ipad® byla sledovdna Zf{¥ka fezu a to u vZech
vzorkd, které byly k dispozici. Hezi nejdlleZitLZj%{ kritéria
patf( prévéd 3S({fka fezu, urdujict rozm&rovou piesnost

budouci{ho vyrobku, mno3stv{ odpadu, kvalita fezu atd.

44



Vyhodnoceni{ tLohoto parametru bylo provedeno tak, e
prislusny vzorek byl ustaven v pomocném pripravku, kde byla
sou¥asn® ptesnd centrovédna vy#{znutd stiednf &4st ( jadro )
vzorku ( jak lze usoudit =z obrdzku 3 - 2 ).

Na obr. 3 - 3 je uvedeno schéma mist vzorku, kde se m&fila
sledovand veli&ina.

MZfen!{ bylo u kaZdého vzorku provedl celkem EtyFikrat.
Dvakrat v podélném smEru a dvakrdt ve svislém smEru. Vady
v jedné pfimce, kterd souhlasila se smErem posuvu manipula&ni
desky mikroskopu (byla sou&®asn& rovnob&Znd s hranou vzorku)
a protinala Ffeznou spéru ve dvou mistech.

KaZdé m&fen{ bylo tabeldrn& =zpracovdno a je wuvedeno v

piriloze &. 1 této préace. Zde je LéZ uveden vysledny pramEr

| sto vpaluL P
|

7d |

L |

jadro - Aesc
|

\rdmeéek vzorku

Obr. 3 - 3 Schéma mist mé&fen!{ 3{rfky fezu a ozna&enf{ hran Fezu

5
r
!ot a
le

|

ELyF nam&Fenych hodnot sledované veli&iny, ktery pifedstavuie
specifickou hodnotu daného m&fen{. SouZasn& pr¥i{slu3né tabulky
obsahuj{ identifikaci vzorkid.
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M&¥en!{ bylo provedeno na mikrotvrdom&ru ZWICK, vyrobce SRN,
ktery m&F{ s pfesnost{ na desetitisfciny milimetru a to z=a
pomoci modulu pro m&Feni vzdilenosti. PFi opakovaném m&E¥ent
bylo =zjist&no, Ze hodnoty se neli%f vice jak o 15 X. CoZ je
vzhledem k velké &lenitosti obrobeného povrchu velmi dobry

vysledek.

3.4.2 Hodnoceni drsnosti povrchu ozdfenych vzorkld

Dalsim technologickym parametrem dileZitym pro posouzent
toho =da bude dany ¥ez wvyhovovat nebo =da bude =zapol¥ebi
dalZi{ch finalizujficich Gprav je pravE drsnost povrchu Fezu.

ME&Fen{ bylo provedeno na pfistroji HOMEL TESTER s pouZitim
t&chto wveli&in - m&fend dréha byla 6.2 am, cut. off 2.5,
pouZity m&f{cf{ hrot T 100.

U menSfch wvzorklt byla drsnost stabilnif po celé délce
povrchu (2 mm). U vé&tSich tloustEZk (4, 6, 8 mm) byla mEfena
drsnost =dény II. Pon&vadZ®Z drsnost z=ény I. je velmi mal4
a drsnost =z=ény III. je =zase naopak v n&kterych pfipadech
nem&Ffitelnd vzhledem k tomu, Ze v téLo =6n& je velké mno3stvi
"bri=d", které majf{ wvelmi ostré hrany a mohly by zplscbit
poSkozen{ hrotu mEFfc{ aparatury.

Drsnost byla wvZdy mEFena na povrchu hran vyfezanych
jader.

Z obr. 3 - 3 je patrné ozna%en{ hran Fezu ( a, b, ¢ , d ),
kde se mEFila vZdy hrana b, ¢. Jednalo se o hrany leZfcf
naproti mistu wvpalu LP do materidlu, proto3e hrany, do
kterych zasahoval vpal, by nasledn® mohly byti ovlivndné.
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Zirovens byla =z m&¥f{cich pEistrojd ode&itana i hodnotu

maximiln{ namEfené drsnosti.

3.4.3 Hodnocen{ mikrotvrdosti vzorkd

Prib&h mikrotvrdosti byl m&Fen na jadrech ozaFenych vzorkl
( v mist® cca uprositfed zény II ), jak je patrno ze schéma na

obr. 2 - 4.

MZ¥en{ mikrotvrdosti bylo provedeno pouze u nEkterych
vzorkill s Lloustkou plechu 4 a2 6 mm, kde prom&nnym parametrem

byla rychlosi posuvu.

h - © zobna
ro

4
rd
”
s
,’/ 7 zonaIIl.
7

/

hrgna rezu zonall méreni mikrotvrdosti

Obr. 3 - 4 Schéma vzorku s vyznadfenym mistem pro méfent

mikrotvrdosti

Divod tohobto zdmEru lze vysvéblit tim, Z2e tloustky plech 4
a%Z 6 mm jsou v technické praxi &asto pouZivany.

MEFen{ tvrdosti melodou VICRERSE bylo providdEZno na
mikrotvrdomnZru ZWICK pifi zatfZenf{ HVo.z2 . U v3ech vzorkid bylo

patrné, Ze smErem do hloubky hodnota mikrotvrdosti pom&rn&
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rovnomErn& kles4 a% k hodnotdm z4kladnfho materidlu. Hodnoty
mikrotvrdosti jsou uvedeny v tabulkdch - p¥iloha &. 4
a jsou také graficky zpracovdny. Uvedené grafy jsou v &4sti
prdce " Grafické zdznamy experimentd "

TéZ byla m&fena mikrotvrdost z4kladnfho materidlu ( tj.

materidlu pifed ozdfenim laseru ) a bylo =jiSL&no, Ze tato

hodnota &inf{ 135 HVg.z.

3.4.4 MEFeni tepeln& ovlivnéEné oblasti

Bylo provedeno pfi mikroskopickém pozorovdn{ na optickém
mikroskopu NEOPHOT-32, vyrobce CARL ZEISS JENA (NDR). Ziskané
vysledky TOO byli nam&feny zhruba uprostifed tLloustky vzorku.

M&fen{ TOO bylo provedeno na vzorkdch, které byly jiZ
pouZity pfi m&fen{ mikrotvrdosti ( t1. 4 aZ 6 mm ).

Vzorky pro mikroskopické pozorovén{ byly pFipraveny b&Znym
metalografickym =zplsobem. Pro zvyraznén{ struktury bylo
pouZito leptadlo Nital 3 %. Vzorky byly na mikroskopu
pozorovdny pri zvEtSen{ 100 a 250 ndsobném.

Pri sledovdn{ struktury bylo provedenoc pozorovdn!{ vzorkid
na dvou vyzna&nych mistech. A to na hran&, kde laserovy
paprsek vstupoval pfi #ezu do materidlu. Tyto snimky maijif
zvélSeni 250 ndsobné. P#i 100 ndsobném =zvEtZen{ byla
pozorovdna oblast oz4feného vzorku v bli{zkosti spodn{ hrany
fezu, kde je TOO nejvELS(.

Na ndsledujfcfch obrézcich 3 - 5 aZ 3 - 16 jsou uvedeny

struktury ovlivn&nych oblast{ vybranych vzorki.



3.4.5 Uhel rozeviten{ fezné spiry

P#i hodnocen{ spiry se vychdzelo =z dvahy, Ze dhly udkosu

fezné spary by m&li, pfi optimdlnich ezech malych tloustek
materidlu, byt témEF nulové. U vEtLSich tlouStek , u nichZ se
ji% rozliZujf t¥i oblasti na povrchu Fezné plochy, by se mé&l
za¥%f{t projevovat urZity udahel dkosu. Hodnotu dhlu 1lze

vypo&{tat ze vztahu

5, - 5
tg (« /7 2) =
tl. atr. x 2 13.1)
kde zna&f{: Sy - Bi{fku fezu na vrchni stran& vzorku,
Sm - 3ifka fezu na spodn{ stran& vzorku.
L1. mir. - tloustka materidlu

Dile se urfovalo, =zda se jednalo o klasicky pfipad rozevienf
rezné spdry (tzn.,Ze S{fka fezu na vrchn{ stran® je men3{ nez
na spodn{), oznafované pak v tabulkdch jako P (pozitivni).
Nebo =da Zlo o piffpad opa®ny, oznafovany pak jako
N (negativni).
Ziskané hodnoty dhlu «, charakterizuifcfho Lé% kvalitu

Ffezu jsou uvedeny v tabulce - viz. pifflocha &. 6.
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3.5.1 Sf¥ka Fezu

Sifka fezu resp. fezné spary byla stanovena u vZech 35
ozdfenych vzorkd.

