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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o technologii laserového obrabéni.

Teoreticka Cast se v uvodu zabyva piehledem nekonven¢nich metod obrabéni, jako jsou
naptiklad obrabéni plasmovym paprskem, iontovym paprskem, elektronovym paprskem,
elektroerozivni obrabéni a dalsi. Hlavnim pfedmétem teoretické Casti prace je fyzikalni
podstata vzniku laserového paprsku a jeho vlastnosti, princip laseru, rozdéleni laserti a je-
jich praktické vyuziti. Soucasti literarni studie je také ptrehled jednotlivych metod pouzi-

tych pro nasledné vyhodnoceni namétenych veli¢in.

Praktickd ¢ast zahrnuje vyrobu vzorkl z rliznych materidlii a popis experimentu. Cilem
experimentalni ¢asti je posouzeni vlivu riznych technologickych parametri zafizeni na
kvalitu povrchu fezné plochy a zabyva se také moznym vznikem strukturdlnich zmén v
materialu po priichodu laserového paprsku. Detailné je tato problematika testovana na vy-
branych kovovych materialech a ziskana data jsou statisticky vyhodnocena pomoci teorie

hypotéz.

Kli¢ova slova: Laser, nekonven¢ni technologie, laserovy paprsek, vlaknovy laser.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with laser cutting technology.

The theoretical part deals with an overview of unconventional machining methods, such as
plasma arc machining, ion beam machining, electron beam machining, electrical discharge
machining and others. The main subject of the theoretical part of the thesis is the physical
basis of the laser beam formation and its properties, the principle of laser, the division of
lasers and their practical use. The literary study also includes an overview of the individual

methods used for the subsequent evaluation of the measured quantities.

The practical part includes the production of samples from various materials and the de-
scription of the experiment. The aim of the experimental part is to assess the influence of
various technological parameters of the device on the surface quality of the cutting surface
and also deals with the possible occurrence of structural changes in the material after pas-
sage of the laser beam. This issue is tested in detail on selected metal materials and the

obtained data are statistically evaluated using hypothesis theory.

Keywords: Laser, unconventional technology, laser beam, fiber laser.
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UvVOD

Vyvoj novych materiali prispel ke vzniku nekonvencnich technologii obrabéni. Tyto nové
materidly disponuji vysokou tvrdosti, pevnosti a piedev§im tézkou obrobitelnosti, proto

musely vzniknout nové metody pro jejich zpracovani.

Nekonvencéni metody obrabéni nevyuzivaji pro odebirdni materidlu mechanickou praci, ale
dochazi k ubéru pomoci fyzikalnich, chemickych a elektrickych principt. Na rozdil od
konvenc¢nich metod nedochazi ke kontaktu nastroje s obrobkem a v misté oddélovani ¢astic
materidlu nevznikd fezny odpor a obrobek se nedeformuje mechanickym zatizenim. Ne-
konvenéni metody se vyuzivaji hlavné pro materidly, které jsou béznym mechanickym
zpusobem té€zce obrobitelné nebo jsou neobrobitelné, a proto dochazi v soucasné dobé

k nahrazovéni béznych metod obrabéni metodami nekonvencnimi.

~rw v

Mezi jednu z nejrozsitenéjSich NT soucasnosti patii technologie laserového paprsku. Tato
technologie se rozsifila téméf do vSech oblasti lidského zivota. Muzeme ji najit
v strojirenském pramyslu, 1€katstvi, kosmickém primyslu, vojenstvi, zdbavnim primyslu,
mefici technice, kosmetice a ve vypocetni technice. V soucasné dobé je pouziti laserové

technologie ve strojirenstvi naprosto bézné, pti¢emz nejcastéjsi pouziti je pro fezani, sva-
fovani nebo znaceni vyrobkul. Laser se vyuziva pro déleni velkého mnozstvi materialti.
V této praci se zabyvadm problematikou laserového déleni plechil z riiznych materialii na

vlaknovém laseru. Dale je v praci zkouman vliv laserového paprsku na kvalitu povrchu

fezné plochy pfi rizném nastaveni technologickych parametra laserového zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

S vyvojem novych materiali hlavné v kosmickém, leteckém a zbrojnim primyslu, kde jsou
kladeny vysoké pozadavky na jejich pevnost a tvrdost, se musely vyvinout i nové techno-
logie pro zpracovani téchto materialti. Pomoci konvenc¢nich metod bylo zpracovani téchto
materiald technicky a ekonomicky velmi naro¢né nebo dokonce nemozné. Proto byly vy-

vinuty nekonven¢ni metody obrabéni.

Tyto technologie nevyuzivaji k ubéru materialu mechanické prace a nedochazi k tvorbé
tiisky. K tibéru materidlu dochéazi za pouziti fyzikalnich, chemickych a elektrickych prin-
cipti nebo jejich kombinaci. Pfi obrabéni nekonvenénimi metodami nedochazi ke kontaktu
nastroje s obrobkem a neni nutné, aby néstroj byl tvrds$i nez obrdbény materidl, tak jako

tomu je u konvencnich zplisobl obrabéni.

Nekonven¢ni technologie nejsou na rozdil od klasickych zptisobt tfiskového obrabéni li-
mitovany mechanickymi vlastnostmi materialu, jako je tvrdost nebo pevnost. Obrobitelnost
materialu je pfedev§im limitovana jeho fyzikdlnimi vlastnostmi a chemickym sloZenim,

napf. teplota taveni, tepelna vodivost, elektricka vodivost apod. [1], [2]

1.1 Vyhody NT

e Rychlost a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného
materialu

e Material nastroje nemusi byt tvrdsi a pevnéjsi nez obrabény material

e Moznost obrabéni slozitych tvarli sou¢asti

e Malé nebo z4dné deformace obrobku

e Dobré automatizace [2]

1.2 Nevyhody NT

e Vysoka pofizovaci cena
e Vysoké naklady na udrzbu a servis

e Vyssi energetickd naroc¢nost [2]
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1.3 Klasifikace NT

1.3.1 Podle hlavniho energetického zdroje

a) Mechanické procesy:
e Obrabéni ultrazvukem (USM — Ultrasonic machining)
e Obrabéni proudem brusiva (AJM — Abrasive jet machining, AFM — Abrasive
flow machining)
e Obrabéni vodnim paprskem (WJM — Water jet machining, AWJM — Abrasive

water jet machining)

b) Chemické procesy:
e Chemické obrabéni (CM — Chemical machining)

e Fotochemické obrabéni (PCM — Photochemical machining)

c) Elektrochemické procesy:
e Elektrochemické obrabéni (ECM — Electrochemical machining)

e FElektrochemické brouseni (ECG — Electrochemical grinding)

d) Elektrotepelné procesy:
e Elektrojiskrové obrabéni (EDM — Electrical discharge machining)
e Obrabéni laserem (LBM — Laser beam machining)
e Obrabéni elektronovym paprskem (EBM — Electron beam machining)
e Obrabéni iontovym paprskem (IBM — Ion beam machining)

e Obrabéni plazmovym paprskem (PAM — Plasma arc machining) [2]

1.3.2 Podle prevladajiciho mechanismu

a) Procesy s brusnym ucinkem
b) Procesy s erozivnim u¢inkem
¢) Procesy chemického rozpousténi materialu

d) Procesy s tepelnym tc¢inkem [2]
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1.4 Charakteristika NT

1.4.1 Obrabéni ultrazvukem — USM

Ultrazvuk — kmitava mechanicko-akusticka energie o frekvenci nad slysitelnosti lid-

ského ucha.

Jedna se o proces, ktery vyuziva ultrazvukové viny s frekvenci okolo 20 kHz na ubér
materidlu. Dochazi k rozbrusovani povrchu narazovym ucinkem rozkmitaného brusiva

a pusobenim kavita¢ni eroze.

Jedna se o technologii vyvinutou v 50. letech pro opracovani keramickych materialti a

kfehkych materiala (diamant, keramika, sklo), ale 1 poérovitych materiala (grafit).

V soucasnosti se obrabéni ultrazvukem pouzivd u béznych postupli obrabéni tvrdych,

kiehkych, nevodivych a nekovovych materialt. [1], [2]

Static Force

o

Vibration

S

Obr. 1: Obrabéni ultrazvukem [2]
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1.4.2 Obrabéna proudem brusiva — AJM, AFM

AJM — opracovani paprskem abraziva obsazenym v proudu stlaceného plynu

AFM — tvarovani povrchu a hran pietlacovanim polotuhého abrazivniho média ptes zizeny

prachod tvofeny kombinaci ptipravek/obrobek

Jde o opracovani povrchu mechanickym narazem castice, kde k ibéru materidlu dochazi

dopadem vysokorychlostniho proudu abrazivnich ¢astic s vysokou kinetickou energii. Pii

této metod¢ je material odstranovan mechanickym plsobenim smési stlacené¢ho vzduchu

nebo jiného primyslového plynu s velmi jemnymi brusnymi ¢asticemi ve form¢ brusného

prasku. [1], [2]

Kompresor 5

=y
Tlakomeér 4/@ w

brusny prasek
ALO,, SIiC

A"rﬁ pﬁ:j.rodh /._:T’ [y privod
vzduchu ll || smési plynu
M :'{ a brusiva
Vstupni ventil b .
Smésovaci komora 1: i
Otvor trysky . ':."' /
L ]
X .:_ .\ L L4 !I.. '. vzdalenost
.}:; Y] ,‘/: trysky od
g . . obrobku
w3 iy 7. 6 Obrobek '/ri-\ :'
. .-i 1o 5_ abrazivni dg\____J obrobek

Obr. 2: Zarizeni AJM [2]

Obr. 3: Detail procesu AJM [2]
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Obr. 4: Zarizeni AFM [2]
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1.4.3 Obrabéni vodnim paprskem — WJM, AWJM

Vyuziva k oddélovani materidlu kinetickou energii vysokorychlostniho a vysokotlakého
proudéni vody, kombinovanou s kinetickou energii abrazivnich ¢astic. Pfi této metod¢ je
materidl odebiran erozivnim procesem v disledku piisobeni fezného média usmérnéného

do uzkého paprsku, ktery prochézi ptes trysku do obrobku. [1], [2]

stlatena zasobnik
voda == abraziva vodni
by paprsek
vodni J sméSovaci
dyza s Py 2 komora
déleny v it hydroabrazivni
eleny abraziva -
materiél\ / dyza
/s déleny e
. terial abrazivni vodni
$itka paprsku vodni matena paprsek
0,08- 0,3 mm paprsek -
7

Sitka paprsku
0,8-1,6 mm

Obr. 5: Obrabent vodnim paprskem [2]

1.4.4 Chemické obrabéni - CM

Patii k nejstar§im procestim tvarovani povrchu. Je to proces leptani povrchu kovovych

materiali postupnym rozpousténim vrstev materiald do hloubky nékolika milimetra.

