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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva obrabénim nekonvencnimi technologiemi a vlivem technologickych pa-
rametri na obrabéné plochy. Zkouma vliv fezné rychlosti na piesnost obrobeného dilce a ja-
kost jeho povrchu. Na zavér srovnava dvé pouzité technologie — obrabéni laserem a plazmou.
V préci jsou zahrnuty obecné teoretické poznatky o nekonvencnich metodach obrabéni, dale se

pak podrobnéji zaméfuje na obrabéni pomoci laserového paprsku a plazmového paprsku.

Kli¢ova slova:

Nekonven¢ni technologie, laserové obrabéni, plazmové obrabéni, laser, plazma

ABSTRACT

This work is concerned with unconventional technologies and the influence of technologi-
cal parameters on the machined surface. It examines the influence of cuttingspeed
on precision machined parts and the quality of its surface. In conclusion, comparing two of
the technology - laser and plasma cutting. The work includes general theoreticalknowledge
of unconventional machining methods, further detail will focus on working with a la-

ser beam and plasma beam.

Keywords:

Unconventional technologies, laser cutting, plasma cutting, laser, plasma
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UvVOoD

Ve strojirenstvi je velmi diilezitou oblasti obrabéni. Existuje cela fada metod a zptsobt jak
docilit pfetvoteni polotovard na vyrobky. Jednou z téchto oblasti jsou nekonvenc¢ni techno-

logie.

Nekonvenéni technologie je Siroky pojem zahrnujici vSechny technologie, které¢ vyuzivaji
pro oddélovani castecek materidlu jiné, nez klasické metody jako jsou napiiklad soustruze-
ni, frézovani, brouseni. U téchto technologii probiha oddélovani materialu ve form¢ tiisek.
U nekonvencnich technologii probihd odd€lovani Castic materialu pomoci ucinku tepla,

chemické reakce, elektrochemické reakce, ¢i mechanickym ucinkem.

Objevy téchto technologii zpisobily velky pokrok v oblasti zpracovani materialu. Napfi-
klad objeveni laseru v roce 1960 (jeho experimentalni ovéteni), znamenalo velkou udalost,

ktera by se dala pfirovnat k zavaznosti objevu parniho stroje, ¢i telegrafu.

Tato diplomova prace se zabyva struénym popisem nejdilezitéjsich nekonvenénich techno-
logii a dale se podrobnéji zaméfuje na elektrotepelné principy tberu materidlu. Konkrétnéji
obrabéni paprskem laseru a paprskem plazmy. Prace je rozdélena na cast teoretickou a Cast
praktickou. Sefazeni jednotlivych bodl obsahu je z diivodu névaznosti a tedy lepsiho po-

chopeni dané problematiky. Prace je pro lepsi piedstavivost doplnéna obrazky
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. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI PROCESY OBRABENI

Pod pojmem nekonvencni rozumime vyraz netradicni. V technologii opracovani materialt
zahrnuje technologie, které nepouzivaji klasicky fezny nastroj s definovanou nebo nedefi-

novanou geometrii.

Pojmenovani ,,nekonven¢ni se dnes bézné pouziva v fadé publikaci. Tento nazev podpofi-
la také mezinarodni spole¢nost pro vyvoj ve strojirenské vyrobé (CIRP - College Intenatio-
nal pour Recherche de la Production). Vedle vyrazu nekonvenéni se mizeme setkat také
S vyrazem progresivni. Tento nazev se zavedl z toho divodu, Ze tyto netradi¢ni technologie
piedstavovaly vzdy technologicky pokrok. Jejich progresivita spo¢iva v tom, ze jsou zalo-
zeny na riznych energetickych zdrojich. Vedle mechanické energie pouziva také dalsi for-
my energie na odebrani materialu. Castecky materialu jsou odd&lovany ve formé velmi

malych ¢astic (Mikro az nano Castice). [1]

Vyuziva se hlavné pro materialy, které jsou béznym mechanickym zptisobem tézce obrobi-
telné nebo jsou neobrobitelné. (napt. kompozitni materialy s kovovou matrici, monolitické

a kompozitni keramické materialy, nékteré polymery...) [2]

1.1 Porovnani s klasickymi technologiemi obrabéni.

Nejveétsi rozdil mezi klasickymi (konvencnimi) a nekonvenénimi metodami obrabéni je ta
skutecnost, Ze vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného ma-
terialu. Material nastroje nemusi byt tvrdsi neZ obrabény material, protoze k ptfimému kon-
taktu nastroje a obrobku nedochazi — v misté¢ odd€lovani ¢astic materialu nevznika fezny

odpor a obrobek se nedeformuje mechanickym zatizenim.

Obr. 1. Nastroj a obrobek [3]
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Dalsi odlisnosti proti klasickym technologiim je moznost provadéni otvort slozitych tvard,

obrabéni tvarovych dutin a dalsi technologicky slozité operace.

Velkou vyhodou je moznost zavedeni plné mechanizace a automatizace. Diky tomu docha-

zi k zaClenéni dané operace do vyrobni linky.

Pti aplikaci nekonvenc¢nich technologiich muze také fizen¢ dochazet k ovliviiovani vlast-
nosti povrchové vrstvy obrabéného materialu, naptf. zvySeni unavové pevnosti, zvyseni

odolnosti proti korozi a dalsi. [3]

1.2 Rozdéleni nekonvencnich technologii
Nekonven¢ni technologie se mohou ¢lenit z nékolika hledisek.

1) Podle hlavniho energetického zdroje: Ziejmé nejpouzivanéjsi a nejpiehledné;jsi de-

leni nekonvencnich technologii je pravé podle hlavniho energetického zdroje.

Tab. 1. Rozdéleni nekonvencnich technologii [2]

MECHANICKE PROCESY | ® Ooprabéni ultrazvukem (USM)

® Obrabéni proudem brusiva (AIM/AFM)
® Obrabéni vodnim paprskem (WIM/AWIM)
CHEMICKE PROCESY ® Chemickeé obrabéni (CM)

® [tochemické obrabéni (PCM)

ELEKTROCHEMICKE NEBO ® Elektrochemické obrabé&ni (ECM)
ELEKTRICKE PROCESY ® Elektrochemické brouseni (ECG)

ELEKTROTEPELNE NEBO ® Elektrojisrové obrabéni (EDM)
TEPELNE PROCESY ® Obrabéni laserem (LBM)

® Obrabéni paprskem elektronG(EBM)
® Obrabéni paprskem iontt (IBM)

® Obrabéni paprskem plasmy(PAM)

2) podle ptitomnosti nastroje jako geometrického télesa. Nastroj neni v pfimém kon-
taktu s obrobkem, ale v procesu Ubéru materialu dochazi k jeho opotiebeni.
V takovém piipadé slouzi nastroj k zabezpeceni geometrie vytvareného tvaru duti-
ny, otvoru ¢i drazky. Nastroj jako tuhé geometrické téleso se pouziva v téchto pro-

cesech:
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e Ultrazvukové obrabéni
e Elektrochemické obrabéni
e Elektrojiskrové obrabéni
3) Podle pievladajiciho mechanismu ibéru materialu:

e Procesy s brusnym ucinkem: ultrazvukové obrabéni, obrabéni prou-

dem brusiva
e Procesy s erozivnim u¢inkem: obrabéni vodnim paprskem

e Procesy zaloZzené na chemickém rozpousténi materidlu: fotochemic-

ké a elektrochemické obrabéni

e Procesy s tepelnym Uc¢inkem na ubér materidlu: elektrojiskrové obra-

béni, laserovy, plasmovy a elektronovy paprsek [2].
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2 PREHLED NEKONVENCNICH TECHNOLOGII

Ziejmé nejpouzivanéjsi a nejprehlednéjsi déleni nekonvencnich technologii je podle hlav-
niho energetického zdroje. Ttidi jednotlivé technologie do hlavnich skupin podle prevlada-

jici energie, ktera je zdrojem ubéru materialu.

2.1 Mechanické procesy ubéru materialu

Mechanismus tb€ru materidlu je zde charakterizovan mikrovylamovanim a mikrovystépo-

vanim ¢astecek materialu nasledkem narazu drobnych ¢astic brusiva na povrch. [2]

2.1.1 Obrabéni vodnim paprskem (WJM)

Principem fezani vodnim paprskem je voda stlatend cerpadlem na tlak 400 MPa, ktera
v podobé tenkého paprsku vysttikuje z trysky o priméru 0,1+0,5 mm a dopadéd na obradbény
material. Pro vys$i u¢innost fezani se pridava brusivo, které se misi s vodou Vv fezaci hlavé.
Vyhodou je, Ze obrabény materidl neni nijak tepelné ovlivnén. Jeho velkou nevyhodou je
vysoka hlu¢nost a vysoké néklady. Proto se pouzivd pouze tam, kde neni mozné pouzit

néktery ze zptisobu zarového déleni. [4]

/ Ventil

Pfivod vody
pod tlakelﬁr.._
. i

Maly otvor
Smésovaci (]
komora PFivod
abraziva
— Tryska

Obr. 2. Rezdni vodnim paprskem [5]

2.1.2 Opracovani abrazivnim paprskem (AJM-AFM)

Patii k dokoncovacim metoddm ve vyrobnim procesu. Vysokotlaky plyn je sméSovéan
s abrazivem a dopada na obrabény povrch (AJM). K odd€lovani Castic materialu dochazi

po dopadu mikroc¢astic abraziva, které vylamuji ¢astecky materidlu obrobku. Rychlost pa-
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prsku je 150+300 m/s. K obrabéni muze také dojit pomoci polotuhého viskdzniho abraziv-
niho média (AFM).

$3vzduch +\brusivo
Ol

T\ obrobek

Obr. 3. Obrabéni abrazivnim paprskem [2]

2.1.3 Obrabéni ultrazvukem (USM)

Nastroj kmita o frekvenci 2030 kHz a amplitudé¢ 10+100 um kolmo na obrabény povrch
materialu. Pfi tom se mezi nastroj a obrobek pfivadi brusna emulze. Brusna zrna piebiraji

od kmitajiciho néstroje kmitavou kinetickou energii, kterd ptsobi, Ze jejich razy narusuji

Smér posuvu
nastroje
civka +jadro -_ﬁ:E
Koncentrator

povrch nejen obrobku, ale také nastroje. [6]

NadrZ

4
Upinaci

O Obrobek
zafizeni

Obr. 4. Obrabeént ultrazvukem [T]

2.2 Chemické procesy ubéru materialu

Tyto procesy vyuzivaji chemické reakce v plynném anebo kapalném prostfedi na odstrané-

ni ¢astic (atoml anebo molekul) materialu a vytvoteni pozadovaného tvaru dilce.
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2.2.1 Chemické obrabéni (CM)

Chemické obrabéni je proces leptani povrchu kovovych materiadli postupnym rozpouste-

nim vrstev materialu do hloubky nékolika milimetrt.