U vzorkd, kdy prom&nnou byla rychlost posuvu ( tj. vzorky,
jejichZ oznafen{ za%ind &islem 1 ) se ve v&LZinE pfifpadd s
rostouci rychlost{ posuvu 3{fka Fezu zmenSovala.

Pokud sledujeme wvzorky L1. 6 a 8, 2 a 4 mm, které byly
ozafeny srovnatelnymi parametry LZ, je moZno konstatovab, Ze
uvzorkii t1. 6 a8 mm ( kde P = 2,5 kW: p = 1 bar: F = 1200
mm/min ) je S5{fka Fezu pfi L1. plechu 8 mm vELS{ o 0,048 nm:
Lti. o2 % vice ne2 pfi LlouZlce 6 mm. Naopak wve druhém
piffpadé, u vzorku tl. plechll 2 a 4 mm je p¥i tL1. 4 mm mens{
E{fka fezu o 0,013 mm; tj 3 ¥%.

U wvzorkd tloustky 4 mm, kde prom&nou byl vykon LP, se
zvySujicim se vykonem se 3S{fka Fezu zvELZSovala. S5 pfiristkenm
v¥konu o 1000 W se 3S{fka fezu =véLZila o 0.042 nm, coZ je
tém&r o 10 ¥ pdvodn{ hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze se snaZime
pfesné o pravy opak tj. o zmenSovdni S{¥fky fezu, postaZuje
pro fezédni{ plechdl t1. 4 mm vykon 1500 W. Obdobnd situace
nastala také u wvzorkl tl1. 8 mm, kde prom&Enou byl tlak
pomocného plynu. Se zvySujicim se Llakem X{Ffka fezu rostla.
S pii{ristkem tlaku o 0.8 baru se 3{fka Ffezu =v¥LZila o 0.296
mm, coZ je zhruba o S0 ¥ pldvodn{ hodnolLy.

V Léto souvislosti je t¥eba uvést, Ze tyto vysledky je
tfeba brat jako velmi informativni, nebot pro dostateZné
zhodnocen{ dané procesu je L¥eba provésl vELS{ mnoZsivi
steinych experimentd.

Dale k vySe uvedenym hodnotdm je nutno poznamenat, Ze
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jsou vysledkem mEZfen{ sice velmi pfesnym pfistrojem , avSak =z
technického hlediska |, =z hlediska reprodukovatelnosti
vysledku jejich kontroly , je moZné po¥ftat s hodnotami na

tisfciny milimetru, spi{ZSe pouze seliny.

3.5.2 Vysledky drsnosti

Pokud =zhodnotime stifedn{ aritmetickou dchylku drsnosti
povrchu Fezu Ra je moZno konstatovat, Ze s rostouc{ rychlostf
posuvu LZ a konstantnim vykonu 1i pracovnim tlaku plynu se
drsnost povrchu PFezu sniZuje.

Pokud se Lykd t1. 8 mm pFfi parametrech LZ ( P = 2.5 k¥:
P = 1 bar ), pak napif. pfi rychlosti posuvu 1100 man/min byla
ziskdna nejvy3=2{ hodnota Ra, kterd oint = 11 um. Tato
hodnota je ze vSech m&feni nejvy35{. P¥i tl. 8 mm a rychlosti
1400 mm/min ( P = 2,5 kW: p = 1 bar ) byla =zji5tLEna hodnota
Ra 6 um. U wvzorkd tLl. 6 mm pii parametrech LZ ( P = 2,5 kN;
P = 1 bar ) byly =zjiStény pifi rychlosti 1200 a= 2000 mm/min
hodnoty Ra drsnosti 3,1 do 7,0 um. NejniZ%{ hodnota odpovid4&
nejvyS5{ rychlosti posuvu laserového z4feni.

Uvedené hodnoty Ra Jjsou srovnatelné s drsnostmi Ra
dosaZitelnymi pifi b&Zném obrdbénf{ ( jemné hoblovdni, popr.
Celn{ fré=zovani ).

Utl. 4 am pifi parametrech LZ ( P = 2,0 k¥: p = 1 bar ),
kde rychlost posuvu je od 1200 do 2400 mm/min se hodnoly
drsnost{ Ra pohybuif{ od 1,45 do 3,20 um. Z vysledkd vZak nenfi
patrnd jednozna&nd rosbtouci, &i klesajici rosloupnost
namEfenych hodnot drsnosti s m&nici se rychlosti posuvu LZ.

Tak nap¥. pfi rychlosti posuvu 2000 mm/min byla dosaZena
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nejmens{ drsnost Ra = 1,45 um, avSak pfi vy35ich rychlostech
nad tuto hranici se hodnota Ra mfirn& zvy3uje.

Pri t1. 2 mm, kde byly pouZity parametry LZ ( P = 1,5
k¥i p = 1 bar ) pfi rychlosti posuvu 1500 aZ 4000 mm/min
hodnoty Ra &inf 3,05 aZ 2,20 um. P¥i ni2%{ rychlosti posuvu
je drsnosl vy33({. 0d rychlosti 3000 mm/min se hodnota Ra
ustilila na 2,20 um.

Pokud sledujeme hodnoty Ra v =24vislosti na zm&n& tlaku
pomocného plynu p#i parametrech LZ ( P = 2,5 kW: F = 1200
am/min ) a tl. 8 mm, pak je =z vysledkll patrné, Z2e s vySSim
tlakem pomocného plynu se drsnost pohybuje od 2,40 do 13,75
um. AvZak hodnota Ra 2,40 um byla stanovena pfi tlaku
pomocného plynu 0,7 baru, coZ nen{ doln{ mezn{ hodnota tlaku.
Hodnota Ra = 13,75 um byla =zjist&na pifi Llaku 1,4 baru.

2 uvedenych vysledkl Ra, které byly stanoveny u vzorku tl.
4 mm se zmEZnou vy¥konu LP p¥i konstantnf{ rychlosti posuvu
2000 mm/min a p = 1 bar, je =z=fejmé, Ze hodnoly Ra jsou od
1,85 do 2,90 um. Uvedené hodnoty nevykazujl jednozna¥nou
rostouct{, i klesajf{c{ tLendenci. Nejmen®%{ hodnota Ra byla

stanovena pifi vykonu P = 2,25 kW a nejvy3s{ pifi P = 2 kW.

3.5.3 Hodnoty mikrotvrdosti

Jak bylo uvedeno, hodnoty mikrotvrdosti byly sledovény jen
u né€kterych vzorkd ( t1. 4 aZ 6 mm ).

V Léto souvislosti je Lifeba uvést, Ze nejbliZ3( moZny
vtisk mikrotvrdosti byl proveden ve vzdédlenosti 0,01 mm od
hrany sledovaného fezu vzorku. Ve véELSingd pripadd wvSak

vzddlenost byla vELSI.



2 dosaZenych vysledkd nam&fenych hodnot mikrotvdosti je
patrné, Ze povrchovd vrstva vykazuje zvyZen{ tvrdosti. Prdb&h
hodnot mikrotvrdost{ vyZe uvedenych vzork( je patrny
=z grafickych zdvislost{ ( mikrotvrdost - vzd4lenost ), které
jsou uvedeny v kapitole " Grafické z4dznamy experimentd ". Ze
=zj ist&nych hodnot je moZno konstatovat, Z2e hodnoty
mikrotvrdosti se s rostouct hodnotou posuvu LZ, resp.
materidlu se sniZujf.

Nejvy35{ hodnota mikrotvrdosti =ze vZech m&Fenych vzorkl
byla stanovena u vzorku 11 - tLt1. 6 mm ve vzdidlenosti od hrany
fezu 0,03 mm a &inf S67,3 HVg,2 ( pfi parametrech LZ P = 2,5
k¥W: p = 1 bari rychlost posuvu 1200 mm/min ). U vzorkd t1. 6
mm, kdy se zvySovala rychlost posuvu byl zaznamendn i pokles
mikrotvrdosti ve srovnatelné vzd4ilenosti od hrany Fezu.