Vyuziva se chemickych reakci mezi materidlem obrobku a chemickou latkou (néstrojem),
nejcastéji kyselinou nebo hydroxidem. Leptaci roztok je chemicka sloucenina se special-
nimi pfisadami, které se ptidavaji pro zvyseni smacivosti. Mista, které nechceme obrabét,

zakryvame tzv. maskami. [1], [2]

maska michac

/nédoba

chemickée
leptadlo ™ | chladici

— civka

Obr. 6: Chemické obrabeni [2]
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1.4.5 Fotochemické obrabéni — PCM

Kromé chemickych déji vyuzivd na tvarovani dilct poznatky z fotografické techniky -

tvarové odleptavani otvora do velmi tenkych materiali a folii.

Jde o modifikaci chemického frézovani, pfi kterém je z povrchu obrobku material odebiran
fotografickou technikou. Tato metoda se také oznacuje jako chemické vysttihovani. Jedna
se o metodu, ktera je vhodna piedevsim pro pfesné obrabéni soucasti, pro pouziti v elektro-

technice. [1], [2]

1.4.6 Elektrochemické obrabéni — ECM

Tato metoda obrabéni vyuziva elektrochemického jevu, zvaného fizend elektrolyza. Jde o
fizeny Ubér materidlu jeho anodickym rozpousténim v elektrolytu. Obrobek zapojen do
obvodu stejnosmérného proudu ma kladny pol (anoda) a obrabéci néstroj je napojen na
zaporny pol, tvoifi anodu daného elektrického obvodu. Mezi nastrojem a obrobkem musi
byt udrzovana mezera, ktera umoziuje proudéni elektrolytu mezi anodou a katodou. Tvar

nastroje (katody) se kopiruje do obrobku (anody). [1], [2]

pﬁ:na elektrolytu obrobek (onodo)

Pfivod
elektrolytu

posuv nél.'-troj.e Oy e T T
nastroj nadri
(kotoda) elektrolytu

Obr. 7: Elektrochemické obrabeni [2]
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1.4.7 Elektrojiskrové obrabéni — EDM

Elektroerozivni obrabéni je nejrozsitenéjsi metodou progresivniho obrabéni. K ubéru mate-
ridlu je vyuzivan elektricky vyboj. Elektricky vyboj nastavd mezi dvéma elektrodami po-

nofenymi do kapalného média s vysokym odporem tzv. dielektrika.

Vlivem vysoké koncentrace energie dochdzi k taveni materidlu a jeho odpatfovani. Touto

metodou lze obrabét pouze vodivé materidly. [1], [2]

S

Jiskrova
mezera

<

Roztaveny kov .

A i

/./
Roztaveny material Krater

g

A

Obr. 8: Elektrojiskrové obrabéni [2]

1.4.8 Obrabéni elektronovym paprskem — EBM

EBM vyuziva kinetickou energii urychlenych elektront, ktera se pii srazce s materidlem
pfeméni na tepelnou energii schopnou tavit a odpatit material v misté dopadu. Tato metoda
vyuziva pro vznik toku elektront jev termoemise. Vznika v dostatecné zahiatém kovu, kdy
maji elektrony dostate¢nou energii k tomu, aby mohly vyletét z kovu a volné€ se pohybovat

v prostoru. [1], [2]
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Obr. 9: Elektronové délo [2]
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1.4.9 Obrabéni iontovym paprskem — IBM

Ionty vznikaji ionizaci plynu. Pro ionizaci se pouzivaji inertni plyny, jako jsou xenon, ar-
gon, krypton. Inertni plyn je urychlovan piisobenim elektrického pole a vznika svazek vy-
sokoenergetickych ionti — iontovy paprsek. Intenzita ibéru materidlu je tmérna hustoté
proudu iontti, Ghlu dopadu iontového paprsku na povrchu obrobku, poméru hmotnosti ion-

tl a atomud materialu obrobku a na energii dopadajicich iontu.

Proces obrabéni iontovym paprskem je dynamicky proces. Pfi dynamickém procesu obra-
béni iontovym paprskem dochazi k vyrazeni atomu cile (obrobku) pomoci elektrostatické

kolize, ke které dochazi pii dopadu iontti na povrch materialu.

Obrabéci zarizeni, které se pouziva pro obrabéni iontovym paprskem, se sklada ze zdroje

iontd, iontového separatoru a pracovniho stolu pro ukladani vzorku. [1], [2]

e
Tt

Obr. 10: Zarizeni pro IBM [2]
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1.4.10 Obrabéni plazmovym paprskem — PAM

Plazma je stav plyni, které se ionizaci stavaji vodivé. Teplota zcela zionizované plazmy se
pohybuje okolo 100 000 K. Plazma vznikd, bud’ ohievem latky na velmi vysokou teplotu,
nebo elektrickym vybojem mezi dvéma elektrodami. Technologie obrabéni plazmou vyu-
ziva taveni materialu v elektrickém oblouku, ktery hotfi mezi netavici se katodou (nastro-
jem) a tavici se anodou (fezanym obrobkem). Dochézi k rozlozeni molekul plynu, pii kte-
rém dochazi k vysokému vyvinu tepla. Z hotaku vychazi paprsek plazmy, ten je zionizo-
van a tim je dobfe vodivy pro elektricky proud. Roztaveny material je pak kinetickou ener-

gii proudu plazmy vytlacovan z mista fezu. [1], [2]

Plazmova rezaci hubica

Bt @odb“:am L E ]
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Plazmovy paprsek
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| Elektroda (katoda)
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Roztaveny kov

Rezna spéra —-(’

Obr. 11: Obrabeni plazmou [2]
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2 TECHNOLOGIE LASERU

Laserova technologie byla objevena ve 20. stoleti a patii mezi nejvetsi objevy tohoto stole-
ti. Nazev LASER vznikl spojenim prvnich pismen z anglického nazvu Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coz znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi
zateni. Uz vroce 1917 princip laseru popsal Albert Einstein v kvantové teorii zareni.
V roce 1960 vynikl prvni laser, ktery sestrojil fyzik Theodore H. Maiman, jednalo se o
rubinovy laser. Laser lze zjednodusen¢ popsat jako opticky zdroj elektromagnetického
zateni, tedy svétla, kdy ma svétlo vyzafované laserem formu tizkého svazku na rozdil od
ptirozenych svételnych zdrojii. Pfedchiidcem laseru je tzv. maser. Technologie laseru nasla

uplatnéni v mnoha oblastech lidského zivota. [3]

2.1 Princip laseru

Laserovy paprsek vznikd zesilovanim svétla stimulovanou emisi zéafeni. Ta je vyvolana
dopadem elektromagnetického zafeni (fotonu) na atom prvku. Elektron, ktery obihd jadro
atomu, pohlti energii zafeni a excituje na vyssi energetickou hladinu. Zafeni musi mit
energii potfebnou k piesunu elektronu na vyssi energetickou hladinu. V atomu vznikne
nerovnovazny stav a elektron je pfinucen rovnovahou sil vyzafit energii a vratit se na pi-
vodni obéznou drdhu. Tato vyzarend energie ve form& fotonli ma jednu vinovou délku,
zafeni je monochromatické a fotony se pohybuji ve svazku jednim smérem a jsou pravi-

delné uspotradany. Zesilenim je vytvoren tizky svazek fotont. [4]

excitovany
atom AE=E?-E,=h\’
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AVAVAVAVS o
m L AN AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, mum— —— —— |1\ hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 12: Stimulovand emise [5]
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2.2 Vlastnosti laserového svazku

Svételné zareni je definovano jako vinéni, které se homogennim prostiedim §iii vSemi
sméry stejnou rychlosti a tvofi rozbihavy svazek paprski. Na rozdil od bézného svételného
zateni vznikd stimulovanou emisi uzky svazek fotonll. Laserovy svazek ma jednu vlnovou
délku, tzn. vzniklé zafeni je monochromatické. Dale je laserovy paprsek koherentni, coz
znamena, ze se fotony pohybuji jednim smérem a paprsek ma malou divergenci (rozbiha-

vost). [6]

LASER N

Obr. 13: Nekoherentni zdreni (a), koherentni zareni (b) [7]

2.3 Metody Fezani laserem

2.3.1 Tavné laserové ifezani

Laserovy paprsek v kontinudlnim rezimu zahiivd materidl nad teplotu taveni a roztaveny
material je z mista fezu vyfukovan inertnim plynem. Jako inertni plyn se pouziva dusik
pod tlakem az 20 barti. Tento zplisob fezani se pouziva pro legované oceli, hlinik a neko-

vové materidly. [8]

2.3.2 Sublimacni laserové rezani

Sublimacni fezani zplisobuje piimé odparovani materidlu z mista fezu ohfevem materialu
na teplotu odpateni. Vzniklé pary se z mista fezu odstraiiuji vyfukovanim inertnim plynem.