A-A
4 mm
{rozmér pfed —-
leptanim)

2 mm
(rozmér po
leptani)

Chemicky obrabéné
plochy

Obr. 5. Chemické obrabeni [3]

2.2.2 Fotochemické obrabéni (PCM)
Je to technologie chemického leptani tvarovych otvorli do velmi tenkych materidlti a do
folii vyuzivajici poznatki fotografické techniky.[2]
2.3 Elektrochemické nebo elektrické principy ibéru materialu

Primarni zdroj energie je elektricka energie a jeji piisobeni na kapalinovy vodi¢ - elektrolyt.

2.3.1 Elektrochemické obrabéni (ECM)

Proces, pfi kterém se ubér materidlu dosahuje elektrochemickym rozpousténim anodicky
polarizovaného obrobku. Zakladem procesu je elektrolyza. Obrobek je tedy anoda a na-
stroj, ktery nese tvar budouciho tvaru vyrobku, je katoda. Elektrolyt protéka v mezefe mezi

elektrodami zapojeny do obvodu jednosmérného napéti. [2]

Cerpadlo

Izolaénf

-

(o Vrstva

Obrobek Elektrolyt
Obr. 6. Elektrochemické obrdbeni [8]
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2.3.2 Elektrochemické brouseni (ECG)

Obrabéna soucast je pripojena ke kladnému polu a brousici kotou¢ k zapornému polu.
Zdrojem je stejnosmérné napéti. Pracovni mezera je tvofena zrny brusiva, které vystupuji

z elektricky vodivého pojiva. Do pracovni mezery je piivadén elektrolyt. [3]

AN

KKK
% \
Y 5
3
4 ' —0 = O——!
+ —

1) pfivod elektrolytu 2) brousici kotou¢ 3) obrobek 4) pracovni stil 5) izolovana hfidel 6) kovové
pojivo 7) vyénivajici zrna brusiva 8) elektrolyt

Obr. 7. Elektrochemické obrdbeéni [ 3]

2.4 Elektrotepelné nebo tepelné procesy iibéru materialu

Principem je oddé€lovani ¢astic materialu energetickym paprskem, ktery obrabény material
tavi a odpatuje. Energeticky paprsek je definovany jako usmérnény tok extrémné malych
Castic, jako jsou fotony, elektrony, ionty, plazma nebo chemicky a elektrochemicky reak-

tivni atomy.

2.4.1 Elektrojiskrové obrabéni (EDM)

Elektroerozivnim obrabénim je mozno obrabét vSechny elektricky vodivé materialy neza-
visle na jejich mechanickych vlastnostech. Pohyb néstroje (elektrody) se déje ptimocarym
posuvem kolmo na obrobek. Caste¢ky materilu jsou odebirany ti¢inkem tepelného a tla-
kového pusobeni elektrickych vyboju. Jako material elektrody se pouziva nejcastéji méd’
nebo grafit. Hodi se zejména na kusovou vyrobu dilii se slozité tvarovanymi dutinami, ne-
bo na obrabéni slinutych karbidl. Velmi rozsifena modifikace elektrojiskrového obrabéni

je fezani dratem. [6]
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regulovany elektroerozivni pulzujici stejno-
posuv hloubicka smérny proud
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Obr. 8. Elektroerozivni obrabeéni [4]

2.4.2 Obrabéni laserem (LBM)

Podstata obrabéni laserem spociva ve spalovani nebo protavovani fezaného materialu.
Rezny monochromaticky paprsek je soustfedén do malé plosky o priméru 0,02 az 0,25
mm. Pfi dopadu na obrobek dochazi ke zméné energie svételného zateni na tepelnou ener-

gii. Teplota, ktera se pfitom vyvine je Fadové v 10* °C. [9]

| laserovy paprsek
fezaci tryska | ]
1

H Cocka
fezaci plyn
proud plynu i
zaostreny materidl
laserovy
paprsek

feznéa spara

Obr. 9. Rezdni laserem [4]
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2.4.3 Obrabéni paprskem elektronti (EBM)

Soustiedény svazek elektronti dopada vysokou rychlosti na obrabény material. Ten se nata-

vuje a odpatuje. Proces probiha ve vakuové komote. Obrabéni paprskem elektront je velmi
nakladné. [3]
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A 2z optika
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Obr. 10. Obrabéni paprskem elektronii [2]

2.4.4 Obrabéni paprskem ionti (IBM)

IBM je proces, ktery probihd ve vakuu. Nabité atomy (ionty) ze zdroje iontl bombarduji
povrch obrobku pomoci urychlovaciho napéti. Princip rozpraSovani je pienos hybnosti
ziontd plynu na c¢astici materialu. Kinetickd energie iontl pii rozpraSovani piekracuje

energii vazby atomi a molekul v materialu, coz vede K jejich vypuzeni z povrchu. [2]

X AI IO X OO
20120 % %% % 9.870% % %%,

Obr. 11. Obrabéni iontovym paprskem [2]
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2.4.1 Obrabéni plazmovym paprskem (PAM)

Plazma — je elektricky vodivy stav plynu (Ar, Ar+H,, He, N, COs,...), ktery se na zemi
vyskytuje pouze vyjimecn€. Vznika pii vysokych teplotich nad 20 000°C ionizaci plynu
nebo jako elektricky vyboj mezi anodou a katodou. Zaporn¢ nabita elektroda a kladné nabi-
ty obrobek tvofi elektricky oblouk. Pfi styku plazmy s povrchem tuhého materialu nastava

vlivem vysoké teploty taveni, odtékani, odstfikovani, sublimace nebo rozprasovani. [2]

vodni chlazeni ' plyn pro plazmu
elektroda {} ' f
¢ HE ) fezaci tryska
" material
~ pilotni
“ elektricky
oblouk

feznd spara  plazmovy
paprsek

Obr. 12. Obrabeni plazmovym paprskem [4]
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3 OBRABENI LASEROVYM PAPRSKEM

Jen té€Zko si dnes mtizeme piedstavit souc¢asnou védu, techniku anebo dokonce zptisob Zi-
vota bez laserovych piistroji. V novodobé historii se stal laser takika nepostradatelnym
pomocnikem. At uz si to uvédomujeme ¢i ne, laser nam slouzi témét kazdy den. Doma pii
praci na pocitaci, relaxovani pti poslechu hudby, ¢i v obchodé¢ u pokladny v podobé ctecky

¢arovych kodu.

3.1 Historie laseru

Prvni laserovy paprsek se podafilo zazehnout 15. kvétna 1960 v americké spolecnosti Hu-
ghes Aircraft Company. Tvircem prikopnického zatizeni byl americky fyzik Theodore H.
Maiman. Prvni laser byl rubinovy — rubinova ty¢inka méla koncové plochy s vysokou ptes-
nosti vybrouseny a vylestény tak, aby tvofily soustavu dvou rovinnych dokonale rovnobéz-
nych zrcadlovych ploch. Obé plochy byly zaroven postiibieny. Na jedné strané byla silné;si
vrstva stiibra a na druhé tenci. Touto polopropustnou sténou pak vyslehl paprsek laseru
ven. Cerpani rubinového laseru se provadi svételnym vybojem vykonné xenonové vybojky,
ktera krystal obklopuje. Rubinovy laser vyzatuje na vinové délce 0,6943 pm, coz odpovida

»praveé‘ cervené barve.

xenonova vybojka elektricky obvod

nepropustné zrcadlo

polopropustné zrcadlo

zdroj

krystal rubinu -~

Obr. 13. Laser s krystalem rubinu [10]

Tento Maimaniv uspech spustil lavinu dalSich vyzkumt a praci na nejraznéjSich typech

laserd. Ukazalo se totiz, ze laserovou akci je mozné vyvolat téméf v jakémkoliv prostiedi.

Je pfirozené, ze brzy po uspéchu rubinového laseru byly realizovany lasery s jinymi krysta-
ly. Zalozené vétSinou na Ctythladinovém principu (rubinovy pracoval na tfihladinovém

principu). Snahou bylo zvétSovat Gcinnost laseru. Rubinovy pracoval s ucinnosti zlomku
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procenta. ZvySovani vykonu laseru se ubiralo dvéma cestami. Jednak cestou zkracovani
laserovych pulzt a jednak cestou zvySovani celkové energie laseru. Za celou dobu vyvoje
laseru je charakteristickd nesmirné riznorodost typi laserd, laserovych prostiedi, zptisobii

¢erpani, konstrukci. Do vyzkumu se zapojily tisice laboratoii na celém svété. [11]

Nejvykonngjsi laser na svété ma vzniknout na tzemi Ceské republiky. Evropska komise
schvalila projekt za téméf sedm miliard korun. Laser ELI (Extreme Light Infrastructure)
ma byt v provozu Vv roce 2014 a ma pomoci fadé védeckych obort, naptiklad chemii, bio-
logii, 1€katskym védam ¢i vyvoji novych materiali. Nejvykonnéjsi laser bude mit vykon 20

biliard wattt. [12]

3.2 Definice laseru a jeho vlastnosti

Nézev laser je akronym tvofeny pocatecnimi pismeny anglického nazvu ,,Light Amplifica-
tion by Stimulated Emision of Radiation” coz v ¢eském pickladu znamena ,,zesilovani

svétla pomoci stimulované emise zateni*. [11]

Bézné svételné zateni je vinéni, které se Sifi vSemi sméry. Laserové svétlo vznikd v pro-
stfedi urcitého stimulujiciho elektromagnetického zareni potladenim spontdnni emise na
ukor vynucené emise zafeni. Spontanni (samovolna) emise zafeni vznika, kdyz vybuzené
atomy s energetickou hladinou E; maji tendenci zaujmout hladinu s nizsi energii E; a pfi

tom emituji kvantum svételného zateni s frekvenci f, ktera se ur¢i z rovnice:
E,-E =h-f Q)
kde h=6,626-102"J - s je Planckova konstanta.

Atom vybuzeny na hladinu 2 miiZe na této hladiné setrvat urCitou dobu. Energie excitova-
ného stavu (hladina 2) je vyzaiena ve formé fotonu spontdnniho zareni. Jestlize se vSak
atom, ktery je v excitovaném stavu, dostane do interakce s fotonem zafeni o energii rovné
energetickému rozdilu hladiny 2 a hladiny 1, mize dojit ke stimulovanému vyzafeni foto-
nu.

v rw

tanné vyzareny foton ma nédhodou fazi, polarizaci 1 smér Sifeni. To je zasadni rozdil, kte-

rym lze vyjadfit rozdil mezi spontannim a stimulovanym zatenim. [13]

Pfi béznych podminkach se atom nachazi v zékladnim stavu. Prechod elektront ze zaklad-
ni hladiny na hladinu s vy$8i energetickou hodnotou provézi absorpce. Piechod z vyssi

energetick¢ hladiny na niz$i se nazyva emise, pii které vznika energie ve form¢ zareni
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(Obr. 15). Atom je mozné pfinutit k emisi zafeni vybuzenim. Dodani pfislu$né energie na

dosahnuti vybuzeného stavu se nazyva Cerpani.