5 ur&itou analogif je moZno pfrijfmat i hodnoty
mikrotvrdosti ve vELZ{ch vzdilenostech od hrany Fezu.

S podobnymi poznatky lze hodnotit i mikrotvrdost u vzorkl
t1. 4 mm. NejvyZ%{ hodnota HVg,z byla stanovena u vzorku 17
pri parametrech LZ ¢ P = 2,0 kW: p = 1 bar: F = 2400 mm/min
). Tatoc hodnota &in{ 529,6 HVo,z2. U vzork 14 a 11, kdy byla
pouZ®ita men3{ rychlost posuvu ( 1200 a 1200 mm/min ) byla Lé=
zjist&na niZ3{ hodnota HVo,z v nejbliZSich mistech hrany

fezu. Tato hodnota &inf{ S543,2 a 467,1 HVo,z.

3.5.4 Charakteristika strukury a S{¥ky TOO

Mezi wvelmi dileZ2ity parametr materidlové charakteristiky
oz4fenych vzorkl se Fadf 5{fka Lepeln® ovlivnEné oblasti.
Tato oblast dzce souvis!{ i s jeif strukturou a jiZ uvedenou
nikrotvrdost(. SouZasné& je L¥eba poznamenat, Ze se
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vzristajici wv=ddlenost!{ od hrany, kde paprsek laseru zalal
fezadni materidlu se oblast TOO na vnit¥ni odd&lené E4&sti
(jadru) v=orku zvéiLSovala jak je schemalicky zakreslen na
obr. 3 = 29.

U sledovanych vzorkd tl1. 4 a 6 mm pouZitych jiZ pri méErfeni
mikrotvrdosti a nasledn& upravenych dle kapitoly 3.4.4, byla
sledovédna tloustka zpevnéEné a ovlivnEnég oblasti.

Pozn. Pod pojmem TCO rozumime zpevnEnou a pifechodovou oblast.
U vzorkd t1. 4 mm bylo =ji3téEno, 2e s rostouc!{ rychlostf|

velikost zpevnéné oblasti klesd. Prfi nejmen3{ rychlosti 1200

smeér
paprsku 7
zonal
zonall 1
) “.l “I N T
zonalll ] lﬂt P

. . osuv paprsku
rezana hrana P Pap

Ohe. 3 - 25

1]

chéma vyPezu ozarfovan£ho vzZorku s vyznadenym

pribéhu a hloubky TOO

an/min (P = 2,0 k¥: p = 1 bar) byla velikost zpevnéné cblasti
0,1 mm. PFi nejvy35{ rychlosti 2400 @mm/min pfi sleinych
parametrech LZ byla tLloustka zpevnéné oblasti nejmens{ 0.02
mm .

U vzorkit tl1. 6 mm bylo LéZ2 =jisSténo, Ze s rostouci
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rychlost{ tloustka zpevn®né oblasti klesid. PFi nejmens{
rychlosti 1200 mm/min (P = 2,5 kW: p = 1 bar) velikoslL
zpevn&né oblasti je 0.02 mm.

Pfi nejvy33{ rychlosti LZ 2000 mm/min pfi ostatnich
stejnych parametrech jako v piPedchozim piffpadé, velikost
zpevnéné oblasti byla 0.01 mm.

Ze =ziskanych vysledkd je patrné, 2Ze nejvy35{ hodnota
Ltloustka =zpevné&né oblasti tj. 0.03 mm neodpovidd nejvySsi
pouZité rychlosti (2000 mm/min), ale rychlosti 1600 mm/min.

Na obr 3 - S aZ 3 - 16 je uvedena sltruktura zpevn&né
oblasti jak byla =jisStE&na u pEisludnych vzorkl ocelového
plechu G5N 11 373.1 po jejich ozafen{ laserenm.

Prechodem mezi zZpevné&nou povrchﬁvou vrstvou a zdkladnim
maleridlem Lvoii{ pFechodovd ovlivnEnd oblast. Tato oblast
dosahuje vELZ{ch rozm&rd neZ zpevnEZnd. Op&lL se vzristajici
rychlost{ se velikost pifechodové oblasti =zmen3uje. U vzorkl
Lloustky 4 mm pi*i sledovén! vZech velikosbL{ cblast!{ vyplyvé,
Z2e s rostouc!{ rychlost{ se velikost pifechodové oblasti s
rostouc{ rychlost!{ sniZovala nerovnomErnE, Jak je patrné =
prilohy &, 5.

U wvzork( Ll1. 6 mm se také piechodovd oblast s rostouct
rychlosti LZ =zv&tZovala. Zde byly sledovédny LEi vzorky. PEi
rychlosti posuvu 1200 mm/min je wvelikost pifechodové oblasti
0. 15 mm. P¥i pouZité rychlosti posuvu 1600 a 2000 mm/min
byla velikost této oblasti stejnd a to 0.13 mm.

Struktura pfechodové oblasti postupné pfechd={ do

zdkladnfho materidlu tvofenédho feritickou strukturou.



3.5.% Vyhodnocen{ =

Hodnoty dhld rozeviten! Fezné spdry jsou malé pro vSechny
typy uvedenych experimentli a pohybuj{ se od 0,00002 do 3, 9327
stupfid. NejniZ3{ hodnota dhlu rozevien{ ( dkosu hrany Fezu )
byla stanovena u experimentu L1. plechu 4 mm u wvzorku &. 15
(P = 2000 ¥: p =1 bar: F = 2000 mm/min ). Nejvy%3f{ hodnota
byla zjiZ%t&na u t1. plechu 2 mm , vzorek &, 12 ( P = 1500 M:

p =1 bar: F = 2000 mm/min ).
Z wvysledkd neni{ patrnd jednozna®nost pilsoben!{ LZ na

velikost sledovaného dhlu. Ve vELSinE piffpadl velikost tohoto
tihlu nepfekroila hodnotu 1,5 stupn& ( wvyjiimku LvoRily
vzorky plechu tl1. 2 mm s prom&nnou rychlost{ posuvu ). Dle
mého ndzoru lze vysvéLlit tuto wvyjifmku tim, Ze vykon 1500 W,
ktery byl pouZit pro #Fezdnf{ plechu tLloustky 2 mnm, byl
vysoky

Pokud se tykd& rozevien! Fezné spdry ( jak je v tabulkédch
piflohy &. 6 ozna%eno pismenem P - pozitivni: N - negativni),
1ze konstatovat, =2e u t1. plechu 2 mm, pifi promEnné
rychlosti posuvu je tento parametr u vSech sledovanych vzorkd
pozitivni.

Naproti tomu vZechny vzorky tl. 8 mm s prom&nnou rychlostf(

LZ vykazovaly negativn{ rozeviften! Fezné spiry.

U wvzorkd t1. 4 a 6 mm neni{ druh rozevien! Fezné spiry
jednozna®ny. U niZ%Xfch rychlost| LZ se projevuje vice
pozitivn{ druh, naopak pii vySSich rychlostech L2Z

negativni.
Vychidzime-11 =2 tocho , Ze optimd&lnf{ ¥ez je wveden kolmo na

Fez&ny materidl, pak = namEfenych hodnot pro jednotlivé
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tloustky lze vybral vzorky s nejmenZi{m dhlem rozeviten! Fezné
spary .

U vzorkl s prom&nnou rychlost{ posuvu ' tl1. plechu 2 mm
vzorek .16 ( P = 1500 Wip = 1 bari F = 4000 mm/min) kde thel
rozevifen!{ byl 0.61012 stupn®iu t1. plechu 4 mm jiZ popsany
vzorek &.15 ;i u t1. 6 mm vzorek &.11 ( P = 2500 W:ip = 1 bar;
F = 1200 mm/min) kde dhel rozevifen! byl 0.11602 stupnZ: u tLl.
2 mm vzorek &.11 ( P = 2500 W:p = 1 bar; F = 1000 mm/min) kde
thel rozeviten{ byl 0.39962 stupné.

U vzorkll s promEnnym Llakem pomocného plynu @ tl. plechu
S8 mm vzorek &.21 ( P = 2500 Wip = 0.6 bar: F = 1200 mm/min)
kde dhel rozevifen{ byl 0.32408 sbLupné.