Vyhodou sublimaéniho fezani je vysoka kvalita povrchu a tizk4 fezna spéra. [§]
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2.3.3 Oxidaéni laserové rezani

Pti oxida¢nim fezani dochdzi k ohfevu materidlu na zépalnou teplotu a jeho néaslednému
spaleni v exotermické reakci s pracovnim plynem. Jako pracovni plyn se voli kyslik o tlaku
do 5 bart. Oxidacni laserové fezani je vhodné pro nelegovanou az stiedné legovanou ocel,
u ostatnich kovii dochazi k vyrazné oxidaci feznych hran. Rezna plocha u nelegovanych
oceli se vyznacuje tenkou vrstvou oxidu. Pfi oxida¢nim fezani je mozné pouzit vyssi fez-

nou rychlost a tloustku fezu nez u tavného fezani. [§]

2.4 Interakce laserového paprsku a materialu

Schopnost materialu absorbovat svételnou energii je zékladnim pfedpokladem pro vyuziti
laserové technologie k obrabéni. Pii dopadu laserového paprsku na povrch materidlu do-
chéazi k preméné svételné energie na energii tepelnou. V misté dopadu paprsku dochazi
k nardstu teploty, taveni materialu a k jeho naslednému odpafovani a vyfouknuti z mista
fezu. Absorpci laserového paprsku nejvice ovliviiuje vinova délka zareni, thel dopadu pa-
prsku, druh materidlu a také stav povrchu materidlu. Lesténé povrchy vykazuji vétsi odra-
zivost neZ povrchy s vyssi drsnosti. Obrobitelnost materialu laserem je tim lepsi, ¢im veEtsi
je absorpce materialu a mensi jeho tepelnd vodivost a odrazivost. ZvySeni absorpce lze
dosahnout vhodnou tpravou povrchu: specidlni folii, zdrsnénim povrchu, vytvofenim po-
vlaku nebo mofenim. Vyznamny vliv na absorpci ma také vinova délka dopadajiciho zéte-

ni. S rostouci vinovou délkou, klesa absorpce zareni materidlem. [9]
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Obr. 14: Zavislost absorpce laserového zareni na vinové délce zareni [9]
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2.5 Rozdéleni laseru

Lasery miizeme rozd¢lit podle:

a) Vykonu

b) Aktivniho prostiedi

¢) Rezimu paprsku

d) Zpisobu Cerpani energie
e) Vlnové délky

f) Pouziti

a) Podle dosahovaného vykonu
e Nizkovykonové — desetiny W az stovky W
e Vysokovykonové — 1 kW az 30 kW

b) Podle aktivniho prostredi
e Plynové — atomdrni, iontové, excimeroveé
e Kapalinové

e Pevnolatkové — diskové, vldknové, polovodicové

¢) Podle rezimu paprsku
e Kontinualni
e Pulzni

e Impulsni

d) Podle zplisobu ¢erpani energie
e Optické
e FElektrické
e Chemické

e Termodynamické

e) Podle vinové délky
e Rentgenové
e Ultrafialové
e V oblasti viditeIného pasma

e Infradervené
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f) Podle pouziti
e Technologické
o [ékarskeé
e Mc¢fici
e Vyzkumné
e Vojenské

e Energetické [10]

2.6 Vyhody laserového déleni materiali

e Tenky fez

e Mala velikost tepelné ovlivnéné oblasti
e Minimalni opotiebeni nastroje

o Cisté fezy

e MozZnost fezani slozitych tvart [4]

2.7 Nevyhody laserového déleni materiali

e Vznik tepelné ovlivnéné oblasti
e Nutnost odsavani
e Moznost vzniku mikrotrhlin

e Zména struktury vzniklé plochy [4]
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3 ZKOUMANE PARAMETRY

3.1 Jakost povrchu

Drsnost povrchu je definovana jako nerovnost, kterd vznika pfi vyrob€ soucasti. Tuto ne-
rovnost na soucasti zanechava nastroj po urcité technologické operaci. Jakost povrchu je

velmi dilezita pro spolehlivost a dlouhou Zivotnost soucasti. [11], [12]

Strukturu povrchu vytvofeného na soucésti, mtizeme rozd¢lit na tfi ¢asti, které se od sebe

1i8i vlnovou délkou:

e P-profil — tvar plochy (zékladni profil)
e  W-profil — profil vlnitosti
e R-profil — profil drsnosti

Tvar plochy

_ Vinitost
*W _ i |

+
Drsnost

P

Obr. 15: Obecny povrch soucasti [11]
V praxi se pro hodnoceni kvality povrchu nejcastéji pouzivaji parametry Ra a Rz.
e Ra—Primérna aritmetickd tichylka profilu

Jde o vySkovy parametr, ktery udava aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic v
rozsahu zdkladni délky. Nevyhodou parametru Ra je, Ze nereaguje citlivé na extrémni vy-

stupky profilu a prohlubné profilu. [11], [12]

n
1 |z1| + 123 + [23] + -+ + |2,
Ra==) |z| =
n n
i=1
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e Rz — Nejvétsi vyska profilu

Vyskovy parametr, ktery udava soucet nejveétsi vysky vystupku a nejvétsi hloubky pro-

hlubné¢ profilu na zakladni délce. [11], [12]
Rz = Zmax — (Zmin)

12

In
A N a
W 11 W‘ ML
71 w stfedni &ara profilu

Obr. 16: Zobrazeni Rz a Ra [12]
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3.2 Mikrotvrdost

Zkousky pro méteni mikrotvrdosti jsou v principu stejné jako zkousky pro méteni makro-
tvrdosti. Oproti zkouskam makrotvrdosti se 1i$i pfedevs§im velikosti zatiZzeni. Mezi nejpou-
zivanéjsi zkousky mikrotvrdosti patii zkouSky podle Vickerse, podle Knoopa a podle Ber-
kovice.

Zkousky pro méfeni mikrotvrdosti jsou vhodné pro:

e mgéfeni tvrdosti tenkych povlaki

e malé, tenké nebo kiehké soucasti

e mgéieni tvrdosti strukturnich slozek a fazi

e hodnoceni svarovych spoji

e 7jiSténi rozdild tvrdosti mezi hranicemi a vnitiky zrn

e studium difaznich pochodu [13], [14]
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3.2.1 Mikrotvrdost podle Vickerse

Princip zkousSky spociva ve vnikani télesa (indentoru) do povrchu zkouseného materidlu.
Jako indentor slouzi ¢tyfboky hranol s vrcholovym thlem 136°, ktery je zatézovan silou F
po urcitou dobu. Po uplynuti této doby je indentor odlehcen, je zméfena délka dvou na
sebe kolmych thlopticek vtisku a vypocitana tvrdost materidlu. V disledku malé velikosti
zatizeni vznikaji malé vtisky, které se obtizn¢ méfi. Z tohoto divodu musi byt zkouseny

povrch dobfe upraven napt. metalografickymi vybrusy. [13], [14]

Zkousku upravuje norma CSN EN ISO 6507 — 1.

Obr. 17: Princip zkousky [15]
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4 TEORIE HYPOTEZ

vvvvvv

hadu také testovani statistickych hypotéz. Statistickou analyzou dat ziskanych sledovanim
méfené nahodné veliCiny v experimentu jsme schopni rozhodnout o platnosti urcitého
obecného tvrzeni. Statistickou hypotézou miizeme rozumét jakékoliv tvrzeni, které se mii-
ze tykat neznamych parametra, danych funkci parametri, ale i dalSich vlastnosti zakladni-

ho souboru.

V prvnim kroku se pii statistickém testovani formuluje statistickd hypotéza, tzn. stanoveni

nulové hypotézy Hj a alternativni hypotézy Ha.

e Nulova hypotéza Hy — jde o tvrzeni, které obvykle vyjadiuje nulovy rozdil mezi tes-
tovanymi soubory.
e Alternativni hypotéza Hp — popira platnost nulové hypotézy. Jednd se o logicky

opak nulové hypotézy Hy.
Druhym krokem je stanoveni hladiny vyznamnosti testu. Hladina vyznamnosti stanovuje
pravdépodobnost, Ze se zamitne nulova hypotéza.

Pti testovani hypotéz se mizeme dopustit dvou chyb:

e Chyba 1. druhu (a) — zamitneme nulovou hypotézu, kdyZ plati

e Chyba 2. druhu (B) — nezamitneme nulovou hypotézu, kdyz neplati

Pravdépodobnost 1 - B je definovana také jako ,,sila testu* a ptredstavuje pravdépodobnost,

ze spravné zamitneme nulovou hypotézu HO, kdyz neplati.

Ttetim krokem je vypocet testovaciho kritéria, na jehoz zaklad€ provadime rozhodnuti o

platnosti nulové hypotézy Hy. Jako testovaci kritérium mohou slouZit napt.:

e t-test — testovani rozdilu dvou stfednich hodnot
e F-test — testovani rozdilu dvou rozptyli

2 oy ’ v ’ o
ey -test — testovani rozdilu Cetnosti soubora
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Posledni krok pfi testovani statistickych hypotéz predstavuje formulace zavéru testovani.

To mizeme provést prevedenim testovaci statistiky do pravdépodobnostni skaly.

Jestlize je P-hodnota mens$i nez hladina vyznamnosti a, zamitame nulovou hypotézu Hy

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil).