Ez Ez Ez
[ ]
pFEChDd pFEChDd pFechgd
foton kvanta kvanta kvanta

FAVAVAV. - EIO—Y" = E1

elektron
t A atom B
Eo Eo atom o
a) b) c)

Obr. 14. Zdroje vybuzeni atomii [1]

a) Cerpani pomoci fotonii (rubinovy laser) b) prima excitace elektronii (argonovy laser) C)

vzajemnd kolize atomit A a B (helium-neonovy laser)

Laser neboli kvantovy elektronicky zesilova¢ a generator svételnych vin ma tyto zakladni

vlastnosti:

» Laser je vysoce monochromaticky — to znamena, ze je jednobarevny (ma jen jednu
vlnovou délku). Laserovy paprsek je diky své monochromati¢nosti mozné soustie-

dit do intenzivniho uzkého bodového svazku.

Obr. 15. Fokusace laserového paprsku [1]

» Ma vysoky stupen prostorové a ¢asové koherence — to znamena, ze vSechny ¢astice
svételné viny kmitaji v prostorové koherentnim prostiedi se stejnou fazi v roviné

kolmé na smér Sifeni paprsku a v ¢asové koherentnim paprsku kmitaji se stejnou

fazi vSechny Castice svételné viny ve sméru Sifeni paprsku.

» Laser ma malou divergenci (rozbihavost) — hodnota rozbihavosti je charakterizova-

na polovi¢ni hodnotou vrcholového tihlu kuzele, ktery vystupuje z rovinného okyn-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

ka laseru s primérem 2r,, vinova délka laserového paprsku je Ay. Divergence lase-

rového paprsku je pak dana vztahem:

®=— )

> Ma vysokou vystupni intenzitu I [W.cm™], kter4 neni omezena zékony zafeni abso-

lutné cerného telesa. Pro intenzitu zatreni laserového paprsku plati:
| =1,-exp(-2r2/r,%) (3)

Kde I, je intenzita zafeni ve stfedu paprsku a r, je polomér, ve kterém je intenzita

redukovana ze stfedni hodnoty faktorem é?.

» Laser ma modovou strukturu TEM — transverse electromagnetic mode — paprsek
razce jsou bud’ pravouhlé, nebo kruhové symetrické. Je to dané tim, ze uvniti lase-
rového rezonatoru ziskava elektromagnetické pole generované stimulovanou emisi
zateni ur¢itou konfiguraci — méd. Mod laseru urcuje jeho vhodnost pro primyslové

pouziti (fezdni, svafovani...).

Tento soubor vlastnosti je velmi dilezity pro fokusaci laserového paprsku. To znamena
moznost soustfedit do velmi malého bodu vysokou hustotu energie. Pii dopadu této
energie na material pak mizZe dojit k nataveni aZ odpareni materidlu. Timto zpisobem
se pak dosahuje pozadovaného efektu pii zpracovani. [1] Srovnani ruznych energetic-

kych zdroju je v tabulce 2.
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Tab. 2. Hustoty energie riznych zdrojii energie [1]

Zdroje energie Dosahovana hustota vykonu [W.cmz]
@ Slunce (ocka f=50mm) 5.10°
@ Elektricky oblouk 1.10°
@ Acetylen-kyslikovy plamen 1.10*
@ Plazmovy paprsek 1.10°
@ Elektronovy paprsek 4.10°
@ CO, laser cw 1.10°
@ Nd laser pw 1.10"

3.3 Druhy laseri a jejich déleni

Vzhledem Kk rozmanitosti dostupnych laserti a jejich rozdilnych vlastnosti je nutné lasery
néjakym zptsobem c¢lenit. Nejzakladnéjsi rozdé€leni je podle skupenstvi materidlu, které se
pouziva na generovani zaieni. Jsou to:

1. Lasery Vv pevné fazi
2. Plynové lasery
3. Kapalinové lasery

4. Polovodicové lasery

3.3.1 Lasery v pevné fazi

Prvnim kvantovym generatorem svétla byl rubinovy laser. Pozdgji se objevilo mnoho dal-
Sich laserovych materiali. Rubin je vSak diky svym fyzikalnim a mechanickym vlastnos-

tem stale jednim z nejleps$ich materialii pro lasery. [14]

Lasery v pevné fazi maji atomy pracovniho prvku rozmistény v krystalové miizce pevné
latky. K buzeni vyuzivaji obvykle optické Cerpani. Atom piechazi na horni laserovou hla-

dinu v dasledku pohlceni svétla budicich vybojek.

Nejrozsitenéjsi a nejvyuzivanéjsi laser v pevné fazi je Nd-YAG laser, ktery se sklada
z pevného Y3Als01, (ytrium/hlinik/kyslik) izometrického krystalu, ktery obsahuje asi 1%
iontd neodymu (Nd*"). Tohoto typu laseru je na trhu nepfeberné mnozstvi, z nichz mnohé
jsou pouzitelné pro pramyslové aplikace. Pouzivaji se Nd-YAG lasery buzené bud’ vyboj-
kami (LPSS — lamp pumped solid state) nebo laserovymi diodami (DPSS — diode pumped
solid state). Konstrukce LPSS Nd-YAG laseru je na obrazku 17. LPSS Nd:YAG lasery
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maji nizkou uc¢innost pfemény elektrické energie na svételnou, nebot’ velkd ¢ast energie
vybojky se nevyuzije a pfeméni se na teplo. Z toho diivodu je nutné chlazeni.
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Obr. 16. LPSS Nd-YAG - laser buzeny vybojkami [15]

LPSS Nd:YAG lasery pouzivaji zejména v pulsnim rezimu pro laserové svafovani (aplika-
ce s pozadavkem hlubokého privaru a malé teplotné ovlivnéné zony) a vrtani (napft. v le-
teckém primyslu pro vrtani uslechtilych oceli a slitin). Vyhodou téchto lasert je vysoka
energie v pulsu, kterou tyto aplikace vyzaduji. Nevyhodou je nizka G¢innost, velké naroky
na chlazeni, vysoké provozni naklady a kratka Zivotnost vybojek. Oproti laserdm buzenych
vybojkami je ¢inngjsi laser buzeny diodami - DPSS Nd:YAG — obr. 18. Tyto lasery maji
také lepsi kvalitu svazku. DPSS Nd:YAG laser se pouzivaji hlavné v tzv. Q-spinaném
pulsnim rezimu, kdy laser generuje velmi kratké pulsy v fadech ns a primérny vykon se
pohybuje do 100 W. Hlavni pouZiti je pro znaéeni a gravirovani kovd, plasti a dalSich ma-
teridli. V porovnani s LPSS lasery je zde vyssi U€innost, del$i Zivotnost a mensi naroky na

chlazeni. [15]
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Obr. 17. DPSS Nd-YAG - laser buzeny diodami [15]

Dalsim rozsitenym laserem v pevné fazi je vlaknovy (fibre ¢i fiber) laser. Je technologicky

nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru. Aktivni prostiedi je dlouhé optické vlakno do-
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pované yterbiem (Obr. 19). Buzeni z laserovych diod je vedeno ptes optickou spojku do
aktivniho vlakna a namisto zrcadel jsou zde Bragovské miizky, coz jsou struktury vytvore-
né ptimo na optickém vlakné. Zafeni je pak z vlakna ,,vyvazano pomoci optického koli-

matoru. [15]
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Braggﬁ(tské mFizky

Obr. 18. Vidknovy laser [15]

3.3.2 Plynové lasery

Z plynovy laserl je nejpouzivangj$i laser na bazi molekuly CO,. Ostatni plynové lasery
nemaji dostate¢ny vykon kromé argonového laseru a excimetrovych laseri. Argonovy laser
se pouziva ve fototechnice jako zdroj zafeni. Excimetrové lasery pracuji v oblasti UV vi-

novych délek na bazi molekul. CO; lasery dosahuji absolutné nejvétsich vykont. [16]

Vyuziti CO; lasert je pro znaceni, gravirovani a fezani nekovu (plasty, kiize, papir, skla,
apod.) Zde se pouzivaji vykony do 1,5 kW. Dalsi prumyslovou aplikaci je fezani a svafo-
vani kovt (vykony az do 20 kW), kde jsou CO; lasery zavedeny ve velkém mnozstvi. Pti-
klad konstrukce CO, laseru je na obrazku 20.
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Obr. 19. CO; laser [15]
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Laser na obrazku je DC RF CO; laser (difuzné chlazeny, RF buzeny), ktery se pouziva do
vykonu 5 KW. Buzeni aktivniho plynu se provadi radio-frekvenénim vinénim, které probi-
ha mezi dvéma elektrodami, které soucasn¢ zajistuji diky své velké plose difizni chlazeni
plynu v rezonatoru. Tyto lasery vynikaji vysokou spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti

a nizkymi provoznimi naklady. [15]

3.3.3 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery maji fadu vyhod, které vylepSuji charakteristiky laserii. Jejich hlavni
vyhodou je velka optickd homogenita pfi velké koncentraci aktivacni ptimési. To umoZznu-
je ziskat velkou hustotu indukovaného zareni a znacné zmensit vnitini ztraty v aktivni lat-

ce.

Kapalinové lasery lze rozdélit do dvou skupin. Prvni tvoii lasery s anorganickymi aktivni-
mi latkami a druhou lasery s organickym aktivnimi latkami. Hlavni nevyhodou, ktera brani
rozsifeni pouzivani kapalinovych lasert je jejich divergence. Je totiz o dva fady vyssi nez u

tuhofazovych lasert. [17]

3.3.4 Polovodicové lasery

Pro pouziti polovodici je typicka miniaturizace a sniZeni energetické naro¢nosti. Vyhodou
je, ze pro generaci koherentniho zafeni staci rezonator o rozmérech nékolika desetin mili-
metrti. U polovodi¢ovych laseri je moZnost plynulého pieladéni frekvence zafeni

Vv pomérné Siroké spektralni oblasti.