U vzorkd s promEnnym vy¥konem LP : t1. plechu 4 mm vz=orek
€32 (P = 2000 Wip = 1 bar; F = 2000 mm/min) kde dhel
rozevien{ byl 0.0222 stupné&.

CelkovE lze konstatoval, Ze s klesajici Llou3stkou plechu

se negativn{ druh rozevifen{ m&n{ v pozitivni.

Na obr. 3 - 26 a 3 - 28 ijsou uvedeny =z4vislosti
nejdileZ2it&iZ{ch parametlrd hodnoticich kvalitu interakce LZ s

ocelovymi plechy 11 373.1 o riiznych Lloustkich.
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4. DISKUSE VYSLEDKO

Vysledky, které byly v této praci =ziskdny pfind%{ do
technologie fezdn{ ocelovych plechdt CSN 11 373  dalst
informace pro  kvalitativni i kvantitativn{ rozhodovdni
a uvedom&lé Fizenf pFi uplatfiovdni tohoto procesu v tLechnické
praxi.

Obecn& 1lze Fezdnl ocelovych plechll laserovym paprskem
charakterizovalt jako proces, ktery (kdyby se to vibec
podarilo) Jje popsdn polyvariantni funkci, jeil{® parametry
jsou vzijemn® sloZit& vazdny. S takovymi dvahami je nutno
pfijimat i aplikoval poznatky a dosaZenéd vysledky, kiteré je

moZno rozdElit do t&chto oblasti{:
1) Vysledky, které jsou obsaZeny v této préci je tifeba

chédpat do jisté mi{ry jako informativni{. To souvis{ s Lim, 3e
bylo provedeno na jedné stran& pom#rné& velké mnoZstv{ vzorkd
{35),; avZak kaZdy alespofi trochu odli3nym laserovyn
parametrem. V tLélo souvislosti je Lifeba pifipomencut, Ze
ur&en{ wvelikosti parametrl pFi ozdfen! laserem ani urenf
mno3stv{ vzorkid nebylo pfedmEtem FeSenf{ tLélo diplomové price.

Dile je Lifeba uvésl, 2e zaddn{ této problematiky navazuje
na poznatky pracovnikdl katedry KHT, kte#f se v minulosti
zabyvali f4=zovymi pfem&nami ocelf a litin p¥i ozdFen!{ COz
laserenm.

ZimEZrem Lé&Lo préce bylo wvytvorfit zdkladn{ pifehled o vlivu
laserového z4dFen{ na Rezdnf ocelovych plechd €SN 11 373.1
rlznych  tlouStek. Lze predpoklédat, 2e FeSeni{ této
problematiky se na =dkladé poznatkd obsaZenych v Léto

diplomové prdci bude déle rozvijet.
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SouZasn& je nutno pifipomenout, Ze Lento velky rolptri
paramelrd z4fen{ bez jeho opakovdni{ neumoZnil statistického
vyhodnocen{ zi{skanych vysledkd.

Pres uvedené nedostatky i moZnost malé provdzanosti
ziskanych vysledkl sledovanych materidlovych parametrd (5{fka
rezu, mikrotvrdost, struklura, olfep) pifi urZitych podminkdch
laserového zéfen{, lze spatlfovat pfinos DP v ziskdn{ pifehledu
o sledované problematice i vyLlvorené melodice piti
vyhodnocovdn{ ozéfenych vzorkl.

2) Pokud se Lykd porovndn{ dosaZenych vy¥sledkd s vysledky
literd&rn& publikovanymi je tLifeba upozornit, Ze publikovand
problematika &aslo neocbsahuje polrfebné informace, pouze
konstatuje Jjaky byl pouZit vykon laseru, rychlost posuvu
a &asto neuvid( maleridlové charakleristiky oz4feného
maleridlu. To lze vysvELlit Lim, Z2e autory pravdE€podobn& vice
zajimaly parametry, hodnoticf{ materidl = hlediska obrédbé&nf{.
Problematikou fezdnl{ kovld laserovym paprskem se nejvice ze
zahrani¥nich autord =zabyvali KOVALENKO, ROMANENKO, OLESUK
[ 21, kteff{ zkoumali pfedeviim povrch ffezu a produktivitu
fezdn! laserem. Z jejich vysledk@t wv3ak nenf{ paltrny druh
uhl fkové oceli, na kiteré vyzkum provdd#li ani dals{ poli¥ebné
tdaje, kbteré by bylo moZné srovnat s dosaZenymi vysledky

tZchto experimentd.

Té% { publikace KOVALENEA [ 7 1 rozebird problematiku
rfe=z4n{ rdznych druhd materidld ( hlinfku, titanu,
nerezavéjict oceli ) laserem. Ani z Léto publ ikace

nevyplyvajf ucelené ddaje o sledované problematice.

2 naX%ich autoril tuto problematiku publikovali nap#.
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[ 103,
Provede-1i se shrnut{ vy¢sledkd experimentdlnfhoc vyzkumu

procesu fFezdn{ materidlu, 1ze konstatovat, 32=e tenta proces
charakterizujf{ Lyto parametlry:

a) Na rozsah =z2mé&n S5{Ffky fezu m& nejv&LEf vliv u uhlikové
oceli rychlost Fezdni, ddle Llak plynu.

b) RozmEry TOO z4vis{ na rychlosti fezdn!, LlouZtce materidlu
a tlaku plynu u uhlfikové oceli. U vzorkl vEtEich tlouStZk (8
mm) se pifi vysoké rychlosti Fezdn{ objevuii{ =m&Eny barvy
povechu materidlu.

<) Drsnost povrechu Ffezu =4dvisf na rychlosti #fez4nf,
a v menSfm mEFf{tku na tlaku plynu. V mezfch sledovanych
reZ2imd pro vzorky malé tlouZtky je drsnost obyZXejin& stejnd
kdekoli v Fezu, ale u tlouistEk vELZ{ch jak 2 mm, miZeme
objevit n&kolik z6n s riznou drsnosti. U vSech zkoumanych
vzork Jje moZné prokdzal vy¥=nam nEkterych rychlosii, p¥i
kterych dje drsnost povrchu minimd&ln{. Drsnost povrchu Fezu
byla nejvELE{ u vzorkd s promEnnym tLlakem pomocného plynu,
co® dle mého ndzoru souvis{ se zvySenim oxida®nich GZinkd p&i
laserovém pdlenf{ a vlivem pffdavného exotermického reak&nfho
tepla zphsobujici nepravidelné pFeh¥ivani a vytrhdvani &4astic
materidlu =z povrchu Fezu.

d) Pfi Pfez4ni uhlikové oceli mnoZstvi otfepdl =zdvis{ na
rychlosti a tlaku pomocného plynu. PEi Fezdn{ byl obfep
asymetricky rozloZeny na spodn{ stran® Fezné hrany. NejvELS(
mnoXstv{ vytvofeného ot¥epu bylo pozorovdno pfi Ffezdn! vzorkd

louxlky 2 mm s promZnnym tlakem pomocného plynu.
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e) Optimdln{ podminky obrédb&n{ =4vis{ na tom, co iJje
pifednostnéis{ - 2da nejvELS{ produktivita fezdni pfi nizké
kvalitZ #ezu, nebo nejvEL5l kvalita #Fezu pifi nesrovnateln®
men3! produkbtivit®.

) Experimentdln{ studium pPfesnosti Zi{Ffky Fezu pfi vyuBSitf
kontinudlnfho =24fenf COz - laseru = literdrnich pramend
ukdzalo, Z2e stejnE jako pifi obrdb&n{ impulzivnim zdfenim, je

odchylka skute&nych hodnot 8 - 10 ¥ nomindlnfho rozm&ru fezu.
Pokud se L¥ké charakteristiky struktury materidlu

literdrn{ prameny nedefinuj{ strukturu ov!ivnZné oblasti v
mistZ fezu. To lze vysvELliL Lim, Ze Lento paramelr =
hlediska obréb&n{ pifimo necharakterizuje kvalitu fezné
plochy.

Domnf{vdm se, 2e pfi komlexnim pohledu na sledovanocu
problematiku je nutné i pfesn€ analyzovat strukturu ovlivn&Ené
oblasti.