Jestlize je P-hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti o, nulovou hypotézu Hy nemtizeme

zamitnout a tedy pfedpoklddame, ze plati. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS EXPERIMENTU

5.1 Cile praktické ¢asti

e Vyroba vzorki na laseru
e Vyhodnoceni vlivu feznych podminek na kvalitu fezné plochy

e Vyhodnoceni strukturnich zmén na zéklad¢ zkouSek mikrotvrdosti

5.2 Popis laserového zarizeni

NESSAP GAMA 3015FL — CNC vlaknovy Fezaci laser

Obr. 18: CNC laser

Laserovy fezaci automat NESSAP GAMA je urCeny pro tvarové vyfezavani z tabuli ple-
chu. Stroj vyuziva nejnovéjsi technologie pro déleni materidlu laserovym paprskem. Jedna
se o vlaknovy laser portdlové konstrukce urceny k déleni materidlu laserovym paprskem
s maximalnim vykonem 2000 W. Stroj je dodavan s vyménnymi pracovnimi stoly, které
umoznuji rychlé zakladani materidlu a pohodlné vylozeni vypalkli v piedni ¢asti stroje.
Rezaci hlava je béhem chodu stroje monitorovana kamerou a obraz je pfenasen na obra-

zovku fidiciho panelu. [17]
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Technické parametry:
Typ rezonatoru: Ytterbium Fiber Laser YLS
Vykon: 2000 W
Pracovni plocha stolu: 3000x1500 mm
Piesnost fezani: +/- 0,1 mm
Sitka spéry fezu: 0,1 - 0,6 mm dle materialu
Max. tloustka fezan¢ho materialu:

e konstrukéni ocel 12 mm

e nerezova ocel 6 mm

e mosaz 4 mm

e meédené slitiny 3 mm

e hlinikové slitiny 5 mm [17]

5.3 Pouzité materialy

5.3.1 Konstrukéni ocel — 11 375

Jedna se o neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti. Tato ocel je vhodna na soucasti
konstrukci a stroji sttednich tlousték, namahané staticky i dynamicky. Vhodna ke svaio-
vani a soucasti vyrabéné z plechl a soucasti kované pro tepelnd energetickd zatizeni podle

a tlakové nadoby. Znaceni: 1.0038. [18]

5.3.2 Nerezova ocel —17 240

Nerezavéjici austenitickd ocel obsahujici 18% chromu a 10% niklu. Odolnost proti korozi
v prosttedi bézného typu. Jde o ocel se =zaruCenou svafitelnosti s nachylnosti
k mezikrystalové korozi. Vhodné pro gastronomicka zatfizeni, vn&jsi konstrukce, vodarny.

Znaceni: 1.4301.[19]

5.3.3 Slitina hliniku — EN AW 1050 H24

Jde o nelegovany hlinik s maximalnim podilem necistot 0,5 %. Material je tepeln€ nevy-
tvrditelny. Pouziva se pro vyrobu zasobnich nadrzi, vyméniku tepla, reflektord, obalovych

materialt. [20]
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5.4 Vyroba vzorku

Pro méteni bylo nutné vyhotovit vzorky. V prvni fadé byl vymodelovan tvar vzorku
v programu AutoCAD a poté nafezovy plan pomoci nestovaciho programu Wrykrys.
Vzorky byly vyrobeny ze tii materialii: konstrukéni ocel 11 375, nerezova ocel 17 240 a
slitina hliniku AW 1050 H24. Rozméry vzorkl byly 50x50x5 mm. Vzorky byly vyrobeny

ve tiech sériich a v kazdé sérii byl ménén jeden parametr.

50

T5

50

Obr. 20: Vzorek Obr. 19: Rozmeéry vzorku

Obr. 21: Rezaci hlava
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5.4.1 Vzorky z konstrukéni oceli 11 375

Technologické parametry laseru pro obrabéni oceli 11 375:

Vykon v fezu: 2000
Vykon v propalu: 2000
Rezna rychlost: 2000
Typ plynu: 0>
Tlak plynu v fezu: 1,1
Tlak plynu v propalu: 1
Pocet propalti: 120
Vzdalenost ohniska: 1,6
Primér trysky: 0,8

Tab. 1: Série A — zmeéna vykonu laseru (11 375)

Oznaceni vzorku Vykon [W]
K-Al 2000
K-A2 1800
K-A3 1600
K-A4 1400
K-A5 1200

Tab. 2: Série B — zména rezné rychlosti (11 375)

Oznaceni vzorku

Rezna rychlost [mm/min]

K-Bl 650
K-B2 1100
K-B3 1550
K-B4 2000
K-B5 2450

W

W

mm/min

bar

bar

mm
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Tab. 3: Série C — zména tlaku plynu (11 375)

Oznaceni vzorku Tlak plynu [bar]
K-C1 0,8
K-C2 1
K-C3 1,2
K-C4 1.4
K-C5 1,6

5.4.2 Vzorky z nerezové oceli 17 240

Technologické parametry laseru pro obrabéni oceli 17 240:

Vykon v fezu:
Vykon v propalu:
Rezn4 rychlost:

Typ plynu:

Tlak plynu v fezu:
Tlak plynu v propalu:
Pocet propalti:
Vzdalenost ohniska:

Primeér trysky:

2000

2000

2000

N,
15
15

120

1,5

Tab. 4. Série A — zmena vykonu laseru (17 240)

Oznaceni vzorku Vykon [W]
N-Al 2000
N-A2 1900
N-A3 1800
N-A4 1700
N-A5 1600

A\

W

mm/min

bar

bar

mm

mm
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Tab. 5. Série B — zména rezné rychlosti (17 240)

Oznadeni vzorku | Rezna rychlost [mm/min]
N-B1 2000
N-B2 1550
N-B3 1100
N-B4 650
N-B5 200

5.4.3 Vzorky ze slitiny hliniku AW 1050 H24

Technologické parametry laseru pro obrabéni slitiny hliniku AW 1050 H24:

Vykon v fezu: 2000 W
Vykon v propalu: 2000 w
Rezn4 rychlost: 200 mm/min
Typ plynu: N, -

Tlak plynu v fezu: 15 bar

Tlak plynu v propalu: 15 bar
Pocet propalti: 120 -
Vzdalenost ohniska: -4,5 mm
Primeér trysky: 1,5 mm

Tab. 6. Série A — zména vykonu laseru (AW 1050 H24)

Oznaceni vzorku Vykon [W]
H-A1 2000
H-A2 1800
H-A3 1600
H-A4 1400
H-AS 1200
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Tab. 7: Série B — zména rFezné rychlosti (AW 1050 H24)

Oznadeni vzorku | Rezna rychlost [mm/min]
H-B1 500
H-B2 400
H-B3 300
H-B4 200
H-B5 100

Tab. 8: Série C — zména tlaku plynu (AW 1050 H24)

Oznaceni vzorku Tlak plynu [bar]
H-C1 20
H-C2 17
H-C3 14
H-C4 11
H-C5 8
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu byla méfena za pomoci piistroje Taylor Hobson Talysurf CLI 500. Jde o
univerzalni ptistroj pro méfeni textury povrchu, ktery umoziuje méfeni bud’ indukénim
dotykovym zpisobem, nebo bezdotykovym zplisobem laserovou sondou. Vynika mimo-
fadnou rychlosti a ptesnosti méteni v rezimu 2D a 3D.

Zatizeni je navrzené pro méfeni méné rozmérnych soucasti a je u€innym méficim pro-
sttedkem k provadéni rychlého prostorového méteni a hodnoceni povrchu s vysokym roz-

liSenim.

Obr. 22. Méreni drsnosti

Obr. 23. Talysurf CLI 500



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6.1.1 Drsnost povrchu — konstrukéni ocel 11 375

Série A — zména vykonu laseru, konstantni fezné rychlost a tlak plynu

Tab. 9: Vysledky mereni zmeny vykonu laseru (11 375)

Vzorek V[}’{I;]?n Veli¢ina | Jednotka Primér nggg;ﬁ;[:é
K-Al 2000 g‘; ﬁg éi?i ?3;1
K-A2 1800 Ez ti é :égg (1)22347‘
K-A3 1600 EZ ﬁﬁ 41;:288 (1):34212
K-A4 1400 Y o ;}ﬁ ?238
K-AS5 1200 by o ﬁng (2):3;3

Obr. 24: Povrch K-A1

Povrch K-A2
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Obr. 26: Povrch K-A3

Obr. 27: Povrch K-A4
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Obr. 28: Povrch K-A5
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Ra, Rz [um]

Zavislost Ra, Rz na vykonu laseru

e Ra

// == Rz
B __L

o . ——t
4 = ¢
T T T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
K_AS5 K_A4 K_A3 K_A2 K_Al
Vykon [W]

11375

Obr. 29: Zavislost Ra, Rz na vykonu laseru (11 375)

Z vysledkit métfeni vyplyva, ze vykon laseru vyrazné neovlivituje drsnost povrchu pii ob-

rabéni konstrukéni oceli. Pfi nastaveni vykonu pod hranici 1200 W jiz dochazelo

k zapékani vzorkd a nebylo moZné je vyjmout z tabule plechu. Pfi nizkych vykonech ne-

bude mit paprskem dostate¢nou energii na proniknuti materialem.
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Série B — zména fezné rychlosti, konstantni vykon a tlak plynu

Tab. 10: Vysledky méreni zmeny rezné rychlosti (11 375)

Vzorek Reﬁiﬂr}ggf st Velicina | Jednotka Pramér ngsﬁ;iﬁ::é

K-BI 650 Y T 1;2}23 4;:4515
K-B2 100 [ AT 55
K-B3 1550 EZZI ﬁi 1;:2?3 ‘l‘zééé
K-B4 2000 Ei ﬁﬁ 323 }g;g?
K-B5 2450 1;;1 ﬁﬁ 23222 (1):411?421

Obr. 30: Povrch K-B1

Obr. 31: Povrch K-B2
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Obr. 32: Povrch K-B3

Obr. 33: Povrch K-B4

Obr. 34: Povrch K-B5
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Zavislost Ra, Rz na fezné rychlosti
140
== Ra

120 \ —

100 \
E 80
: \
< b0
? \

40 \-\

20 k\

0 : . ¢ —— .
200 650 1100 1550 2000 2450 2900
K_B1 K_B2 K_B3 K_B4 K_BS
Rezna rychlost [mm/min]
11375

Obr. 35: Zavislost Ra, Rz na rezné rychlosti (11 375)

V této sérii vzorkl byl zkouman vliv fezné rychlosti na kvalitu povrchu u konstrukéni oce-

li. Obecné plati, Ze s rostouci feznou rychlosti se zlepSuje drsnost fezné plochy. Z grafu

naméfenych hodnot vyplyva, Ze se toto tvrzeni potvrdilo u obou méfenych parametri.