Aktivni prosttedi polovodi¢ovych laserii se budi pfevodem elektronti z valenéniho do vo-
divostniho pasu. Vlastnosti téchto past se upravuji dopovanim polovodict vhodnymi pii-
mésemi. K buzeni se nejcastéji vyuziva injektovani proudu ptes ptechod PN polovodice.
Muze se vSak pouzit i optické buzeni. [13]

vodivy kontakt
(Cu)

polovodi¢ GaAS
~ T polovodi¢ AlGaAs

aktivni oblast

polovodié AlGaAs
polovodi¢ GaAS

vodivy kontakt (Cu)

Obr. 20. Polovodicovy laser [13]
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3.4 Puasobeni laseru na material

Pti styku laserového paprsku s materidlem dochazi k jejich vzajemné interakci a efektim,
které jsou zavislé na vlastnostech materiall a jejich schopnostech pohlcovat a odrazet lase-
rove zafeni.

Po dopadu paprsku na material se ¢ast intenzivniho fokusovaného paprsku odrazi, ¢ast se
absorbuje do materialu a ¢ast projde skrz material. Absorbovana ¢ast paprsku zpisobuje
ohfev materidlu, ktery se natavi a nasledné odpaii v dané oblasti ptisobeni laserového pa-
prsku. V natavené zon¢ pii odpafovani ¢astic materialu vznikaji pomérné vysoké tlaky a
tavenina je vytlaGovana ze vznikajiciho otvoru tlakem pary. V misté dopadu paprsku se

nasledkem toho vytvaii maly otvor a laserovy paprsek muze pronikat hloubéji do materialu.

Odrazivost paprsku je tak nezadouci. D4 se snizit napiiklad zdrsnénim povrchu, vytvore-
nim kryci nekovové vrstvy nebo ohtfatim materialu. Se zvySovanim teploty povrchu materi-
alu tedy odrazivost klesa a minimalni hodnoty dosahuje pfi dosazeni teploty taveni materia-

lu.

laserovy paprsek

laserovy paprsek
vychozi otvor

smér pohybu

vychozi otvor

pevna matrice

pricny smér podélny smér

Obr. 21. Piisobeni laseru na material [1]

V zavislosti na pouzité technologii obrabéni (vrtani, fezni, hloubeni...), tepelné ovlivnéna

zona mize byt dvojrozmérnd nebo trojrozmeérna.

Rezani laserem se charakterizuje jako ustaleny proces, pii kterém se tepelné ovlivnéna zo6-
na tvofi pouze na st€nach fezu. Vrtani pomoci laseru se charakterizuje jako proces nestaci-
onarni, protoze Celo eroze se pohybuje s ohledem na pevny laserovy paprsek a tepelné

ovlivnéna zdna se tvofi na sténé otvoru. [1]
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3.5 Aplikace laserového paprsku pro opracovani materiali

Diky moznosti zaméftit laserovy paprsek do velmi malé plosky, umoziuje laser kvalitnim
zptisobem opracovavat materidl. Vyuziva se toho v fadé nejen strojirenskych aplikaci.

Nejdilezitéjsi oblasti pouziti laserového paprsku ve strojirenstvi jsou shrnuty

Vv nasledujicich odstavcich.

3.5.1 Rezani laserovym paprskem

Podle zpiisobu fezani se rozliSuje tavné fezani a spalovaci fezani. Pfi tavném laserovém
fezani je laserovym paprskem roztavend latka odfukovana z mista fezu inertnim plynem.
Nejcastéji pouzivanym inertnim plynem je argon nebo dusik. Tento postup se hodi ptede-
v§im pro fezdni kovu, které maji teplotu tani nizs$i nez teplotu, pii které hoti. To znamena
pro vysocelegované oceli, hlinikové slitiny, polovodi¢ové materily, plasty, keramické ma-

teridly...

Pti spalovacim laserovém fezani zahtiva laserovy paprsek materiadl na zapalnou teplotu.
Material se spaluje v proudu ptivadéného kysliku, ktery zaroven odfukuje vznikajici oxidy.
Pomoci laserovych zatizeni s vodnim chlazenim Ize obrabét napiiklad soucastky, které jsou
citlivé na poskozeni teplem. Rezaci hlavice miize byt umisténa ve vétsi vzdalenosti nad
fezanym materialem, coZ umoziuje trojrozmérné fezani. [4]

fezna rychlost
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- tryska
vzdalenost
" trysky
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roztaveny material
roztaveny material

Obr. 22. Laserové rezani materialu [15]
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Pti fezani laserem se dosahuje velké rozmérové i tvarové presnosti a dobré jakosti feznych

ploch. [9]

3.5.2 Vrtani laserem

Pti vrtani zahiiva paprsek laseru material rychlosti 10 °C/s. Material se odpafi a umoznu-
je tak prinik paprsku hloubégji. V prubehu vrtani se natavovany material akumuluje

V otvoru, vlivem eroze ¢astic se rozstiikuje po sténach otvoru. Tlak v otvoru dosahuje hod-
not kolem 10%+10* MPa a zpiisobi, Ze proud natavovaného kovu proudi ven z otvoru rych-

losti ultrazvuku.

Pfi vrtani se pouziva postup ,,ablation®. To znamena postupné rychlé odstranovani materia-
lu z fezu bez jeho ohfati nad odpafovaci teplotu. Pouze mala ¢ast materialu, ktera e nachazi
uprostied laserového paprsku je odparena. Material se tedy pfi vrtani odstranuje predevsim

ve formé kapaliny a pouze mala ¢ast také odpafovanim. [1]

vstupni
kuzel

. § ka cbrobku
pretavena 4

vrstva
-] el
prumer otvoru

Obr. 23. Typicky tvar otvoru vrtaného laserem [1]

3.5.3 Soustruzeni laserem

Vyhodou laserové soustruzeni je absence mechanického naméahani obrobku. Na obrabény
material pisobi pouze laserovy paprsek. Diky tomu nedochézi ke chvéni obrobku vlivem
nastroje. Dalsi vyhodou oproti konven¢nimu soustruZeni je moznost obrabét tézkoobrobi-
telné materialy. Nevyhodou je vSak mensi Gbér materialu. Laserem lze také soustruzit troj-

rozmérn€. PouZzivaji se k tomu dva paprsky laseru, které obrabi soucasné. Jeden paprsek je
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kolmy na osu rotace obrobku a druhy je s ni rovnobézny. Takto se da soustruzit mezikruzi

(Obr.25).

obrobek

11V

laser

laser

Obr. 24. Soustruzeni mezikruzi laserem [1]

3.5.4 Mikroobrabéni laserem

Na mikroobrabéni se pouzivaji excimetrové lasery a Nd-YAG lasery. S pulznim rezimem
paprsku s ultrakratkym trvanim jednoho impulzu. Vyuziva se obycejné na opracovani elek-

tronickych soucastek ¢i oznacovani vyrobkii. [1]

3.5.5 Dokoncovani povrchii laserem

Dokoncovani povrchu pomoci laseru funguje na principu tangencidlniho sméfovani pa-
prsku na rotacn€ pohybujici se materidl. Dochazi tak k zahlazovani mikronerovnosti po
pfedchéazejici operaci. K tbéru materialu dochédzi bud’ odpafenim, nebo natavenim a na-

slednym odstranénim taveniny pomoci proudiciho plynu.

3.5.6 Dalsi aplikace laseru ve strojirenstvi

Dalsi oblasti, kde se laser hojn¢ vyuziva je svarovani materialt (Obr. 26.). Hloubka svaru
zavisi na svafovaném materialu, vykonu laseru, priméru jeho paprsku a na rychlosti posu-
vu. Svafovat Ize vSechny svafitelné materidly. Vyhodou jsou malé tepelné deformace sva-
fovanych dili, moZnost automatizace, ¢i velka pevnost svaru. Nevyhodou pak vysoké in-

vesti¢ni i provozni naklady. [4]
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Laserové pristroje se také pouzivaji v metrologii. Pro kontrolu nastaveni polohy soutadni-
covych stroji se pouzivaji laserové interferometry (Obr. 27.). Ten déli vysilany laserovy
paprsek polopropustnym zrcadlem na méfici paprsek, ktery smétuje k reflektoru (umistén
na pohyblivé Casti stroje, jehoz vzdalenost se méfi) a na porovnavaci paprsek, ktery se pres

pevny hranolovy reflektor a polopropustné zrcadlo vraci do prijimace méfici hlavice [4].

méreni polohy

: > déli¢ paprsku

£ = / = [
laserova hlavice
pohyblivy s vysilatem
reflektor pevny reflektor a pfijimacem

Obr. 25. Laserovy interferometr [4]
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4 OBRABENI PAPRSKEM PLASMY

Obrabéni paprskem plazmy je dnes velmi rozsifend technologie, kterd nachazi uplatnéni
nejen pii déleni materiall, ale také pii jejich taveni, svafovani, povlakovani a dalSich tech-

nologickych operacich.

4.1 Historie plasmového obrabéni

Plazmové zpusoby fezani (PBM - Plasma Beam Machining nebo taky PAM — Plasma Arc
Machining) se zacaly pouzivat zacatkem 50. tych let 20. stoleti jako alternativni zplsoby
fezani hlinikovych a jinych neZeleznych materidlli. Slouzily tak jako ndhrada za fezani kys-
likovym plamenem. Samotny pojem ,,plazma*“ zavedl americky chemik a fyzik Irving
Langmuir v roce 1923.

Plazma, jako ¢tvrté skupenstvi latky, je elektricky vodivy stav plynu, ktery se na Zemi vy-
skytuje jen vyjimecné. Vzniké ionizaci plynu pii vysokych teplotach, které se pohybuji nad
20 000 °C, nebo jako elektricky vyboj mezi anodou a katodou.

Termin plazma se pouziva pro oznaceni velkého poctu ¢astic (atomi, molekul, iontd, elek-
tronll) bez pevné vziajemné vazby, ze kterych aspon nékteré maji elektricky naboj a
Vv dostate¢né velkém objemu je soucet kladnych a zapornych elektrickych naboji nulovy.

Plazma je elektricky vodiva a podléha ti¢inktam elektrického a magnetického pole.

4.2 Vznik plazmy

Plasma je vyjimec¢ny stav plynti. Diky ionizaci atomt se stava vodivym. Je to smés elektro-
nt a kladnych iontl, kterd je vétSinou rozloZena uvniti plynu z neutralnich ¢astic. Jako
celek je plazma v ustaleném stavu elektricky neutralni. MiiZze vSak byt ¢astecné nebo uplné
ionizovand. Teplota ¢aste¢né ionizované plazmy se pohybuje kolem 5000+15000 °C. Tep-
lota zcela ionizované plazmy je asi 100 000 °C.

Plazma mtize vzniknout ohfevem latky na vysokou teplotu nebo elektricky obloukovym
vybojem mezi dvéma uhlikovymi elektrodami, ptipadné mechanicky kompenzovanym ion-
tovym svazkem.