V tLéto souvislosti bych cht&l wvyslovil ndzor, 2e jeijl
stanovent nenf Jjednoduché. Po prostudovén( celé Léto
problematiky wv&etn® dvahy o mo3nosti odvodu resp. rozvodu
tepla =z mista #ezu i s ohledem na vy¥choz{ Lyp nizkouhl {kové
oceli, je= sledovany materidl tLvoi{, se domnivém, 3e
struktura ovlivnZného materidlu v blizkosti PFezu je tvofena
nf{zkouhl {kovym martenzitem.

Tuto tivahu by mohly podpofit hodnoty namZFené tvrdosti
HVy .2 ve v=ddlenosti od hrany fezu 0.01 um , které jsou 540
HVo .2. Té% orienta®n® zmEfend Lvrdost na povrchu vy¥fznutého
vzorku, kterd je S50 HVop.z, bLoto Lvrzen! polvrzuje.

Pokud by v pEi3tfch vyzkumech bylo potvrzeno, =Z2e tato



vrstva je tvofena nfzkouhl{kovym martenzitem, pak je i vhodné
zav4dEL termin =pevn®nd vrstva . Detailn{ z4b&r vrstvy p¥i
620 ndsobném zvELSen{ je patrny na obr. 3 - 24.

Hodnotime-1i efekt zpevfiovdni p#ilehlych vrstev k fezanym
rplochdm, je mo2né konstatovat velké =zpeviiovdn{ materidlu a3
do wur&itych hloubek. Studiem Loholo problému se =zabyvé
soufasnd zpracovdvand DP a proto Jjsem se tE3chto otdzek
dotknul Jen E4ste®n&®. Zpeviiovdn{ je bezpochyby =zpiscbeno
vznikem nizkouhl fkového martenzitu a ddle zpeviiujicich
procesli souvisejicfch se wvznikem a hromad®nim dislokac!{ v
tZchto mistech, kierym se vysvEtluje ur&ité zpeviiovdnf, které
vznik4d i u chemicky &isty¥ch kovi.

K nejdile2it&isim parametrim laserového =&fenf , jak jsou
patrné = obr. 3 - 26 a2 3 - 28, lze konstatovat, Ze dosaZené
vysledky koresponduj{ s teoretickymi pifedpoklady. Tak napi.
s rostouc{ rychlost{ posuvu LZ se sniZuje hodnota S{Ffky fezu
i pfi klesajfc! tlousStce materidlu. Tém&F analogicky se chovd
drsnost povechu fezu. PouZity druh grafu (spojnicovy) je
postadujic! pro vyhodnocen! =zjiStovanych zdvislostf.

PEi rpozorovdni mikrotvrdosti ovlivnZné oblasti, l=ze
konstatovat, Ze s rostouc{ rychlosti Z se zmenZSuje X{#¥ka
ovlivnZné oblasti. Tato oblast se vyznafuje vyEE{ hodnotou
Ltvrdosti cca nad 400 HVg,z.

ZivErem bych cht&l pfipomenoul, Ze Pro mEFen|
mikrotvrdosti byla pouZita =6ma II, kterd je popsédna v
kapitole 2.3.1. To lze wvysvELlit tim, Z2e pii malych
rychlostech fezdn! jsou charakteristické vyristky reliéfu

obrobeného povrchu vEtSinou na normilich k hranEZ povrchu. Ale
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se vzristajfel rychlost( vznikd nédklon GL&chto vyridstkd
a i dhel nédklonu je postupnd vyE3%{. Vyristky se naklan{ na
stranu, poloZenou proti sm&ru pohybu LP. A stupefi odklon&ni{
je vyS5{ v ni25{ E4sLi Fezu. To je mnoZné vysvELlit sniZenim
specifické laserové energie a mo2nd nedostatkem kysliku
v Léto oblasti PFezu pfi vysoké rychlosti Pezdnf, v disledku
tehoZ se roztaveny materidl odstrafiuje =ze =z=6ny cobrédbZni
nedostalefn& efektivnE. To posledn{ =plsobuje vytvaren{
pfetokd (otFepl), které se roztékaj!{ na niZXf{ch okrajich
fezu. A Lo wvyvocldvd piehfivdni olfepld fezu a tim hoifeni
materidlu v této oblasti fezu. To také potvrzuje =z=vELSovdn{
TOO v niZ8{ &astli Fezu pifi vySS{ rychlosti Fezani. V Léto

oblasti se hodnoty mikrotvrdosii jevily jako optimé&lnf.
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PiedloZend diplomovd préce, =zpracovand na Léma:®' Jakosti
fezu pi'i Fezdni laserem - ovlivn&n{ paramelry Fezdnf.

Predmtem vyzkumu bylc rez4nf materidlu &SN 11 373.1
kontinudlnim COz laserem, s cflem roz3i{fen! =znalost{ a
vzdjemné vazby technologickych par:netrﬂ a ijejich vliv na
jakost Fezu i produktivitu préce,

Na zdklad® vySe uvedenych vysledkd vlastni experimentdlnf

prdce je moZno vyslovit nédsledujfci zdviry.

a) pifi fFezdnl uvedeného materidlu se projevuije vyznamns
zpeviiovdn{ pFilehlych povechovych vrstev k ploSe Fezu.
Zvy¥Send tvrdost povrchu byla namEfena a2 do hodnoty S67
HVu.2 a bylo prokdzdno, Ze zpevnEm{ i LlouZtka zpevnEnych
vrstev Jjsou velmi =4vislé =zejména na rychlosti posuvu LP
(resp. materidlu) a tlousStice pouZitého materidlu. S rostouct
rychlost{ posuvu LP a tlouStkou materidlu tvrdost povechu
rezu klesA4.

Lze o&ckdval, Ze pifi néEkterych parametrech Ffezdn{ bude
toto zpevnEn{ tak vyznamné, Ze by m&€lo byt zohledn&no pi
obrib&En{.

U vSech wvzorkd bylo patrné, Ze smErem do hloubky hodnota
mikrotvrdosti pomErn® rovnomErné klesd aZ k hodnotém

zdkladnfho materidlu (cca 135 HVo.23).

b) 2 namZfenych hodnot experimentu je patrné, Ze jakosi Fezu
je na =mEnZ rychlosti posuvu LP, tlaku pomocného plynu a

vykonu LP =zdvisl4.



Bylo LéZ proké&zdno, Ze na Fezu vznikaj! LFi oddElené
oblasti, které se 1i5f drsnost{ povrchu. U tenkych materiil
asi do dvou milimelrd Lylto oblasti ji% splyvaif{ a vyraznE& se
neodliZujf{. Drsnost v t&chto oblastech se sniZuje s rostouct
rychlosti{ a naopak s tLlakem pomocného plynu roste.
V nZkterych p¥fpadech hodnoly drsnosti odpovidaif{ hodnotédm,
kteréd 1ze =fiskat p#Fi klaslck?ch_ metoddch obrédb&nf, avZak
= hlediska dalZich parametrd LZ je kvalita t&chto vzorkd

nevyhovujiect.

<) Pri PFezdn! vzorkll =zejména vELZ{ch LlouZtek roztaveny
materidl sték& a vyfukovédn pPfetlakem vytvair{ vELZ{ nebo menX(
vy¥ronky ( olfepy ), jejichZ vyskyL je velmi =4visly na tlaku
pomocného plynu pop¥. vykonu LP.

Ze vZech vzorkd pro kvalitativnf fezé4nf jsou vyhovujfcf:

s prom&nnou rychlost{ posuvu:

u tloustky 2mm ........ vzorek &. 11,12,13
4mm ... vaorek &. 11,12.13
OBl . ostainisas vzorek &. 11,12,13
RN e vzorek &. 13,14

promEnnym tlakem pomocného plynu:

n

u Lloulitky Smm (L iaa0 vzorek &. 22,23
s promEnnym vykonem LP:
u tloudtky 4dmm ........ vzorek &. 35,34

Nevyhovujfct

u Lloulitky 2MW . ..haeis vzorek &. 16
| S e e vzorek &. 17
Sl oo Bl vzorek &. 1S
-1 1 QPR £ vzorek &. 15
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s promZnnym tlakem pomocného plynu:
u tlouStky ©Smm ........v=orek & 21
s promEnnym vykonem LP:

u Lloudtky 4mm ..... ...v2orek &. 31

d) Experimenty bylo zjiZLl&no, Ze S{fka fezu také =4vis{ na
parametrech opracovdni{, =zejména na rychlosti posuvu LP a
tlaku pomocného plynu. U materiidld 13 mens{ Llou3tkou bylo
prokdzdno, Ze ez neprobfhd kolmo k hran® Ffezandho maleridlu,
ale vyboZfuje o dhel «, ktery je z4dvisly na rychlosti posuvu.
U materidlu od tlouZtky &Ety? milimetrd je odchylen! Rezu

nepatrné.

e) Komplexnf vyhodnocen! vZech parametrd kvality #fe=zu

sledovanych tLlouXtek ocelovych plechll 11 373.1 ukazuje, Z2e
pro kvalitativni #ezdn{ plechd jednotlivych tLloustek (2, 4,
6, 2 mm), je ddleZité vymezen{ jejich priority. Tato priorita
dzce souvis{ s vysledky analyzy experimentu.