Avsak pfi urcité velikosti fezné rychlosti toto tvrzeni piestane platit, protoZe rychlost bude

prilis velkd na to, aby paprsek pronikl celou tloustkou materialu.
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Série C — zména tlaku plynu, konstantni vykon a fezna rychlost

Tab. 11: Vysledky méreni zmeny tlaku plynu (11 375)

Vzorek Tla[llzg]ynu Velicina | Jednotka Pramér nggﬁ;?ﬁ::é
K-Cl 0.8 o T éﬁig (1)223
1) N3
K-C3 1,2 Ez ﬁi éiiz gﬁé;
K-C4 1,4 152 ﬁﬁ éﬁ% (1)2%
K-C5 L6 T hm : :

Obr. 36: Povrch K-C1

Obr. 37: Povrch K-C2
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Obr. 38: Povrch K-C3

Obr. 39: Povrch K-C4
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Zavislost Ra, Rz na tlaku plynu
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Obr. 40: Zavislost Ra, Rz na tlaku plynu (11 375)

Vzorek K-C5 nebyl vhodny pro méfeni, z ditvodu velmi nekvalitni plochy.

Vliv tlaku plynu oproti vlivu fezné rychlosti neni tak podstatny. Na grafu je mozné pozo-

rovat mirné zhorSeni kvality povrchu pfi nejniz$im a také pfi nejvyS$im nastaveném tlaku.

Tlak plynu musi byt vhodné zvolen, protoZe ovliviiuje proces hoteni a vyfukovani oxida a

taveniny z prostoru fezné spary. Pfili$ nizky tlak miize zpisobovat $patné spalovani mate-

rialu a maze dochézet k zapékani vypalkd.
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6.1.2 Drsnost povrchu — nerezova ocel 17 240

Série A — zména vykonu laseru, konstantni fezné rychlost a tlak plynu

Tab. 12: Vysledky méreni zmeny vykonu laseru (17 240)

Vzorek Vykon [W] Veli¢ina | Jednotka Primér sgfcr}?;ﬁ::é
N-Al 2000 E; ﬁﬂ 2?232? 2:2(1)2
N-A2 1900 ﬁ; ﬁ$ 241‘?1‘3? gﬁig
N-A3 1800 o T 232;38 g:‘gg
N-A4 1700 iz ﬁz 232138 §j2§§
N-AS 1600 E; ﬁ 32?33 13:?(1)2

170

Him

Obr. 41: Povrch N-A41
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Obr. 42: Povrch N-A2
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Obr. 43: Povrch N-A3

Obr. 44: Povrch N-A4
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Obr. 45: Povrch N-A5
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Ra, Rz [um]

Zavislost Ra, Rz na vykonu laseru
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N_AS N_A4 N_A3 N_A2 N_A1
Vykon [W]
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Obr. 46: Zavislost Ra, Rz na vykonu laseru (17 240)

Kwvalita povrchu pii obrabéni nerezové oceli s klesajicim vykonem je piiblizné stejnd az do

hodnoty 1700 W. Pfi dal$im snizovani vykonu je patrné zhorSeni kvality povrchu. S dalSim

sniZenim vykonu jiz paprsek nemél dostateCnou energii k proniknuti celé tloustky materia-

lu.
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Série B — zména fezné rychlosti, konstantni vykon a tlak plynu

Tab. 13: Vysledky méreni zmeény rezné rychlosti (17 240)

Vzorek Re[zlgiin/rﬁihnl]o st Velicina | Jednotka Pramér Sﬁgﬁ;}ﬁgé
N-BI 2000 Eezl t$ 23:2(1)2 gigé
N-B2 1550 E; ﬁﬁ 2§:§§2 gzggg
oo | —Ra] _um] 4680 i
N-B4 650 ;2 ﬁﬂ 22222? (S)E
N-B5 200 iy o 3333471 1iﬁg

Obr. 48: Povrch N-B2
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§
Obr. 49: Povrch N-B3

s
Obr. 50: Povrch N-B4
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Obr. 51: Povrch N-B5
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Zavislost Ra, Rz na rezné rychlosti
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Obr. 52: Zavislost Ra, Rz na rezné rychlosti (17 240)

V sérii N-B byl zkouman vliv fezné rychlosti na kvalitu povrchu u nerezové oceli 17 240.

Z vysledki méfeni je patrné, Ze fezna rychlost nema velky vliv na parametr Ra. Po sniZeni

rychlosti pod 650 mm/min dochazi k zhorSeni kvality povrchu u obou parametrti.
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6.1.3 Drsnost povrchu — slitina hliniku AW 1050 H24

Série A — zména vykonu laseru, konstantni fezné rychlost a tlak plynu

Tab. 14: Vysledky méreni zmeny vykonu laseru (AW 1050 H24)

Vzorek Vykon [W] Veli¢ina | Jednotka Pramér ngsﬁ;iﬁ::é
H-Al 2000 ﬁ; ﬁﬁ 2323471‘31 ;35
H-A2 1800 Ez ﬁ$ 22}1;83 éjﬁgf)
H-A3 1600 iz t$ 2?:;23 ;:g;g
H-A4 1400 E’; ﬁﬁ 2§:§491(2) ;232
oo | —Re]_uml 779 o

Obr. 53: Povirch H-A1

Obr. 54: Povrch H-A2
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§
Obr. 55: Povrch H-A3

§
Obr. 56: Povrch H-A4

s

Obr. 57: Povrch H-A5
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Zavislost Ra, Rz na vykonu laseru
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Obr. 58: Zavislost Ra, Rz na vykonu laseru (AW 1050 H24)

U slitiny hliniku je mozné pozorovat podobné zhorSovani kvality povrchu jako u nerezové

oceli pfi sniZzovani vykonu laseru. Pod hodnotou 1400 W je patrna zhorSujici se kvalita.
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Série B — zména fezné rychlosti, konstantni vykon a tlak plynu

Tab. 15: Vysledky méreni zmeny rezné rychlosti (AW 1050 H24)

Vzorek Re[zlgiin/rﬁihnl]o st Velicina | Jednotka Pramér Sﬁgﬁ;}ﬁgé
n1 soo [ Rl _wm] 1659 10
H-B2 400 ﬁ; :ﬁ 422}22 1322?3
H-B3 300 Ez tﬂ 333322 1431:;22
H-B4 200 ;2 tﬁ 3223247‘ 13352
H-B5 100 E’; ﬁﬁ {3‘:?23 3(1):‘6*

Obr. 59: Povrch H-B1

Obr. 60: Povrch H-B2
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Obr. 61: Povrch H-B3

Obr. 62: Povrch H-B4

Obr. 63: Povrch H-B5
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Zavislost Ra, Rz na rezné rychlosti
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Obr. 64: Zavislost Ra, Rz na rezné rychlosti (AW 1050 H24)

V sérii, kdy byl zkouman vliv fezné rychlosti na kvalitu povrchu slitiny hliniku, je mozné

pozorovat Uplné opacny trend nez u konstrukéni a nerezové oceli. S klesajici rychlosti se

zlepsuje kvalita povrchu.
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Série C — zména tlaku plynu, konstantni vykon a fezna rychlost

Tab. 16: Vysledky méreni zmeny tlaku plynu (AW 1050 H24)

Vzorek Tla[llzg]ynu Velicina | Jednotka Pramér nggﬁ}?ﬁ::é
H-C1 20 Ez ﬁi 233833 égig
2 2 Ty — 237
H-C3 14 Ez ﬁi ;ﬁgj ;;31(5)
H-C4 11 lIi; ﬁﬁ 122?3 ;:2;(7)
H-C5 8 E; ﬁﬁ éi;?: 122832

T
ER R

Obr. 65: Povrch H-C1

Obr. 66: Povrch H-C2
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E
Obr. 67: Povrch H-C3
£
Obr. 68: Povrch H-C4
E

Obr. 69: Povrch H-C5
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Zavislost Ra, Rz na tlaku plynu

70
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—li—Rz
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Ra, Rz [um]
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10 \
—

/
R
)

0 T T

5 8 11 14 17 20
H-C5 H-C4 H-C3 H-C2 H-C1

Tlak plynu [bar]

23

AW 1050H24

Obr. 70: Zavislost Ra, Rz na tlaku plynu (AW 1050 H24)

Z méteni vlivu tlaku plynu na kvalitu povrchu hlinikové slitiny je moZné pozorovat vyraz-

né zhorSeni kvality az pod hodnotou tlaku 11 bard. Tlak plynu pod 11 barti jiz neni dosta-

teCny pro vyfukovani roztaveného materialu z fezné spary.
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6.1.4 Srovnani vlivu paprsku na rizné materialy

a) Srovnani vlivu vykonu laseru na kvalitu povrchu

Srovnani vlivu vykonu na kvalitu povrchu

m11375

Ra [um]

m17240
AW 1050 H24

1800

1600

Vykon [W]

Obr. 71: Srovnani viivu vykonu na kvalitu povrchu

Pti zkoumani vlivu vykonu na kvalitu povrchu u vSech pouzitych materialti byl postupné
snizovan vykon laseru z maximalni hodnoty aZ na minimalni hodnotu, pfi které¢ bylo moz-
né jesté vzorky vyjmout z tabule plechu. Tato minimalni hodnota vykonu je vSak pro kaz-
dy material odli$n4, a proto byl srovnavén vliv vykonu u vzorkt se shodnou hodnotou vy-

konu.