Jako zdroj tepla se pro ionizaci plynti nejcastéji pouziva elektricky oblouk. Samotny ob-

louk je plazmou s nizkym stupném ionizace. [1]
Vznik plazmy je zobrazen na obrazku 13. Mezi wolframovou elektrodou a fezaci tryskou
se nejprve zapali pilotni elektricky oblouk. Pfivadény plyn se pfi pruchodu elektrickym

obloukem pfeméni na plazmu — vznikne rozkladem molekul feznych plynt. Pohyb tohoto
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plynu je urychlovan elektrickym polem, vytvorenym mezi wolframovou elektrodou a obra-
bénym materialem. Jakmile dopadne paprsek plazmatu na material dojde k okamzitému
taveni a odpafovani materialu. [4]

Dulezité je, aby byl plazmovy oblouk stabilizovany. TO znamena usmérnéni paprsku do

pozadovaného tvaru (jeho zzeni). Tuto funkci je mozné zabezpecit nékolika zptisoby:
e Tvarem dyzy plazmového hotaku
e Proudicim plynem
e Vodou

Abychom vytvorili technicky kvalitni plazmu, je nezbytné sledovat jeji technologické pa-
rametry. Mezi né patii zejména teplota plazmy a jeji elektricka vodivost, priimér paprsku

plazmy, hustota proudu plazmy ¢i stupen fokusace paprsku po vystupu z trysky. [1]

4.3 Plazmové zarizeni a pouzivané plyny

Pti pouzivani technologie plazmového obrabéni se vyuziva fada plynt, které maji zasadni

vliv na obrébéci proces. Podle funkce mizeme plny rozdélit na:

» Plazmové plyny — argon (Ar), argon a vodik (Ar + Hjy), helium (He), dusik (Ny),
oxid uhli¢ity (CO,), vzduch — tyto plyny jsou ptivadény ptimo do elektrického ob-
louku a nasledné vytvaieji plazmu.

» Fokusacni plyny — tyto plyny slouzi k zGzeni plazmového paprsku. Nejcastéji se
pouziva argon (Ar), argon a vodik (Ar + Hy), argon a dusik (Ar + Ny), dusik (N2)

» Ochranné plyny — slouzi k ochran¢ plazmového paprsku a mista fezu pied ucinky
atmosféry. Nejcastéji se pouziva argon (Ar). [1]

Plazmové zatizeni se sklada ze zdroje energie, ionizatoru, plazmového hotaku a fidici jed-
notky. V dnesni dobé se bézné vyuziva NC nebo CNC fizeni. Plazmové zafizeni se dé¢li na
dva typy:

» Zafizeni vyuzivajici pfeneseny (transferovany) oblouk — oblouk se tvoii mezi
wolframovou elektrodou uvnit plazmového hofdku a obrabénym materialem — obr.

14. Pouziva se pro vodivé materialy.
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Obr. 26. Transferovany oblouk [1]

» Zatizeni vyuzivajici nepfeneseny (netransferovany) oblouk — oblouk se tvoii mezi
dvéma elektrodami uvniti plazmového hotaku. Pouzivé se pro nevodivé materidly.

vysokofrekvenéni

L)

elektroda

zuZeni

obrobek '////////A

Obr. 27. Netransferovany oblouk [1]
Plazmovy hotdk zabezpecuje:
» piivod proudu na elektrodu
» ptivod vsech pracovnich plynt
» tvarovani plazmového paprsku a usmérnuje paprsek do mista obrabéni.

Plazmové hotéaky se daji ¢lenit podle vykonu, zptisobu chlazeni, sloZzeni plazmového plynu,
druhu materialu katody, pracovniho systému hotaku ¢i pouziti (rucni, strojni).

Chlazeni hotékd je velmi dulezitd funkce v oblasti technologie plazmového obrabéni.
Chlazeni byva zabezpeceno pravé konstrukci hotakli. Mize byt chlazen vodou bud’ pifimo

anebo nepiimo. Chlazeni muize byt také zabezpeceno proudicim plynem — obr. 16. [1]
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Obr. 28. Zpusoby chlazeni plazmového hordku [1]

Primé chlazeni vodou b) neprimé chlazeni vodou C) chlazeni plynem

Pro stabilizaci plazmového oblouku se pouZziva voda nebo smés plynll. Nejcastéji se pouZzi-
va smés argonu, dusiku, vodiku a stlaéeného vzduchu. Nevyhodou tohoto zptisobu stabili-
zace je vznik dymu, prachu, hluku a ultrafialového zafeni. Pfi stabilizaci smési plyna se
také uvolnuje velké mnozstvi zdravi $kodlivych oxida dusiku, které se museji odsavat. To

znamena dal$i néklady na zafizeni.

Stabilizace pomoci vody je tak mén¢ nakladnéjsi. Voda zde nahrazuje fokusacni plyn a je
vstiikovana do plazmového paprsku. Voda vytvaii také ochrannou vrstvu kolem mista fe-

zu. Ovliviiuje tak ptiznive Sirku fezu a samotnou kvalitu fezu.
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Obr. 29. Stabilizace plazmového oblouku vodou [1]
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Vyhody stabilizace plazmového oblouku vodou oproti stabilizaci pomoci smési plynd je:

Vyssi stabilita oblouku

Vyssi trvanlivost trysky

Zvyseni rychlosti fezani

Zvyseni kvality fezu

Ptiklad plazmového hotaku se vsttikovanim vody je na obrazku 18.

vstrikovani vody
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Obr. 30. Plazmovy horak se vstiikovanim vody [1]

4.4 Mechanismus plazmového Fezani materiali

Princip plazmového déleni materidlu spociva v taveni materidlu extrémné vysokymi teplo-

tami, které se tvoii vnikem plazmy. Pfenos tepla do materialu je zhruba 24,1+68,7 MW/m?.

Pusobenim vysokych teplot (15 000 + 33 000 °C) nastava taveni materialu, odtékani, od-
stiikovani, odpafovani, sublimace nebo rozpraSovani. Tyto jevy lze vyuzit u dalSich tech-

nologii jako naptiklad svafovani ¢i nanaseni povlaki.

Teorie principu Ub&ru materialu je zalozena na predpokladu, Ze material obrobku absorbuje
veskerou tepelnou energii, kterou plazma uvoliiuje pii styku s materidlem. Nésledné pak

dojde k jeho taveni a odtékani nebo odpateni.

Proces tibéru materidlu je ovlivnén nésledujicimi parametry:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

» Pramér trysky — zadouci je, aby prumér trysky byl velmi maly. Ov§em ¢im mensi je
primér trysky, tim je jeji zivotnost niz§i — dochazi k opaleni vytokového otvoru

trysky. Pouzivané praméry trysek jsou v rozsahu 0,79 mm+6,35 mm.

Obr. 31. Trysky plazmového horaku [18]

» Vykon pro tvorbu oblouku — pohybuje se kolem 250 kW pro proudy v rozsahu
50+1000 A a napéti 100 +250 V. Vykon se méni s materidlem a jeho tloustkou.

» Pouzité plazmové plyny — argon, helium, dusik... Tyto plyny ovliviiuji kvalitu fezu,
rychlost fezani a naklady na fezani.

» Vzdalenost mezi hofakem a materidlem — velmi dualezity parametr, ktery ma vliv na
rovinnost fezu. Tryska nesmi byt ani moc blizko ani moc daleko od obrabéného
materialu. Tato vzdalenost se rovnéz méni s tloustkou fezaného materialu.

> Rezna rychlost — ma velky vliv na jakost obrobené plochy, velikost plochy ovlivné-

né tepelnym ucinkem, velikost fezné spary.
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Obr. 32. Rezné rychlosti plazmového a lase-

rového rezani [1]
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» Tloustka fezné spary a kolmost hran — vV porovnani s laserem je tloustka fezné spa-
ry mnohem tlust§i. Pohybuje se v fadech milimetrti. Také fezné hrany nejsou kol-

mé. Jejich zeSikmeni je az 10°. To mufe byt vyhodou pfi svafovani plechd. [1]
4.5 Hlavni aplikace plazmového paprsku

45.1 Plazmové nanasSeni povlaki

Plazmovou technologii se nanasi naptiklad vysoce kvalitni kovové a keramické povlaky o
tloust’ce 0,1 mm odolné viici korozi, teploté a opotiebeni. Obecné nanaseni povlakl slouzi
ke zlepSeni vlastnosti vyrobku. Material, ktery chceme nanaSet je pfivadén do plazmového
paprsku v podobé prasku. Pii styku s plazmovym obloukem dojde k jeho nataveni a nane-
seni na povrch materialu. Povlakovani lze provadét ruéné nebo strojné. [19]

vodou chlazena
katoda anoda nanesena

|
[ 7 I [ 3 : 53 vrstva

l vst'uvp g cbrobek
izolace prasek kovu

Obr. 33. Plazmové nandaseni poviaki [19]

4.5.2 Plazmové svarovani

Pfedstavuje pomérné Sirokou oblast pouziti plazmy. Vyhodou je naptiklad zvySeni rychlos-

ti svafovani. Odpada také nutnost upravovat svafované hrany pied samotnym svafovanim.
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Obr. 34. Plazmoveé svarovani [20]

45.3 Plazmové déleni materialu

Rezani (déleni) materiald, napf. fezani plecht, hlinikovych platd, korozivzdornych oceli —
Obr. 12. Ma-li plazma vlivem vétsiho tlaku a mnozstvi pfivadéného plynu do hofaku vétsi
vystupni rychlost, ma 1 véts$i dynamicky ucinek a dochézi k déleni materialu. Vysoka teplo-
ta plazmy umoZiluje fezat prakticky vSechny kovové materidly. Vykon fezéni je
Vv porovnani s fezanim kyslikovym plamenem az pétindsobny. Rezaci stroje jsou &asto vy-
bavovany systémem Ccislicového fizeni. Jednotlivé dily byvaji navrhovany pocitatovym
softwarem pro CNC systém, ktery ovlada plazmovy hotak. [9] Rezané dily mohou byt také
pro snadné&jsi pozdgjsi identifikaci popisovany plazmovym popisovacem. Plazmové fezaci
stroje byvaji také vybaveny vice pracovnimi hlavami. Napftiklad vrtaci hlavou, kterd obsa-

huje vrtaci nastroje. To se pouziva pii zhotovovani malych otvorti do materidlu o vétSich

tloustkach.