Na =4kladZ analy=z=y pozorovanych experimentdlnich zkouZek je
mo3né =formulovat nZkterd doporu¥en!{ pro vyb&r optimdlnich
reX2imd Fezd4nf{. Piritom vychdzime =e sledovdn{ toho, jaké
poB3adavky se pifedkladajf - nejvyS55i moZnid rychlost Fezu
a nidsledn® nejvy%%{ produktivita nebo ez s nejvyE8{ kvalitou
fezu (nejmen®%{ drsnost a minimdln{ m@mnoZstvi otfepld, ale
s vysokymi néklady). V prvnim pfipadé bude S{fka fezu
minimdln{ (stejn® jako rozmEry TO0), ale drsnost povrchu Fezu
a mnoZstv{ otifeptt bude vysoké. V druhém pifipad® rychlost Fezu
bude menX{ oproti maximi&ln& moZné, a ={fka Fezu i rozmEry TOO
porostou. NamEfené hodnoty v DP dovolujf udElat pFedstavu o
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optimilnich parametrech a to =z jednoho i = druhého hlediska.
Z hlediska dosaZenych vysledkdl experimentu, o které mé

zdjem i firma Laser - Tech. s.r.o., kterd Lé2 ¥4st programu

financovala, moZEno uvést konkrétni optim&lnf parametry
Fezan{.
Pro kvalitativnf posouzen{ procesu 1=ze doporu®it

prioritu parametrd kvality #ezu v tomto poadf *

1) drsnost fezu

2) =ifka #ezu

3) tvorba obfepld pop¥. mikrotvrdost

Na zdklad® analyz=i vysledkd experimentu lze doporuZit
ndsledujfc{ parametry LP pro kvalitativn{ fez4n!{ ocelovych

plechii 11 373.1 tLlousStek 2, 4, 6, 8 an :

#i zmEn& rychlos v

Lt1. 2 mm (v=z, & 12) - P = 1S500¥: p = tbar: F = 2000mm/min

tl. 4 mm (v, &. 13} - P = 2000%; p = itbar: F = 1600mm/min

tl1. 6 mm (v=, & 12) - P = 2500¥: p = tbar: F = 1400mam/min

tl1. 8 mm (v=. &. 14) - P = 2500%: p = 1tbar: F = 1300mm/min

pfi =zm&EnE tlaku pomocného plynu :

t1. 2 mnm (vz. & 22) - P = 2500¥: p = O.7bar; F = 1200mm/min

pfi zmEn& vykonu LP

t1. 4 mm (v=. & 34) - P = 2250W: p = 1bar: F = 2000mm/min
Pro_vysokoproduktivn{ fezdn{ lze doporuit prioritu

parametrid #fezu v tomto pofadf

19  rychlost posuvu materiilu, ekonomi&nost provozu (tLzn.



nejmen®{ moZny vykon a Llak pomocnéhc plynu)

2) SiFka Pezu

3) tvorba otFepl
Na z4kladE& analyzy vysledkd experimentu 1ze doporu&it
nidsledujic{ parametry LP pro vysokoproduktivni{ zplsob Fezi&nf

plechll 11 373.1 Lloustek 2, 4, 6, 8 mm *

i zZnEn& yvc s

tl. 2 mm (v=. &, 15) - P = 1500W: p = 1tbar: F = 3500mm/min
t1. 4 mm (v2, &, 16) - P = 2000¥: p = ibar: F = 2200mm/min
Ltl1. 6 mm (vz. & 14) - P = 2500%: p = 1bar: F = 1200mm/min
L1. 2 mm (v=. & 1S) - P = 2500¥: p = 1bar: F = 1400mm/min
i =2mnEnX tlaku mocné 1 :

tl, € mm (v=, &, 22) - P = 2500¥: p = O0.7bar: F = 1200mm/min
pfti =mEn& vykonu LP :

tl. 4 nm (v=. & 32) - P = 1750%: p = tbar: F = 2000mm/min

Z hlediska ekonomického hodnocenf bylo prokd=zdno, =Ze
Fez4n!{ materi&lu OCSN 11 373.1 lze provddst bud s poZadavken
maximdln{ rychlosti, av3ak se sniZenou kvalitou #ezu ( vySS{
drsnost{, vEt3fm Jhlem rozevien{, SirS{ Feznou spérou ), a
nebo s cflem maxim&ln{ dosaZitelné jakosti Pezu, avBak s
niz%{ produktivitou préce, resp. vyS5Simi ndklady.

NamZfené hodnoly v diplomové prdéci dovolujf{ wudE&lat
pfedstavu o optimdlnich paramelrech a Lo =z jednoho i druhého

hlediska.



SEZ :

[11 KONIG, J.:In: Sbornfk pledndSek Celost&tn{ konference

4
+

g

svéren{, Fezdnf{ a povrchové tepelné =zpracovini -l.kttqnqpfh

paprskem a laserem .Praha, kvELen 1986

[2]1 ELZA, D.:® Zpracovédn{ laserovym paprskem principy a praxe,
In: Sborn{k pPfedndSek =~ Celostdtn! konference Specidlni

technologie 90 . konané 9. - 11. #{jna 1990 v Plzni

[31 ZIMAN, I.: Technologie laserového fezdn{ materidlu, In®
Shbornfk rfednédZek " Celostdtnt konference Specidln{

technologie 90 *. konané 9. - 11. #{jna 1990 v Plzni
[41 GREZL, J.: Df{1&{ v¥zkumnd =2prava s.r.o. Laser - Tech
Dlomoue, Laserové Lvarové Sezdnf a povechové zpracovdni

kovovy¥ch materi&ld. Olomouc, bifezen 1990

[S] FORBES, N.®' The Role of Gas Nozzle in Metal Cutting with

CO0z laser . LASER 7S Opto - Elektronic Conference, Mlinchen,
1975
[6]1 KAHALU, J.8:0 7= STEEN, ¥.M.: Laser Culting. Laser
Materials Processing . HNorth - [Holland Publishing Company
1983

71 KOVALENEKO, V. S.:! Progressivnye metody lasernoj obrabotky

materialov . UZ%enie Ukrainy ., prvn{ vydan{

80



{21 KOVALENEKO, V. S., ROMANENRO, V. V., OLESUK, L. M.:
Malootchodnye procesy rezki 1luXom lasera . Kyjev Technika

1987

{91 URBANEK,J., KUBATOVA,J.: Vyhodnocen! pf{¥in a v¥znamnosti
vad a ovlivnZn{ povrchu obrobeného COz laserem. In : Sbornfk
pfedndZfek " Celostétn{ konference Specidln{ technologie 90 ",

konané 9. - 11. ¥#{jna 1990 v Plani

[10]1 URBANEK,J., KUBATOVA,J., VEJROSTRA, J., PouZit{ laseru

ve strojirenstv{. Strojirenskd vyroba . 36, 1988 &. 9

&SN 42 0113
CSN 42 0469
CSn 42 0462
&sn 42 0401
CSN 11 373.1

CSN 42 0074

81



ZAv&rem checi pod&kovat vSem, kte#f{ mi poskytli cenné
rady i konkrétni pomoc pii vypracovani{ diplomové priéce,
2v]1 45L& vedoucimu diplomové prdce Ing. Ji#{mu Horynovi, Doc.,
ing. Karlovi Dadourkovi, Doc., Ing. IvE Nové, CSc. a také

pani{ Hani&ce Kerdové.