Na prvni pohled je mozné vidét, Ze pfi obrabéni konstrukéni oceli na vldknovém laseru se
dosahuje vyraznéji lepsi kvality povrchu, nez pti obrabéni nerezové oceli a slitiny hliniku.
Tato skute¢nost mize byt zplisobena hlavné slozenim materiall a riznou odrazivosti mate-
rialii. Kvalita povrchu u slitiny hliniku je nepatrné horsi oproti nerezové oceli, avSak pii

hodnoté 1600 W se kvalita u nerezové oceli téméi dvojnasobné zhorsuje.
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b) Srovnani vlivu fezné rychlosti na kvalitu povrchu

25

20
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Ra[pm]
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Srovnani vlivu rezné rychlosti na kvalitu povrchu

o
_\_*_\_‘_‘—\——_
/ HE‘R
— ___‘—hh_________qq_h‘h
—_—_\q—__—___k—""k—_h
_\_\_“_‘—\—\k
/ I
TT—
/\E_\k_\_\_—k_\_\_h__———_

—— m11375

m17240

1100

650

Rezna rychlost [mm/min]

Obr. 72: Srovnani viivu Fezné rychlosti na kvalitu povrchu

Pti zkoumani vlivu fezné rychlosti na kvalitu povrchu u konstrukéni a nerezové oceli byla

postupné snizovana rychlost z maximalni hodnoty az na minimalni hodnotu, pfi kterych

bylo mozné jest¢ vzorky vyjmout z tabule plechu. Byl zkouman vliv fezné rychlosti u

vzorkll se shodnou hodnotou fezné rychlosti. Slitinu hliniku nebylo moZzné do srovnani

zahrnout, protoze fezna rychlost, kdy bylo mozné vzorky vyjmout z tabule plechu, se po-

hybovala od 500 mm/min do 100 mm/min.

Zatim co vyrazny vliv fezné rychlosti na kvalitu povrchu u nerezové oceli se neprojevil, u

konstrukéni oceli je moZzné pozorovat postupné se zhorSujici kvalitu se sniZovanim fezné

rychlosti.
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6.2 Stanoveni hypotéz

Podle predpokladu byly na vzorcich zjistény méfenim ti1 oblasti kvality povrchu, nicméné
je obtizné rozlisit primarni ¢ast povrchové oblasti od sekundarni, proto byl vzorek rozdélen

na dvé oblasti. Testovani hypotéz bylo provedeno v softwaru Minitab 17.

6.2.1 Testovaci hypotéza pro vzorek K-Al

Time Series Plot of K_A1_2000W_Ra

2,00 [
175 |
o 150
mI
g
S 1254
NI
EI
> 100
075
050 | ) | _ |
1 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160
Index
Obr. 73: K-Al rozdélent
Boxplot of K_A1_ 2000W_Ra_Primar; K_A1_2000W_Ra_Sekundar
2,00
*
1,75
1,50
D
©
w® 125 ‘
fa
1,00 @/
075 ‘
0,50
K_A1_2000W_Ra_Primar K_A1_2000W_Ra_Sekundar

Obr. 74.: Boxplot parametru Ra u vzorku K-A1
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F-test

Test and Cl for Two Variances: K A1 2000W_Ra Primar; K_A1 2000W_Ra_Sekundar
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(K_A1_2000W _Ra_Primar) / o(K_A1_2000W_Ra_Sekundar)

F-Test
P-Value 0,052

P PR |

95% Chi-square Cls for StDevs

K_A1_2000W_Ra_Primar

K_A1_2000W_Ra_Sekundar
0150 0175 0200 0225 0,250
Boxplot of K_A1_2000W_Ra_Primar; K_A1_2000W_Ra_Sekundar

K_A1_2000W_Ra_Primar
K_A1_2000W_Ra_Sekundar —

050 075 1,00 15 150 175 200

Obr. 75: F-test vzorku K-Al

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky nevy-

znamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky vy-

znamny.

Ho: Ohar = Okary

Hp: Ofar # ORany
1—a=095

p =0,052>a=0,050 -

Nezamitam Hj o rovnosti rozptyld parametru Ra pii vykonu 2000W a fezani konstrukéni

oceli.
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t-test

Two-Sample T-Test and CI: K_A1_2000W_Ra_Primar; K_A1_2000W_Ra_Sekundar
Two—sample T for K Al 2000W _Ra Primar wvs K Al 2000W _Ra Sekundar

N Mean StDev SE Mean

K Al 2000W Ra Primar 50 1,023 0,206 0,029
K Al 2000W Ra Sekundar 111 1,467 0,164 0,016

Difference = p (K Al 2000W Ra Primar) - p (K_Al 2000W_Ra Sekundar)

Estimate for difference: -0,4440

95% CI for difference: (—-0,5038; -0,3841)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -14,65 P-Value = 0,000 DF = 159

Both use Pooled StDev = 00,1779
Obr. 76: t-test vzorku K-A1
Stanoveni nulové hypotézy:

Hy: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je sta-

tisticky nevyznamny.

Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primérni a sekundarni oblasti je
statisticky vyznamny.

Ho: rar = URall

Hy: PRar # KRall

1—a=095

p =0,000 < a=0,050 -

Zamitam Hy o rovnosti aritmetickych primérti parametru Ra pti vykonu 2000W a fezani
konstrukéni oceli. Aritmeticky primér parametru Ra v oblastech I a II se lisi statisticky

vyznamne.
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6.2.2 Testovaci hypotéza pro vzorek K-AS

K_A5_1200W_Ra

Data

2.5

2,0

15

1.0

0.5

2,5

2,0

05

Time Series Plot of K_A5_1200W_Ra

-

16 32 48 64 80 96 12 128 144
Index

Obr. 77: K-A5 rozdeéleni

Boxplot of K_A5_1200W_Ra_Primar; K_A5_1200W_Ra_Sekundar

160

*

K_A5_1200W_Ra_Primar K_A5_1200W_Ra_Sekundar

Obr. 78: Boxplot parametru Ra u vzorku K-A5
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F-test

Test and Cl for Two Variances: K_A5_1200W_Ra_Primar; K_A5_1200W_Ra_Sekundar
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% Cl for o(K_A5_1200W _Ra Primar) / o(K_A5 1200W_Ra Sekundar)
T
F-Test

P-Value 0,000

|

04 06 0B 0

95% Chi-square Cls for StDevs

K_AS_1200W_Ra_Primar —.

K_A5_1200W_Ra_Sekundar —_—

[ 02 03 04 05
Boxplot of K_A5_1200W_Ra_Primar; K_A5_1200W_Ra_Sekundar
K_A5_1200W Ra Primar{  —[I——
K_A5_1200W Ra Sekundar —{ = EIE A 3 *

05 10 15 20 25

Obr. 79: F-test vzorku K-A5

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky nevy-

znamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky vy-

znamny.

Ho: Ohar = Okary

Hp: Okar # ORanr
1—a=095

p =0,000<a=0,050 -

Zamitam Hy o rovnosti rozptyli parametru Ra pii vykonu 1200W a fezani konstrukéni

oceli.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

t-test

Two-Sample T-Test and Cl: K_A5_1200W_Ra_Primar; K_A5_1200W_Ra_Sekundar

Two-sample T for K A5 1200W_Ra Primar vs K AS 1200W Ra Sekundar

N Mean StDev SE Mean

K_AS5 1200W Ra Primar 43 0,640 0,166 0,025
K A5 1200W Ra Sekundar 118 1,121 0,405 0,037

Difference = p (K_A5 1200W _Ra Primar) - p (K _AS 1200W _Ra Sekundar)

Fstimate for difference: -0,4810

95% CI for difference: (-0,606%9; -0,3551)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -7,55 P-Value = 0,000 DF = 159

Obr. 80: t-test vzorku K-A5

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je sta-

tisticky nevyznamny.

Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je
statisticky vyznamny.

Ho: Prar = MRar

Hy:bigar # MRant

1—a=095

p =0,000 < a=0,050 -

Zamitam Hy o rovnosti aritmetickych primérd parametru Ra pii vykonu 1200W a fezani
konstrukéni oceli. Aritmeticky prumér parametru Ra v oblastech I a II se 1isi statisticky

vyznamng.
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6.2.3 Testovaci hypotéza pro vzorek N-Al

Time Series Plot of N_A1_2000W _Ra
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Obr. 81: N-Al rozdéleni
Boxplot of N_A1_2000W_Ra_Primar; N_A1_2000W_Ra_Sekundar
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Obr. 82: Boxplot parametru Ra u vzorku N-A1
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F-test

Test and Cl for Two Variances: N_A1 2000W _Ra Primar; N_A1 2000W_Ra Sekundar
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% Cl for o(N_A1_2000W_Ra_Primar) / o(N_A1_2000W_Ra_Sekundar)

F-Test
P-value 0,559

[~ (R N

07 08 08 1

95% Chi-square Cls for StDevs

N_A1_2000W Ra_Primar

N_A1_2000W_Ra_Sekundar

070 075 080 085 030 095 100
Boxplot of N_A1_2000W _Ra_Primar; N_A1_2000W_Ra_Sekundar
N_A1_2000W_Ra_Primar B —
N_A1_2000W_Ra_Sekundar — F—

Obr. 83: F-test vzorku N-Al

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundérni oblasti je statisticky nevy-

znamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky vy-

Znamny.

Ho: Ofas = Ofay

Hp: Ohar # Ofanl
1—a=095

p = 0,559 > a =0,050 -

Nezamitadm Hy o rovnosti rozptyld parametru Ra pii vykonu 2000W a fezani nerezové oce-

1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

t-test

Two-Sample T-Test and Cl: N_A1_2000W_Ra_Primar; N_A1_2000W_Ra_Sekundar
Two-sample T for N Al 2000W Ra Primar vs N Al 2000W_Ra_ Sekundar

N M=zan StDev SE Mean

N_Al 2000W _Ra Primar 52 3,924 0,821 0,11

N_Al 2000W Ra Sekundar 109 4,600 0,885 0,085

pifference = p (N _Al 2000W Ra Primar) - p (N Al 2000W Ra Sekundar)

Estimate for difference: -0,676&

5% CI for difference: (-0,%9c4; -0,388)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -4,64 P-Value = (0,000 DF = 159%

Both use Pooled StDewv = 0,8¢49
Obr. 84: t-test vzorku N-A1
Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je sta-

tisticky nevyznamny.

Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primérni a sekundarni oblasti je
statisticky vyznamny.

Ho: rar = URall

Hy:bigar # MRant

1—a=095

p =0,000 < a=0,050 -

Zamitam Hy o rovnosti aritmetickych priméri parametru Ra pti vykonu 2000W a fezani
nerezové oceli. Aritmeticky primér parametru Ra v oblastech I a II se lisi statisticky vy-

znamne.
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6.2.4 Testovaci hypotéza pro vzorek N-AS

Time Series Plot of N_A5_1600W _Ra
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Obr. 85: N-A5 rozdeleni
Boxplot of N_A5_1600W_Ra_Primar; N_A5_1600W_Ra_Sekundar
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©
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N_A5_1600W_Ra_Primar N_A5_1600W_Ra_Sekundar

Obr. 86: Boxplot parametru Ra u vzorku N-A5
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F-test

Test and CI for Two Variances: N_A5_1600W_Ra_Primar; N_A5_1600W_Ra_Sekundar
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(N_A5_1600W_Ra_Primar) / o(N_A5_1600W_Ra_Sekundar)
T
F-Test

|
i
3 P-value 0,000
—_—
i
|
‘
|

04 06 08 10

95% Chi-square Cls for StDevs

N_AS_1600W_Ra_Primar —

N_AS_1600W_Ra_Sekundar

1 2 3 4 5
Boxplot of N_A5_1600W_Ra_Primar; N_A5_1600W_Ra_Sekundar

N_A5_1600W_Ra_Pimar | —[0———

N_AS_1600W_Ra_Sekundar —] | —

5 10 15 20

Obr. 87: F-test vzorku N-A5

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky nevy-

znamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky vy-

zZnamny.

Ho: Ofas = Ofay

Hp: Ohar # Ofanl
1—a=095

p = 0,000 > a =0,050 -

Zamitdm Hy o rovnosti rozptylli parametru Ra pii vykonu 1600W a fezani nerezové oceli.
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t-test

Two-Sample T-Test and Cl: N_A5_1600W_Ra_Primar; N_A5_1600W_Ra_Sekundar

Two—-sample T for N AS 1600W Ra Primar vs N_AS5 1600W _Ra Sekundar

N Mean StDev SE Mean

N _AS5 1600W_Ra_Primar 58 4,86 1,61 0,21

N AS 1600W Ra Sekundar 103 10,19 4,03 0,40

Difference = p (N_AS5 1600W_Ra Primar) - p (N_AS 1600W_Ra_ Sekundar)

Estimate for difference: -5,332

95% CI for difference: (—6,425; —-4,240)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -9%,64 pP-vValue = 0,000 DF = 159

Both use Pooled StDev = 3,3693

Obr. 88: t-test vzorku N-A5

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je sta-

tisticky nevyznamny.

Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi aritmetickymi praméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je
statisticky vyznamny.

Ho: tipar = HRar

Hy: firar # MRarr

1—a=095

p =0,000 < a =0,050 -

Zamitam Hy o rovnosti aritmetickych priméri parametru Ra pti vykonu 2000W a fezani
nerezové oceli. Aritmeticky primér parametru Ra v oblastech I a II se lisi statisticky vy-

znamne.
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6.2.5 Testovaci hypotéza pro vzorek H-A1

H_A1_2000W_Ra

Data

Time Series Plot of H_A1_2000W_Ra
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Obr. 89: H-Al rozdéleni

Boxplot of H_A1_2000W_Ra_Primar; H_A1_2000W_Ra_Sekundar

H_A1_2000W_Ra_Primar H_A1_2000W_Ra_Sekundar

Obr. 90: Boxplot parametru Ra u vzorku H-A1
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F-test

Test and Cl for Two Variances: H A1 2000W_Ra_Primar; H_A1 2000W_Ra Sekundar
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% CI for o(H_A1_2000W_Ra_Primar) / o(H_A1_2000W_Ra_Sekundar)
T
F-Test

|
|
| P-Value 0,000
|
|
|
|
|

04 05 06 07 08 09 10

95% Chi-square Cls for StDevs

H_A1_2000W Ra Primar|  +———8—————

H_A1_2000W_Ra_Sekuncar —_—

04 06 08 10 12
Boxplot of H_A1_2000W_Ra_Primar; H_A1_2000W_Ra_Sekundar
H_A1_2000W_Ra_Primar e T I e
H_A1_2000W_Ra Sekuncar — [

Obr. 91: F-test vzorku H-A1

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundérni oblasti je statisticky nevy-

znamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky vy-

znamny.

Ho: Ohar = Okary

Hp: Ofar # ORany
1—a=095

p =0,000 > a = 0,050 —»

Zamitam Hy o rovnosti rozptylli parametru Ra pii vykonu 2000W a fezani hlinikové sliti-

ny.
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t-test

Two-Sample T-Test and Cl: H_A1_2000W_Ra_Primar; H_A1_2000W_Ra_Sekundar

Two-sample T for H Al 2000W_Ra Primar vs H Al 2000W_Ra Sekundar

N Mzan StDev SE Mean

H Al 2000W_Ra_ Primar 52 3,300 0,490 0,068

H Al 2000W_Ra_Sekundar 109 5,477 0,959 0,092

Difference = p (H_ A1 2000W Ra Primar) - p (H Al 2000W_Ra Sekundar)

Estimate for difference: -2,177

95% CI for difference: (-2,45¢e; -1,898)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -15,42 P-Value = 0,000 DF = 159

Both use Pooled StDev = 00,8377
Obr. 92: t-test vzorku H-A1
Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primarni a sekundérni oblasti je sta-

tisticky nevyznamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi aritmetickymi praméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je

statisticky vyznamny.

Ho: frar = HRaii

Hy: irar # URall
1-—a=095

p =0,000 < a =0,050 =

Zamitam Hy o rovnosti aritmetickych primérd parametru Ra pti vykonu 2000W a fezani
slitiny hliniku. Aritmeticky primér parametru Ra v oblastech I a II se lisi statisticky vy-

znamne.
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6.2.6 Testovaci hypotéza pro vzorek H-AS

Time Series Plot of H A5 1200W _Ra
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Obr. 93: H-A5 rozdeleni
Boxplot of H_A5_1200W_Ra_Primar; H_A5_1200W_Ra_Sekundar
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Obr. 94: Boxplot parametru Ra u vzorku H-A5
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F-test

Test and Cl for Two Variances: H A5 1200W_Ra_Primar; H A5 1200W _Ra_Sekundar
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% CI for a(H_A5_1200W_Ra_Primar) / o(H_A5_1200W_Ra_Sekundar)
T
F-Test

|
|
| P-value 0,000
I
|
|
|
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95% Chi-square Cls for StDevs

H_A5_1200W_Ra Primar —_—

H_AS5 1200W_Ra Sekuncr |  ———
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Boxplot of H_A5_1200W _Ra_Primar; H_A5_1200W _Ra_Sekundar

b oo R rver- —
H_AS_1200W_Ra_Sekuncar

Obr. 95: F-test vzorku H-A5

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky nevy-

znamny.
Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi rozptyly parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je statisticky vy-

znamny.

Ho: Ohar = Okary

Hp: Ofar # ORany
1—a=095

p =0,000 > a = 0,050 —»

Zamitam Hy o rovnosti rozptylli parametru Ra pii vykonu 1200W a fezéani hlinikové sliti-

ny.
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t-test

Two-Sample T-Test and Cl: H_.A5_1200W_Ra_Primar; H_A5_1200W_Ra_Sekundar

Two—-sample T for H A5 1200W_Ra Primar vs H AS 1200W Ra Sekundar

N Mean StDev SE Mean

H A5 1200W_Ra Primar 58 4,78 2,57 0,34

H 25 1200W _Ra Sekundar 103 9,405 0,%60 0,085

Difference = p (H_AS5_1200W_Ra_Primar) - p (H_AS_1200W_Ra_Sekundar)

Estimate for difference: -4,627

95% CI for difference: (-5,185; —-4,069)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -16,36 P-Value = 0,000 DF = 159

Both use Pooled StDev = 1,7225

Obr. 96: t-test vzorku H-A5

Stanoveni nulové hypotézy:

Ho: Rozdil mezi aritmetickymi praméry parametru Ra primarni a sekundarni oblasti je sta-

tisticky nevyznamny.

Stanoveni alternativni hypotézy:

Ha: Rozdil mezi aritmetickymi priméry parametru Ra primérni a sekundéarni oblasti je
statisticky vyznamny.