45.4 Plazmové obrabéni

Obrabéni (soustruzeni) pomoci plazmového paprsku se muze vyskytovat ve dvou podo-
bach. Plazmovy hotdk muze slouzit jako pfidavny néstroj slouzici k ohfevu materialu. Do-
chazi tak ke zlepSeni obrobitelnosti opracovavaného materialu. Ohiev je dobie regulovatel-
ny a lze snadno umistit do oblasti pied feznou hranu nastroje. Diky tomu jsou omezeny

piipadné strukturalni zmeény v povrchu obrobku. Vyhodou této technologie je prodlouzeni
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zivotnosti obrabéciho nastroje a zvyseni rychlosti ubéru materidlu. Nevyhodou je vznik

dlouhé trisky, ktera mize byt nebezpecna.

plazmovy
N\ horik !

|
plazmovy
paprsek |

nastroj

Obr. 35. Plazmové soustruzeni s klasickym nastrojem [1]

Soustruzeni plazmovym paprskem mize probihat také bez klasického nastroje.
Kubéru materidlu dochazi pisobenim samotného plazmového paprsku. Paprsek
dopadé na obrabény povrch v tangencidlnim sméru a ubird povrchovou vrstvu mate-
ridlu. Obrobek kona rota¢ni pohyb jako u klasického soustruzeni. Tento typ sou-
struzeni je vhodny pro tézkoobrobitelné¢ materidly jako jsou zaruvzdorné oceli. Vy-
hodou je az desetindsobna rychlost ibéru materialu v porovnani s konven¢nim sou-
struzenim pomoci nastroje ze slinutych karbidi. Nevyhodu je tepelné ovlivnéni po-
vrchové vrstvy obrobku. Obrabéni pomoci plazmového paprsku se vyuziva prede-

v§im pfi hrubovani rozmérové velkych predmétli, nebo pro rotacni soucasti z tvrdo-

kovu. [1]
obrobek
f\ ,‘/ <L
© M [
v
plazmovy zdroj stejnos.
hordak proudu
+

Obr. 36. Plazmové svarovani bez klasického nastroje [1]
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CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti bude porovnat laserovy a plazmovy paprsek pii fezani materialu.
» Zavislost fezné rychlosti na kvalitu feznych ploch pii obrabéni laserovym paprskem

» Zavislost fezné rychlosti na kvalitu feznych ploch pifi obrabéni plazmovym pa-

prskem

» Zavislost fezné rychlosti na rozmérovou pfesnost pii obrabéni laserovym paprskem

» Zavislost fezné rychlosti na rozmérovou piesnost pii obrabéni plazmovym pa-

prskem

» Zavéerecné porovnani vysledki dvou pouzitych technologii
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 CHARAKTERISTIKA VZORKU A POUZITYCH ZARIZENI

5.1 Obrabéné materialy

Pro vyhodnoceni vysledkli obrabéni laserovym a plazmovym paprskem byla pouzita kla-
sicka konstrukéni ocel 11 375 (EN S235JR) a nerezova ocel 17 349 (EN X2CrNiMol7-12-
2)

Chemické sloZeni materialu 11 375 je:

Tab. 3. Chemické slozeni oceli 11 375 [21]

Uhlik (C) max 0,19%
Mangan (Mn) max 1,5%
Fosfor (P) max 0,45%
Sira (S) max 0,045%
Dusik (N) max 0,014%

Tato ocel je neuSlechtila, obvyklé jakosti vhodna ke svafovani. Nejcastéji se pouziva na
soucasti konstrukci a strojii. PfedevSim dilce stfednich tloustek, které jsou namahané sta-
ticky i dynamicky. Dale pro soucasti vyrabéné z plechii, podélné svafovanych dutych profi-
It a soucasti kované pro tepelna energetickd zatizeni a tlakové naddoby pracujici s omeze-

nym pretlakem a teplotou do 300 °C.

Chemické sloZeni materialu 17 349 je:

Tab. 4. Chemické slozeni oceli 17 349 [21]

Uhlik (C) max 0,03%
Chrom (Cr) 16,5-18,5%
Mangan (Mn) max 2%
Molybden (Mo) 2-2,5%
Nikl (Ni) 11-14%
Fosfor (P) max 0,045%
Sira (S) max 0,03%
Kiemik (Si) max 1%

Tato ocel ma zvySenou odolnost proti korozi v chemickém prostiedi. Pouziva se pro kon-

struk¢ni dily, pfistroje a aparaty chemického primyslu s vysokym chemickym naméhanim,
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predevsim kyseliny mravenci, octova, sirova a fosforecnd. Pouziva se pro zafizeni pfticha-
zejici do kontaktu s moiskou vodou a pramyslovych barev, lakd, sulfidu...

Nasledné bylo laserovou a plazmovou technologii vyrobeno osm vzorkl od kazdého mate-

rialu. Vzorky byly z plechu tloustky 6 mm a rozmérech 50 x 50 mm.

Obr. 37. 3D Model obrdbéného vzorku

5.2 Zarizeni pro laserové obrabéni

K laserovému obrabéni byl pouzit stroj TRUMPF TRAUMATIC L 3030 o maximalnim
vykonu 3,2 KW. Toto zafizeni je ur¢ené k laserovému fezani kovovych materialti a opraco-
vani rovnych plecht. Stroj ma integrovany CO; laser tfidy 4. Jako fezné plyny se pouziva
kyslik (O2) nebo dusik (N3). Frekvence impulzu laseru se pohybuje v rozmezi 100 Hz —
100 kHz. Elektrické napajeni stroje je 400 V pii frekvenci 50 Hz. Chladici médium zafize-
ni je voda. O pohon se staraji tfifazové bezudrzbové servomotory. Maximalni tloustka ob-
rabéného materialu je 20 mm (pro neuslechtily material). Pracovni rozsah stroje je 1500 x
3000 mm. Rozmeéry stroje 9800 x 5300 x 2000 (d x § X v).
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Obr. 38. Laserovy obrabéci strojf TRUMPF TRAUMATIC L3030

Obrabéci nastroj byl: fezaci hlava TRUMPF PCS 19419 (Hlava 7,5, pramér trysky 1,4
mm pro material 11 375. Pro material 17 349 byl pramér trysky 2,3 mm.)

Obr. 39. Laserovd hlava TRUMPF

5.3 Zarizeni pro plazmové obrabéni

K plazmovému obrabéni byl pouzit stroj MGM OMNICUT 4000 o vykonu 2,5 kVA. Toto

zafizeni je urcené k plazmovému fezani kovovych materiali a opracovani rovnych plechd.

Konstrukce stroje je opatiena piesné opracovanym linearnim vedenim s brousenymi ocelo-

vymi ty¢emi a brousenymi ozubenymi hiebeny v bez mazném provedeni. Portal jezdi po
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robustni a pfesné opracované draze a jeho pojezd zarucuji vykonné servomotory na obou
stranach portalu. Rezny proud se pohybuje v rozmezi 10-360 A. Maximalni rychlost stroje
je 20 m/min. Pracovni rozméry stroje jsou 3000x12000 mm. Elektrické napajeni stroje je
400 V pti frekvenci 50 Hz. Chladici médium je chladici kapalina Kjellfrost (smés etylenu,
glykolu ...). Jako plazmovy plyn se pouziva vzduch, kyslik (O,), dusik (N), argon (Ar),
vodik (Hy). Ochrannym plynem je kyslik (O3), dusik (N), dusik/vodik (N2/H,). Elektroda
se pouziva wolframova. Maximalni tloustka obrabéného materialu je 70 mm (pro ne-
uslechtilou ocel). Rezaci hlava byla od vyrobce KJELLBERG. Stroj obsahuje také presta-

vovaci nastroj vrtacku.

Obr. 41. Palici hlava Kjellberg

5.4 Zarizeni pro vyhodnoceni vysledki

Pro vyhodnoceni rozmérové piesnosti obrobki byl pouzit digitdlnim timenovy mikrometr
zna¢ky Mitutoyo s rozliSenim 1 um. Méfici rozsah métidla byl 25-50 mm. Vyrobni c¢islo
106034. Mezni chyba métidla: 4 um.
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Obr. 42. Méreni mikrometrem Mitutoyo

Pro hodnoceni kvality fezné plochy byl pouzit univerzalni dilensky mikroskop CARL
ZEISS, jehoZ opticky systém je opatien mikrometrickym posuvnym Sroubem hodnotou
déleni 0,01 mm. Nasviceni pomoci externi diodové lampicky. Ustaveni vzorkd bylo reali-

zovano pomoci specidlni plasteliny.

Obr. 43. Univerzalni dilensky mikroskop — snimani povrchu vzorkii
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRI OBRABENI LASEROVYM
PAPRSKEM

6.1 Vyhodnoceni rozmérové presnosti u oceli 11 375

Proménnym technologickym parametrem byla fezna rychlost, kterd se pohybovala od 1,4
m/min do 3,36 m/min. Pro pichlednost byla na vzorek vygravirovana fezna rychlost. Obro-
bek byl méfen 10x ve sméru x (X1-X19) a 10x ve sméru y (Yi1-Yi0) digitdlnim tfrmenovym

mikrometrem znacky Mitutoyo s rozliSenim 1 um.

01. O
7] S56U

mm/ min

[

0

X

Obr. 44. Schéma méreni obrobku (17 349)

Pro vSechny vzorky byly naméfené hodnoty vVyhodnocovany v softwaru pro analyzu dat —
Minitab 15. Naméfené hodnoty byly testovany na vychylené hodnoty pomoci box plotu. Na
zaver byl pouzit graf pro interval spolehlivosti 95%.

Jako fezny plyn byl pouzit kyslik. Obrabéci nastroj byl: TRUMPF PCS 19419 (Hlava 7,5";
prumér trysky 1,4 mm).