Javislost tloustky rezu na rychlost: posuvu
(mtr. Zmm)

o

o

0,515

0,51
P

0.5

=
0.49
i

=
0.485
e

0.4
P,
-

%%é%EEEEE%%H%%%E%MEEE?
rychlost posuvu (mm/min)

p=1.0 bar . P=1500 W

\




[avislost tloustky rezu na rychlosti posuvu

(mtr. 4mm)

P o U o R e ) e

=

‘i

'

0.49 0.5 .51 0,52 0.53 0,54 0.55 D.56

D.48

§M§§§§§§§§§EE§§§§E§§§

e I R e = - T T e I B B

rychlost posuvu (mm/min)

p=1.0 bar,P=2000 uj

\

RERE

2400 L.--<F-
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lavislost tloustky rezu na tlaku pomocneho

plynu (mtr, Bmm)
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Javislost drsnostt povrchu rezu na tlaku
ponocneho plynu
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Zavislost uhlu rozevrenl na rychlosti
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Pribeh mikrotvrdostl: material tl. 4mm
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Vrchni strana vzorku : 1 Piiloha &. 1
foustka dmm | konstanini:P=2000mm/min, p=1.0 bar
&islo vzorku &islo méfeni wkonlP  |kone&ny
] 2 3 4 w) °
B 04314 05146 | 05438 | 0.4758 1500 04914
| o2 0.7518| 02446 | 03106 | 0.7652 1750 05179
33 04246| 05798 | 06492 | 0428 2000 05204
34 05194| 0533 | 0538 | 05352 2250 05313
35 04822 05836 | 06658 | 0.4262 2500 05395
pozn.Neozna&ené veli¢iny jsou v mm
foustka 8mm konstanini: P=2500W, p=1.0bar |
| &islo vzorku &islo méfent rychiost posuvu | kone&ny
[ 1 2 3 4 (mm/min) o
T 06064| 09088 | 1204 | 03188 1000 0.7595
12 02906 113 | 0613 | 07532 1100 06967
13 06658| 06752 | 0482 | 07216 1200 06362
L4 07438| 0455 | 05332 | 07076 1300 0.6099
L s 04266 07272 | 06992 | 05184 1400 05929
Houstka 4mm | konstantmi: P=2000W, p=1.0 bar
\&isio vzorku &isio méfent rychiost posuvu | kone&ny
| 1 2 3 4 (mm/min) o
! n 10.4372| 04432 | 05818 | 05402 1200 0.5509
|2 06142| 04538 | 07902 | 0.2912 1400 05374
| 13 [06454| 0.3976 | 05076 | 0587 1600 05354
! 14 |05078| 05332 | 0659 | 0.3908 1800 05227
|15 |05508| 04632 | 04132 | 06076 2000 05087
|16 |06092| 0376 | 04478 | 05612 2200 0.4986
L 0.4816| 04818 | 0556 | 0.4206 2400 0.485
Housika smm konstanini: P=2500W, p=1.0 bar
|cmo vzorku | &islo méfeni rychiost posuvu |kone&ny
Lae 1 2 3 4 (mm/min) °
| n 0.2872| 09652 | 06488 | 05528 1200 06135
| 12 [o0sa7a] 04604 | 09976 | 0201 1400 05766
| n» 04774| 06794 | 05024 | 06722 1600 05829
| 14 05382| 05534 | 05806 | 0.484 1800 0539
|15 |04926] 0.3898 | 0.5094 | 06482 2000 0.56




Houstka 2mm | konstantni: P=1500W, p=1.0 bar

&islo vzorku &islo méfeni rychlost posuvu |kone&ny
1 2 3 4 (mm/min) °

" 0485 | 05071 | 06592 | 0413 1500 05161

12 |04814] 05118 | 03894 | 06352 2000 05045

13 06752| 03028 | 02446 | 07776 2500 05001

14 0,348 | 06208 | 0553 | 04554 3000 04938

15 05185| 04558 | 0.4018 | 05696 3500 04865

16 04776| 04732 | 0.3966 | 05586 4000 04765

floustka Bmm| konstantni:F=1200mm/min,P=2500W
&islo vzorku &islo méfeni flak pomocného kone&ny
1 2 3 4 plynu ( bar ) o

21 07044| 0532 | 0559 | 0.7024 06 06255

22 |07146] 05086 | 0352 | 0931 07 0.6266

23 04306| 08754 | 04998 | 07442 0.8 06377

24 |04758| 08904 | 06352 | 06456 ] 06618

| 26 06636 08128 | 1099 | 0235 1.2 0.7026
| 2 1516 | 0.8518 | 0.8772 | 05908 1.4 09589




Druhé strang vzorku: Piloha &, 2
foustka konstanini:P=2000mm/min, p=1.0 bar
&islo vzorku &islo méfeni vykon LP ]w-eni
1 2 3 4 w) o
3 0.3194| 032534 | 0496 | 06226 1500 0.4479
32 04228 0362 | 05882 | 05598 1750 0.4832
3 0,3864| 04978 | 05492 | 0642 2000 05189
34 05094 04584 | 0.4544 | 09716 2250 0.5985
35 0.3964| 07098 | 06224 | 06734 2500 0.6005

pozn.Neozna&ené veli&iny jsou v mm

foustka 8mm | konsfanini: P=2500W, p=1.0 bar
&islo vzorku &islo mé&fenl rychlost posuvu | kone&ny
1 2 3 4 (mm/min) -
" 09138 08286 | 07334 | 07854 1000 0.8153
12 |09482| 06438 | 06808 | 0.8602 1100 07835
13 06228 07256 | 0.7816 | 0.8706 1200 0.7502
14 |06478| 07378 | 07048 | 0.8146 1300 0.7267
|15 |06918] 06672 | 07094 | 07464 1400 06774
Houstka 4mm konstantmi: P=2000W, p=1.0 bar
&islo vzorku &islo méfeni rychlost posuvu | koneé&ny
1 2 3 4 (mm/min) B
n 0.4228| 0485 | 03194 | 06794 1200 0.4767
12 |03604| 0559 | 05532 | 04962 1400 0.4922
13 [04176| 0478 | 02934 | 07366 1600 0.4814
14 [04278| 04168 | 058 | 04872 1800 04779
15 06184 02698 | 06592 | 04734 2000 05052
16 |04002| 05298 | 0733 | 05694 2200 05525
|17 lossss| 02204 | 05592 | 06688 2400 05263
foustka smm [ konstantni P=2500W, p=1.0 bar
|&isto vzorku &islo méfeni rychlost posuvu  kone&ny
- ] ! 2 3 4 (mm/min) °
| n 04884| 06274 | 06462 | 06434 1200 06014
12 |0.3368| 08428 | 006332 07002 1400 0628
s 0479 | 06262 | 06192 | 09156 1600 066
|14 |04342| 07582 | 0801 | 0848 1800 0.7104
|15 [07228] 06146 | 0709 | 08414 2000 0.7219




foustka 2mm | konstanini: P=1500W, p=1.0 bar

&islo vzorku Eislo métent rychlost posuvu |kone&ny
1 2 3 4 (mm/min) o

" 0491 | 01204 | 0.1926 | 06698 1500 04138

12 06256| 0112 | 049 | 02332 2000 0.3652

13 0.129 | 05622 | 05112 | 0.2518 2500 0.3635

14 0.6276| 0.103 | 0284 | 05002 3000 0.3789

15 0239 | 04956 | 0471 | 0445 3500 04127

16 0.3886| 04418 | 0.3666 | 06238 4000 0.4552

# _ o konstantni:F=1200mm/min,P=2500W
i Eislo méfent flak pomocného | kone&ny
.[ 1 2 3 4 | plynu(bar) o
fl 2) | 0453 | 0638 | 0603 | 06264 06 0,5803
2 |os5814| 06224 | 0591 | 1.6 0.7 0.7387
h' 23 062902| 06622 | 1068 | 0.751 0.8 0.8226
| 24 |05788] 1088 | 09218 | 0932 ] 0.8812
| 25 [07632] 09138 | 1086 | 0738 1.2 0.8753
2  |o07616] 1731 | 1107 | 09068 14 0.8766




| Méfeni drsnosti povrchu| prichac 3

Méfeni provedeno na pfistroji: HOMEL TESTER

parametry méfeni: CUT OFF = 2.5
dragha = 6.3 mm

[
mir. oustky 8mm

- naméfend | naméfend
vez.| Ra@m) Ra@m) | Rmax@Em) Rmax@m) F Ral,Ra2
&. | (strana b) | (skrana ¢) | (strana b) | (srana ¢) | (mm/min)  (m)

n| a2 17 23 >77 1000 10.1
12, 16 6 78 ) 1100 1
13 12 405 55 26 1200 | 825
14, 10 4 41 19 1300 7