Hoy: Prar = MRar

Hy:bigar # MRanl

1—a=095

p =0,000 < a=0,050 »

Zamitdm Hy o rovnosti aritmetickych priméra parametru Ra pti vykonu 1200W a fezani
slitiny hliniku. Aritmeticky primér parametru Ra v oblastech I a II se lisi statisticky vy-

znamne.
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6.3 Tepelné ovlivnéni materialu

Pro zjisténi tepelného ovlivnéni materialu byla méfena mikrotvrdost podle Vickerse. Mik-
rotvrdost byla méfena na plose kolmé k fezné plose, vzdalenost vpichli byla odecitana po-

moci posuvného stolu zatizeni. Nejvetsi méfend vzdalenost od fezné spary byla 3,5 mm.
Parametry méfeni mikrotvrdosti:

Rychlost zatizeni — 2 N/min,

Maximalni zatizeni — 1 N

Rychlost odleh¢eni — 2 N/min

Prodleva mezi méfenim — 10 s.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

6.3.1 Tepelné ovlivnéni materialu 11 375

Tab. 17: Technologické parametry pro obrabéni oceli 11 375

- Rezné rychlost ,
Vzorek Material Plyn [ - Vykon [W]
K-Bl 11375 0, 650 2000
K-B5 11375 0O, 2450 2000

Tvrdost materialu 11 375

800

®K-BS
700 * ®K-Bl
600 .!
500 —“
= %
200 e —  §—— — 3

300

200

100

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vzdalenost od fezné spary [um]

Obr. 97: Tvrdost materialu 11 375

Z vysledkti méteni tvrdosti materidlu 11 375 pfi riiznych feznych rychlostech laseru vyply-
va, Ze prokazateln€ doSlo k ovlivnéni vlastnosti materialu. U obou vzorki byla naméfena
nejvetsi tvrdost v blizkosti fezné spary. S rostouci vzdalenosti od fezné spary tvrdost strmeé
klesa a poté dochazi k postupnému zvolnéni. Hranice tepelné ovlivnéné oblasti je piiblizné
1,5 — 1,7 mm od tezné spary. Nejvetsi tvrdost 735,8 HV byla naméfena u vzorku K-Bl
s nejmensi feznou rychlosti. Tato skute¢nost mize byt zplisobena delsi interakei paprsku
s materidlem. U tohoto vzorku byl naméfen dvojnasobny nartist tvrdosti, oproti neovlivné-

né oblasti.
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Obr. 99: Struktura materialu 11 375, zvétseni 300x
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100 pym

Obr. 100: Struktura materialu 11 375; zvétSeni 500x

Na mikroskopickém pozorovani struktury materialu 11 375 je mozné vidét, ze skutecné
doslo k ovlivnéni struktury materidlu po obrabéni paprskem laseru. Na mikroskopickych

fotografiich lze pozorovat feriticko-bainitickou strukturu a v blizkosti fezné spary marten-

zitickou strukturu.
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6.3.2 Tepelné ovlivnéni materialu 17 240

Tab. 18: Technologické parametry pro obrabéni oceli 17 240

. Rezné rychlost ,
Vzorek Material Plyn [ - Vykon [W]
N-B1 17 240 N, 2000 2000
N-B5 17 240 N, 200 2000
Tvrdost materialu 17 240
800
° ®N-B1
700 ._ ®N-B5
600 .
_ 500 ;..
S 400 @ ."“-\
T o o0
300 A‘i —e — ®
200 — o
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

I pti méfeni tvrdosti materialu 17 240 byl zjistén podobny vyvoj tvrdosti s rostouci vzdale-
nosti od fezné spary. U obou vzorki byla naméfena nejvétsi tvrdost v blizkosti fezné spary
a s rostouci vzdalenosti od fezné spary tvrdost materialu klesa. Hranice tepelné ovlivnéné
oblasti je pfiblizn¢ 0,5 — 0,7 mm od fezné spary. Nejvétsi tvrdost 753,2 HV byla namétena
u vzorku N-B1 s nejvétsi feznou rychlosti. To miize byt zplisobeno nizsi tepelnou vodivosti
materialu, kdy nedochazelo k rychlejSimu vedeni tepla materidlem do vétsi vzdalenosti a

doslo ke strukturdlnim zménam v té€sné blizkosti fezné spary. Oproti materidlu 11 375 je

Vzdalenost od fezné spary [pum]

Obr. 101: Tvrdost materialu 17 240

mozné pozorovat zmenSeni velikosti tepeln€ ovlivnéné oblasti.
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Obr. 102: Struktura materialu 17 240, zveétSeni 150x
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Obr. 103: Struktura materialu 17 240; zvétseni 300x
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Obr. 104: Struktura materialu 17 240, zvétSeni 500x

U nerezové oceli 17 240 je pozorovana typicka austeniticka struktura s klasickymi dvojca-

ty.
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ZAVER
Nekonvencni metody se vyvijely jako dopliujici technologie metod klasického tfiskového
obrabéni. S postupem Casu vSak nasly uplatnéni v mnoha oblastech a v dne$ni dobé se vy-

uzivaji jako plnohodnotné technologie obrabéni. Mezi nejrozsifenéj$i nekonvenéni techno-

logie patfi technologie laserového paprsku, které je vénovana tato diplomova prace.

V uvodu teoretické Casti byly jednotlivé popsany nekonvencni metody obrabéni, které se
v dnesni dob¢ bézn¢€ pouzivaji. Dale se byla tato prace zameétena, stejn¢ jako celd diplomo-
va prace, na technologii laserového obrabéni. Byl zde popsén zdkladni princip laseru,
vlastnosti laserového paprsku, zdkladni rozdéleni laserd a interakce paprsku s materidlem.
Zavér teoretické Casti byl vénovan metoddm vyhodnocovéni kvality povrchu a testovacim

hypotézam.

Cilem praktické casti byla vyroba vzorkl z riiznych materiali a zkoumani vlivu technolo-
gickych parametrti na kvalitu fezné plochy. Pro vyrobu vzorkl byly zvoleny bézn¢ pouzi-
vané materidly ve strojirenstvi: konstrukéni ocel 11 375, nerezova ocel 17 240 a slitina
hliniku AW 1050 H24. U téchto materialti byl zkouman vliv fezné rychlosti, vliv vykonu
laseru a vliv tlaku asistencniho plynu. Vzorky byly vyrabény na vldknovém laserovém

zafizeni s maximalnim vykonem 2000 W od spole¢nosti NESSAP GAMA.

Prvnim z vyhodnocovanych parametrti byla drsnost povrchu, kterd byla méfena zafizenim
Taylor Hobson Talysurf CLI 500 na totoznych stranach vzorkd. Z namétenych dat byl vy-
tvofen prostorovy snimek povrchu fezné plochy a byly ziskadny parametry drsnosti Ra a Rz

pro vyhodnocovani kvality. U vzorkl byla porovnavana primérna hodnota Ra a Rz.

Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze vykon laseru podstatné neovlivnil drsnost povrchu.
Pfi sniZovani vykonu nedochdzelo k postupnému zhorSeni drsnosti povrchu, ale teprve po

pfekroceni urcité hranice vykonu pro dany materil se zacala kvalita povrchu zhorSovat.

Obecn¢ plati, ze s rostouci feznou rychlosti se zlepSuje drsnost fezné plochy. Toto se po-
tvrdilo pouze u vzorkl z konstrukéni oceli. Ménici se feznd rychlost neméla vyznamny vliv
na kvalitu povrchu u vzorkl z nerezové oceli a pii obrdbéni slitiny hliniku méla fezna
rychlost Gplné opacny vliv nez u oceli 11 375 — kvalita povrchu se s rostouci rychlosti

zhorSovala.

Poslednim zkoumanym technologickym parametrem byl tlak asisten¢niho plynu a jeho vliv

na kvalitu. Vliv tlaku plynu oproti vlivu fezné rychlosti nebyl tak podstatny. U oceli
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cvwr

nastaveném tlaku. U vzorkt ze slitiny hliniku doslo k vyraznému zhorSeni drsnosti pfi na-

staveni tlaku pod hodnotu 11 bard.

Déle byl pomoci testovacich hypotéz zkouman trend, kterym jsou charakteristické pa-
prskové metody obrabéni. Tento trend tikd, Ze na vstupu paprsku do materidlu se dosahuje
vys$si kvality obrobeného povrchu nez na vystupu paprsku z materialu. Toto tvrzeni bylo
potvrzeno u vSech zkoumanych vzorkt. Cilem tohoto testovani bylo poukazat, Ze na fez-
nou plochu nelze pohlizet jako na celek, ale kvalita povrchu u soucésti vyrobenych lasero-

vou metodou musi byt zkoumana v jednotlivych ¢astech fezu.

V posledni casti diplomové prace byl zkouméan vliv laserového paprsku na tvrdost a struk-
turu materidlu v blizkosti fezu u vzorkli s ménici se feznou rychlosti. Tvorba moznych
strukturnich zmén pfi laserovém obrabéni oceli byla potvrzena méfenim mikrotvrdosti a
mikroskopickym pozorovanim. U oceli 11 375 doslo ke zvyseni tvrdosti materidlu u obou
zkoumanych vzorki az na dvounasobnou hodnotu oproti neovlivnéné oblasti. U této oceli
byla pomoci mikroskopu zjisténa feriticko-bainiticka strukturu a v blizkosti fezné spary
martenzitickd strukturu. Také u oceli 17 240 byl zjiStén nartst tvrdosti materidlu v blizkosti
tezu, ale nedoslo zde k strukturdlnim zménam, protoze nedoslo k rekrystalizaci materidlu.
S rostouci vzdalenosti od fezné spary tvrdost strmé klesala a poté dochazelo k postupnému

zvolnéni.

Ve vysledku se jako nejvice ovliviiyjici technologicky parametr projevila fezna rychlost.
Nicméné vliv vykonu laseru a tlak asisten¢niho plynu nesmi byt zanedbavan. Nejlepsi kva-
lity povrchu je moZzné dosahnout vhodnou kombinaci vSech technologickych parametri.

Tato kombinace se li§i pro rizné materialy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NT
USM
AIM
AFM
WIM
AWIM
CM
PCM
ECM
ECG
EDM
LBM
EBM
IBM
PAM
LASER
E,

E,

Ra

Rz

Zmax

Zmin

Nekonvenc¢ni technologie
Ultrasonic machining

Abrasive jet machining

Abrasive flow machining

Water jet machining

Abrasive water jet machining
Chemical machining
Photochemical machining
Electrochemical machining
Electrochemical grinding
Electrical discharge machining
Laser beam machining

Electron beam machining

Ion beam machining

Plasma arc machining

Light amplification by stimulated emission of radiation
Niz8i energetickd hladina

Vyssi energetickd hladina
Primérna aritmeticka uchylka profilu
Nejveétsi vyska profilu

Nejvetsi vyska vystupku profilu
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
sila

Nulova hypotéza
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Ha

0O,
N>

HV

Alternativni hypotéza
Rozptyl

Stfedni hodnota
Kyslik

Dusik

Tvrdost podle Vickerse
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