Pouzité vzorecky do vysledkové tabulky:

Aritmeticky prumér: Smérodatna odchylka: Varia¢ni koeficient:
n
! S
X = i=1 VX = —
n X
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Tab. 5. Méreni rozmeri vzorku 1. z oceli 11 375 — obrabeni laserem
LASER vzorek 1 - 11 375 - 3,36m/min
1. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,959 -0,0166 0,00028
2 49,928 -0,0476 0,00227
y 3 49,954 -0,0216 0,00047
Y 4 49,982 0,0064 0,00004
=
> 5 49,946 -0,0296 0,00088
E 6 49,998 49,9756 14 0924 000050 | 20284 | 00568
?g 7 50,024 0,0484 | 0,00234
8 49,987 0,0114 0,00013
9 49,99 0,0144 0,00021
10 49,988 00124 0,00015
C. méfeni | Hodnota [mm] | ¥ [mm] | yi-y [mm] | (yi-5)°[mm] | s[mm] | Vy[%]
11 49,961 -0,0142] 0,00020
12 49,979 0,0038] 0,00001
o 13 49,984 0,0088] 0,00008
Y 14 49,958 -0,0172] 0,00030
(=]
> 15 49,987 0,0118] 0,00014
E 16 49,974 49,9752 0.0012] 000000 | 20106 | 00212
;g 17 49,982 0,0068] 0,00005
18 49,968 -0,0072] 0,00005
19 49,971 -0,0042] 0,00002
20 49,988 0,0128] 0,00016
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 1
Material 11 375
Ximax=50,024
50,02 -
E 50,00
. Q3=49,992 Yimax= 49,988
) ) o ‘ Q3-49,9847
E 49,98 - g MEDIAN=49,9845 = MEDIAN=49,9765
2 T ¥=49,9756 T ¥-49,9752
= 5 g Q1-49,9663
:g 49,96 - Yimin=49,958
£ Q1=49,952
[}
< 49,941
Ximin=49,928
49,92

Rezna rychlost 3,36 m/min

Obr. 45. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 1 - material 11 375
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Tab. 6. Méieni rozmerii vzorku 2. z oceli 11 375 — obrabeéni laserem
LASER vzorek 2 - 11 375 - 3,08m/min
2. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,968 0,0142 0,00020
2 49,969 0,0152 0,00023
y 3 49,948 -0,0058 0,00003
Y 4 49,972 0,0182 0,00033
(=]
> 5 49,944 -0,0098 0,00010
E 6 49,951 49.9538 15 ooz | o.00001 | Q014 | 00229
?g 7 49,952 20,0018 | 0,00000
8 49,947 -0,0068 0,00005
9 49,941 -0,0128 0,00016
10 49,946 -0,0078 0,00006
C. mékeni | Hodnota [mm] | 5 mm] | vi-y [mm] | (vi-9)? [mm] | s [mm] V, [%]
11 49,905 -0,0193 0,00037
12 49917 -0,0073 0,00005
o 13 49,923 -0,0013] 0,00000
Y 14 49918 -0,0063 0,00004
(=)
> 15 49,921 -0,0033] 0,00001
E 16 49,93 49,9243 0.0057] 000003 | 20101 | 00202
;g 17 49,933 0,0087 0,00008
18 49,937 0,0127f 0,00016
19 49,922 -0,0023 0,00001
20 49,937 0,0127] 0,00016
Boxplot pro obrabéni laserem vzorku 2
Material 11 375
49,98
¥iman= 48,972
"49,9?' i I D'3=q_g;g.53
= 8
E 49,96 =
E i _
= & ¥=49,954
g 49,95 4 = MEDIAN= 49,950
E 01=48,945
o 49,94 4 o, =28,541 ¥oma =49,837
. |
03=49,934
E. 49,93 =
2 = V=49,924
o MEDIAN=48,922
§ 49921 2 01=49 918
49,91
Vir =39,905
49,90 A
® ¥
Rezna rychlost 2,08 m/min

Obr. 46. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 2 - material 11 375
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Tab. 7. Méreni rozmerii vzorku 3. z oceli 11 375 — obrabeéni laserem
LASER vzorek 3 - 11 375 - 2,8m/min
3. C. méfeni | Hodnota [mm] | x [mm] | %-X [mm] (xi.g)2 [mm] | s[mm] V, [%]
1 49,898 -0,0193 0,00037
2 49,902 -0,0153 0,00023
_ 3 49,918 0,0007 0,00000
2 4 49,928 0,0107 0,00011
(=]
> 5 49,937 0,0197 0,00039
E 6 49,938 499178 14 0207 000023 | 20187 | 0.0274
?g 7 49,909 -0,0083 | 0,00007
8 49,919 0,0017 0,00000
9 49,915 -0,0023 0,00001
10 49,909 -0,0083 0,00007
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 49,907 0,0076] 0,00006
12 49,909 0,0096] 0,00009
o 13 49,893 -0,0064] 0,00004
Y 14 49,89 -0,0094] 0,00009
(=]
> 15 49,906 0,0066] 0,00004
E 16 49,911 49,8994 o0116] 000013 | *0t8 | 00237
;é: 17 49,905 0,0056f 0,00003
18 49,876 -0,0234] 0,00055
19 49,888 -0,0114] 0,00013
20 49,909 0,0096| 0,00009
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 3
Material 11 375
49,544 Himgy =40,838
4903 - 03=49 930
T o
E 49524 =) %=49,017
i 4o '39'5 MEDIAN=48 916 ‘.-'-.1.“=I49,911 so308
r T - D,3= [
S Q1=49,907 & MEDIAN=48,506
T 49,90 =y V=49 899
. ¥, = 40,898 &
’E 49,89 - 01=49,850
2z
40 88 -
Vimen =48,876
49,87 - , .
X . ¥
Rezna rychlost 2,8 m/min

Obr. 47. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 3 - material 11 375
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Tab. 8. Méreni rozmeérii vzorku 4. z oceli 11 375 — obrabéni laserem

LASER vzorek 4 - 11 375 - 2,52m/min
4. C. méfeni | Hodnota [mm] | x [mm] | %-X [mm] (xi.g)2 [mm] | s[mm] V, [%]
1 49,898 -0,0134 0,00018
2 49,915 0,0036 0,00001
_ 3 49,896 -0,0154 0,00024
2 4 49,892 -0,0194 0,00038
=
> 5 49,921 0,0096 0,00009
E 6 49,915 49,9114 174 0036 000001 | 20159 | 00318
?g 7 49,941 0,0296 | 0,00088
8 49,929 0,0176 0,00031
9 49,899 -0,0124 0,00015
10 49,908 -0,0034 0,00001
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,886 -0,0123] 0,00015
12 49,917 0,0187] 0,00035
o 13 49,904 0,0057| 0,00003
Y 14 49,901 0,0027] 0,00001
(=]
> 15 49,881 -0,0173] 0,00030
E 16 49,899 49,8983 0.0007] o,00000 | 20102 | 00205
;g 17 49,898 -0,0003] 0,00000
18 49,899 0,0007| 0,00000
19 49,892 -0,0063] 0,00004
20 49,906 0,0077| 0,00006
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 4
Material 11 375
40,04 Himae = 34,841
.E. 40,93
E 109 | 03=49,923 V.o =43.917
&)
= =] MEDIAN=49,912
2 4901 - o ¥=48,911 ‘
E S 5 13-49,905
% 4000 = MEDIAN=49 B30
).E 1=4% 858 E V=49 292
49,89 1 Wimin =49,802 g ‘ 01=43,851
40,88 - Vimin =48,881
x y
Rezna rychlost 2,52 m/ min

Obr. 48. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 4 - material 11 375
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Tab. 9. Méreni rozmeéri vzorku 5. z oceli 11 375 — obrabéni laserem

LASER vzorek 5 - 11 375 - 2,24m/min
5. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,908 0,0063 0,00004
2 49,899 -0,0027 0,00001
y 3 49,889 -0,0127 0,00016
Y 4 49,911 0,0093 0,00009
=
> 5 49,893 -0,0087 0,00008
E 6 49,885 49,9017 5 0167 | o,00028 | 00122 | 00245
?g 7 49,889 -0,0127 | 0,00016
8 49,917 0,0153 0,00024
9 49,9077 0,0060 0,00004
10 49,918 0,0163 0,00027
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,907 0,0110] 0,00012
12 49,892 -0,0040] 0,00002
o 13 49,895 -0,0010f 0,00000
Y 14 49,899 0,0030] 0,00001
(=]
> 15 49,861 -0,0350f 0,00122
E 16 49,864 49,8960 0.0320] 000102 | 202 | 00448
;g 17 49,883 -0,0130F 0,00017
18 49,928 0,0320] 0,00102
19 49,924 0,0280] 0,00078
20 49,907 0,0110f 0,00012
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 5
Material 11 375
49,831 Vimay = 40,928
49,92 - Ximan = 49,918
E 49,91 Q3= 48,813 03=49,911
= &l MEDIAN=45,903
E 49001 T %=49,302 ] MEDIAN= 49,897
s o, P —
o =] T ¥=4% 896
= 49891 i 1= 49,889 o
- H]
= Ximin = 48,885
‘¥ 40,884 Q1= 49,878
Z
40 87 -
49,86 Wimin = 49,861
X v
Rezna rychlost 2,24 mf min

Obr. 49. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 5 - material 11 375
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Tab. 10. Meéreni rozmérii vzorku 6. z oceli 11 375 — obrabéni laserem
LASER vzorek 6 - 11 375 - 1,96m/min
6. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,886 -0,0115 0,00013
2 49,912 0,0145 0,00021
y 3 49,881 -0,0165 0,00027
Y 4 49,879 -0,0185 0,00034
=
> 5 49,92 0,0225 0,00051
E 6 49,924 498975 [ 0265 000070 | 20162 | 0.0325
?g 7 49,884 -0,0135 | 0,00018
8 49,897 -0,0005 0,00000
9 49,893 -0,0045 0,00002
10 49,899 0,0015 0,00000
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,912 0,0203] 0,00041
12 49,897 0,0053] 0,00003
o 13 49,908 0,0163] 0,00027
Y 14 49,877 -0,0147] 0,00022
(=]
> 15 49,897 0,0053] 0,00003
E 16 49,862 49,8917 0.0297] o00088 | *023 | 00462
;g 17 49,888 -0,0037] 0,00001
18 49,927 0,0353] 0,00125
19 49,851 -0,0407] 0,00166
20 49,898 0,0063] 0,00004
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 6
Material 11 375
49,93 1
Ximae= 49,924 Vimax = 49,927
40,02
— Q3= 49,914
E 49,01 m 03=49,309
T o —_
= 4000 4 =y ¥=49 858 e _—
g & MEDIAN=29,895 & MEDIAN- 49,897
S 49,80 = T =
= [
- =)
5 4o e - 4?13_?‘:%53
% . Himin = =2, 01=49,873
2 r
40 86 -
40,85 - Virin = 49,851
— ;
Rezna rychlost 1,96 m/ min

Obr. 50. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 6 - material 11 375
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Tab. 11. Meéreni rozmérii vzorku 7. z oceli 11 375 — obrabéni laserem
LASER vzorek 7 - 11 375 - 1,68m/min
7. C. méfeni | Hodnota [mm] | x [mm] | %-X [mm] (xi.g)2 [mm] | s[mm] V, [%]
1 49,936 0,0372 0,00138
2 49,883 -0,0158 0,00025
y 3 49,908 0,0092 0,00008
Y 4 49,901 0,0022 0,00000
(=]
> 5 49,922 0,0232 0,00054
E 6 20888 | “9%%% 00108 [ 00002 | 20187 | 00874
?g 7 49,896 -0,0028 | 0,00001
8 49,887 -0,0118 0,00014
9 49,892 -0,0068 0,00005
10 49,875 -0,0238 0,00057
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,879 -0,0139] 0,00019
12 49,889 -0,0039] 0,00002
o 13 49,899 0,0061] 0,00004
Y 14 49,905 0,0121] 0,00015
(=]
> 15 49,889 -0,0039] 0,00002
E 16 49,907 49,8929 00141] o00020 | 20t | 00224
;g 17 49,891 -0,0019] 0,00000
18 49,876 -0,0169] 0,00029
19 49,907 0,0141f 0,00020
20 49,887 -0,0059] 0,00003
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 7
Material 11 375
40 04 -
Kimay =48,936
4903 -
E 40032 -
£ 40014 Q3= 45,511 v, . =49,907
] E ' 03=48,306
2 49,90 = %= 49,899 = _
- & MEDIAN=49,894 T y=48,893
B 4080, - e MEDIAN=49,830
s Q1= 49,886 Q1=49,885
40 88 -
Hio, =459,875 Voren =49,876
49,87 - , :
X . ¥
Rezna rychlost 1,68 m/min