15| 8 4 45 16 1400

mr. tioudfiey 6mm

____|naméfend | naméfend

vz.| Ra(um) Ra(um) | Rmax(um) Rmax(um) 3 Ral Ra2
¢&.| (srana b) | (shrana c) | (srana b) | (strana ¢) | (mm/min]  @m)

Nl 8s 54 >30 >30 1200 7
12 SO0 (- >30 >30 1400 65
13 6. 43 275 >30 1600 5.2
4] 56 52 >30 >30 1800 54
15 26 36 145 205 2000 a

mbr. ioultky 4mm

___|naméfend |naméfend
vz.| Ra@m) | Ra@m) | Rmax@m) Rmax@m)  F Ral.Ra2

' &.| (strana b) | (shrana c) | (sfrana b) | (strana ¢) | (mm/min)  @m)
n 33 3.1 165 16 1200 32

[12] 34 28 205 15 1400 31
13 16 34 85 18 1600 25

4| 25 15 135 9 1800 2

18| 15 14 8 6 2000 145

(16 38 | 18 19 8 2200 146

LY 1.8 95 65 2400 17




'_mmﬂoné naméfend
vz.| Ra(m) Ra@m) | Rmax@m) Rmax{m) F Ral,Ra2
&.| sirana b) | (strana c) | (strana b) | (shana ¢) | (mm/min) (M)
" 3 3.1 155 175 1500 305
12| 27 28 155 155 2000 275
13| 24 25 14 18 2500 245
4| 2. 23 13 16 3000 22
15| 25 19 14 115 3500 22 |
16| 22 22 125 n 4000 22
mir. Houttky 8mm
|| naméfend |naméfend
vz.| Ra@m) | Ra@m) | Rmax@m) Rmax@m) p  Ral,Ra2
| &.| shana b) | shana ¢) | hana b)| hanac)| ®an  @m)
21| 67 6.2 >30 185 0,6 6.45
2| 27 3.1 >30 165 0.7 24
2 10 37 >30 215 08 6.85
|24 85 105 25 >30 1 95
| 25 1 155 22 275 1.2 13.25
2| 125 15 25 57 1.4 13,75
mir. tioustky 4mm
naméfend |naméfend
'vz2| Ra@m) | Ra@m) | Rmaxm) Rmax@m)| vykon LP| RalRa2
&. | (strana b) | (strana ¢) | (shana b)| (strana ¢) w) (um)
3l 15 3 75 16 1500 2,25
32 3 1.8 185 10 1750 24
3| 29 29 19 21 2000 29
u| 25 12 145 6 2250 1.85
136 22 23 n 10 2500 2.25




méleny materidl .= 6mm

MERENI MIKROTVRDOSTI:

Méfici aparatura :mikrotvrdomér ZWICK

méficiparametry : HV 0.2

vzorek &.11 <. méleni

1 2 3 4 5 ] 7 8
mikrotvrdost (HV0.2) 567.3| 505.1( 358.1| 214,3| 186.1( 1389 134,3[ 131.3
vzddlenost od hrany (mm)| 0.03| 0.045| 0055| 0.075| 0.12 02| 0.25| 0.285
vzorek & 13 & méleni

1 2 3 4 5 6 7
mikrotvrdost (HV0,2) 507.1| 3584| 2054| 1864( 179.9] 1389| 130.7
vzddlenostod hrany (mm)| 0.03| 0.05| 0.075 0.1] 0,19] 0.245| 0.28
vzorek &.15 & méfeni

] 2 3 4 5 b 7
mikrotvrdost (HV0.2) 358,3| 269.1] 174.7| 165,3| 143.2| 133.7| 131.2
vzddlenost od hrany (mm)| 0.025| 005| 007 0.1] 0.175] 0.265| 0.29
méleny materidl fi.= 4mm
vzorek &.17 & méleni

1 2 3 4 5 6 7
mikrotvrdost (HV0.2) 5296| 398.9| 390.3| 295.8| 275.3| 266.9| 220.2
vzddlenost od hrany (mm)| 0.015| 002| 004| 0.065| 0.085]| 0.145| 0.15

8 9 10 11

191.7| 180.2| 1449| 134.7
0.17 03| 062 049




vzorek &. 14 & méleni
1 2 3 4 5 [} 7

mikrofvrdost (HV0.2) 543.2| 3819 373.9| 359.9| 310.6| 247.3| 190.7

vzddlenostodhrany (mm){ 001| 0.03| 0055] 0.075| 0.1| 0.125( 0,185

8 9 10
159.1] 145.1| 1358
022| 029| 051

vzorek &.11 & méfeni

1 2 3 4 5 6 7
mikrotvrdost (HV0.,2) 467.1] 351.9| 325.1| 268.1| 237.6| 223.1| 2025
vzddlenost od hrany (mm) | 0.025| 0,055| 0,085| 0.13| 0.185| 0.235| 0.29

8 9
157.2| 140.7
0.37| 042




Piiloha &. §

| Méfeni sifky tepelné ovlivnéné oblasti:

1. materiéiu 4 mm #. materiélu 4 mm #. materi&lu 4 mm
vzorek & 11 vzorek & 14 vzorek & 17
20kalend 0,1 2akalend | 0,05 2akalend | 0,02

pfechodova| 0,15

pfechodoval 0,07

pfechodova 0,09

|oviivnénd | 0,25

ovlivnénd 0,12

s

oviivnéna | 0,11

fi. materiGlu * mm

fi. materialu 4 mm

fi. materidlu 6 mm

\vzorek &. 11 vzorek & 13 vzorek &. 15

\2akalend 002 |zakalen& 0,03 |zakalena 0,01
\plechodova| 0,155 |plechodové|  0,13| |plechodova| 0,13
oviivnéna 0175  |oviivnénd 0.16| |oviivnénd 0.4

Poznamka:

" zakalend " TIesp.

zpevnéna oblast




| Méfeni Ghlu rozevient:

Piiloha &. 6

konstantni : F = 2000 mm, p =1.0bar
l!- mir. &.vzorku | Vykon LP (W) Uhel rozevieni Druh rozevieni
 Am 3l 1500 0462378 P
[ 32 1750 0.49703 P
.i 33 2000 0.0222 [
'| 34 2250 0.96248 N
I 35 2500 0.87441 N
konstanini: P = 2500 W, p = 1.0 bar
H. mir. &.vzorku Mhbdpouuvu&mmj Uhe! rozevieni Druh rozevient
8. mm " 1000 0,39963 N
12 1100 041984 N
13 1200 0.81641 N
14 1300 0.83621 N
15 1400 0.60552 N
konstanini: P = 2000 W, p = 1.0 bar
. &.vzorku |Rychiost puuvumm*li Ghel Druh rozevieny
_4mm " 1200 106343 p
{ 12 1400 0.64669 P
| 13 1600 077345 P
14 1800 0.64025 p
15 2000 0,00002 P
16 2200 0,85508 N
. 17 2400 059156 N
: konstanini : P = 2500 W, p = 1.0 bar
1. mh. &.vzorku |Rychilost posuvu(mm/min) Uhel rozevieni| Druh rozevien
6. mm n 1200 0.11602 P
i | 18 1400 0.49082 N
| =% 1600 0.73668 N
| =, 1800 16358 N
e (S 2000 1,546 N




konstantni: P = 1500 W, p = 1.0 bar

B mir. &.vzorku_|Rychlost posuvu(mm/min) Uhel rozevieni] Druh rozevieni
2. mm 11 1500 292884 b
12 2000 39827 P
13 2500 390438 P
14 3000 3.2894 P
15 3500 2.11326 P
16 4000 041012 P
konstantni : F = 1200 mm/min, P = 2500 W
. mir. &.vzorku | Tiak plynu (bar) Uhel Druh rozevieni
B mm 21 0.4 0,32408 P
22 0.7 0.80316 N
23 08 1.32437 N
24 ) 15713 N
25 1.2 1.23632 N
26 14 | 058976 P