Obr. 51. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 7 - material 11 375
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Tab. 12. Meéreni rozmérii vzorku 8. z oceli 11 375 — obrabéni laserem
LASER vzorek 8 - 11 375 - 1,4m/min
8. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,909 0,0175 0,00031
2 49,893 0,0015 0,00000
y 3 49,871 -0,0205 0,00042
Y 4 49,888 -0,0035 0,00001
(=]
> 5 49,866 -0,0255 0,00065
E 6 49,918 498915 13 0765 000070 | 20210 | 0042
?g 7 49,928 0,0365 0,00133
8 49,872 -0,0195 0,00038
9 49,879 -0,0125 0,00016
10 49,891 -0,0005 0,00000
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 49,896 0,0048] 0,00002
12 49,879 -0,0122] 0,00015
o 13 49,891 -0,0002] 0,00000
Y 14 49,868 -0,0232] 0,00054
(=]
> 15 49,899 0,0078] 0,00006
E 16 49,891 49,8912 20.0002] 000000 | 2010 | 00241
;g 17 49,887 -0,0042] 0,00002
18 49,913 0,0218] 0,00048
19 49,891 -0,0002] 0,00000
20 49,897 0,0058] 0,00003
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 8
Material 11 375
45,531 Wimay = 49,828
40032 -
_ Voo, = 49,913
E 49,91 - 03=49,911
E 4990 1 ot m Q3=49,898
= = ¥=49,802 = MEDIAN=4%,881
49,89 o MEDIAN=43, 889 ] ¥=49,891
2 g G (1= 49 B85
’E 49,88
=44 2872
49,67 - A==
Mimin = 49 BeE Yimin = 48 268
49,86 1 , ,
X . ¥
Rezna rychlost 1,4 m/min

Obr. 52. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 8 - material 11 375
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Pi'ehled vysledkii po obrabéni laserem materialu 11 375 v ose X:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximum I0OR
3,36 49,976 0,0284 0,06 49,928 49,952 49,984 49,992 50,024 0,040
3,08 49,954 0,0114 0,02 49,941 49,945 49,950 49,968 49,972 0,023
2,8 49,917 0,0137 0,03 49,898 49,907 49,916 49,930 49,938 0,023
2,52 49,911 0,0159 0,03 49,892 49,898 49,912 49,923 49,941 0,026
2,24 49,902 0,0122 0,02 49,885 49,889 49,903 49,913 49,918 0,024
1,96 49,898 0,0162 0,03 49,879 49,883 49,895 49,914 49,924 0,031
1,68 49,899 0,0187 0,04 49,875 49,886 49,894 49,911 49,936 0,026
1,4 49,892 0,0210 0,04 49,866 49,872 49,889 49,911 49,928 0,040
Pi'ehled vysledkii po obrabéni laserem materialu 11 375 v ose y:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximum I0OR
3,36 49,975 0,0106 0,02 49,958 49,966 49,977 49,985 49,988 0,019
3,08 49,924 0,0101 0,02 49,905 49,918 49,922 49,934 49,937 0,016
2,8 49,899 0,0118 0,02 49,876 49,890 49,9006 49,909 49,911 0,020
2,52 49,898 0,0102 0,02 49,881 49,891 49,899 49,905 49,917 0,014
2,24 49,896 0,0223 0,04 49,861 49,878 49,897 49,911 49,928 0,033
1,96 49,892 00,0231 0,05 49,851 49,873 49,897 49,909 49,927 0,036
1,68 49,893 0,0112 0,02 49,876 49,885 49,890 49,906 49,907 0,021
1,4 49,891 0,0120 0,02 49,868 49,885 49,891 49,898 49,913 0,013
Kde:

Variable — proménna (fezna rychlost [m/min]), Mean — aritmeticky priamér, StDev —
smérodatna odchylka, CoefVar — Varia¢ni koeficient, Minimum — nejniz§i namétena hod-
nota, Q1 — prvni kvartil, Median — Median, Q3 — tfeti kvartil, Maximum — nejvyssi
namétfend hodnota, IQR — rozdil mezi prvnim a tfetim kvartilem

Laserové obrabéni materialu 11 375 v ose x

50,00 4

49,98 A

49,96 4

ér [mm]

49,84 -

49,92

éfeny rozm

49,90

Mam

49,88 4

49,86 4

3,36 3,08 2.8 2,52 2,24 1,96 1,68 1.4
Rezna rychlost [m/min]

Obr. 53. Vysledky méreni vzorkii z oceli 11 375 v 0se X vyrobenych laser. obrabénim

Pro vyhodnoceni vSech méteni se pouzil nasledujici postup:
n=10

[T 2 aritm. pramér zakl. souboru nezndme, nahrazujeme jej odhadem aritm. priimeéru
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o—-»s  smér. odchylku zakl. souboru nezname, nahrazujeme ji odhadem smér. odchylky

tl,%
n

Konfiden¢ni interval se vypocdita: x £

S tabulkova hodnota pro dvou-

stranny interval =0,715

Interpretace vysledkd pro vzorek 1 obrabény v ose X: S pravdépodobnosti 1-a=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického praméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu 0d 49,9553 mm do 49,9959 mm na zéakladé n=10 méfeni.

Laserové obrabéni materialu 11 375vosey
453028 ]
49,98 . S
49,9752 konfidentni interval

_— 49,90 4
E
E
& 49,94 1
E
[ ]
o
- 40032
e
c
(]
:I—
£ 49,90

49,88 1

49"86 k T T T T T T T T

3,36 3,08 2,8 2,52 2,24 1,96 1,68 1,4
Rezna rychlost [m/ min]

Obr. 54. Vysledky méreni vzorkii z oceli 11 375 v 0se y vyrobenych laser. 0brabénim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose y: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu 0d 49,9676 mm do 49,9828 mm na zakladé n=10 méfeni.
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rozmér [mm)]
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en

=

@

49,98

49,96
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Laserové obrabéni materialu 11 375
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3,36 3,08 2,8 2,52 2,24 1,96 1,68

Rezna rychlost [m/min]

=—4—0bribénivosex =l=Q0brabénivosey
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Obr. 55. Srovnani vysledkit méreni vzorkii z oceli 11 375 vyrobenych laser. obrabéenim

Zavér: Z vyslednych graft je patrné, ze se snizujici se feznou rychlosti stoupd mnozstvi

odebiraného materialu, coz je zpisobeno del§i dobou interakce laserového paprsku a ob-

robku. Do obrabéného vzorku pifechazi vétsi mnozstvi tepla a odpafuje tak veEtsi vrstvu

materidlu. Dale vidime, Ze vysledné hodnoty méfeni v ose y byly vZdy nizsi pro dany vzo-

rek. To mlize znamenat mirou nepiesnost v souradnicovém fizeni stroje. Tento rozdil je

vSak pro statisticky nevyznamny.
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6.2 Vyhodnoceni rozmérové presnosti u oceli 17 349

Proménnym technologickym parametrem byla fezna rychlost, ktera se pohybovala od 0,85

m/min do 2,04 m/min. Pro ptehlednost byla na kazdy vzorek vygravirovana fezna rychlost.

Jako fezny plyn byl pouzit dusik. Obrabéci nastroj byl: TRUMPF PCS 19419 (Hlava 7,5"";
prumér trysky 2,3 mm)

Obr. 56. Obrabent laserovym paprskem
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Tab. 13. Méieni rozmeérii vzorku 1. z oceli 17 349 — obrabeéni laserem

Rezna rychlost 2,04 m/min

C. méfeni | Hodnota [mm] | x[mm] | x-X [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,989 -0,0081 0,00007
2 49,997 -0,0001 0,00000
y 3 49,992 -0,0051 0,00003
Y 4 49,997 -0,0001 0,00000
(=]
> 5 50,003 0,0059 0,00003
E 6 49,998 49,9971 174 5009 000000 | 20092 | 00184
?g 7 50,012 0,0149 0,00022
8 50,01 0,0129 0,00017
9 49,99 -0,0071 0,00005
10 49,983 -0,0141 0,00020
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 49,951 0,0029 0,00001
12 49,948 -0,0001] 0,00000
o 13 49,944 -0,0041] 0,00002
Y 14 49,953 0,0049 0,00002
(=)
> 15 49,944 -0,0041] 0,00002
E 16 49,952 49,9451 0.0039] 000002 | 20063 | 0017
§ 17 49,933 0,0151] 0,00023
18 49,952 0,0039] 0,00002
19 49,954 0,0059 0,00003
20 49,95 0,0019] 0,00000
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 1
material 17 349
50,02 -
50,01 ‘ Ximax=50,012
N Q3=50,005
e 50,00+ = %=49,997
£ E MEDIAN=49,997
= 49,99 St Q1=49,990
) ‘ximin:49,983
£ 49,981
e
> 49,97-
c
5 49 96
»@ ’ 7 _
£ - Vi“""’"_?g’gw Q3=149,952
Z 49,95- S MEDIAN= 49,951
ﬁ:" ?=i9,948
49,94 - & Q1= 49,944
49’93 a | Y imin:l}9,933
X y

Obr. 57. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 1 - material 17 349
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Tab. 14. Méieni rozmeérii vzorku 2. z oceli 17 349 — obrabeéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,979 -0,0097 0,00009
2 49,985 -0,0037 0,00001
5 3 49,984 -0,0047_| 0,00002
Y 4 49,98 -0,0087 0,00008
=
> 5 49,992 0,0033 0,00001
E 6 49,993 49,9887 14 0043 000002 | 20070 | 0.0140
?g 7 49,994 0,0053 0,00003
8 50,002 0,0133 0,00018
9 49,99 0,0013 0,00000
10 49,988 -0,0007 0,00000
C. mékeni | Hodnota [mm] | 5 mm] | vi-y [mm] | (vi-9)? [mm] | s [mm] V, [%]
11 49,934 -0,0040F 0,00002
12 49,933 -0,0050f 0,00003
o 13 49,937 -0,0010f 0,00000
Y 14 49,948 0,0100] 0,00010
(=]
> 15 49,927 -0,0110F 0,00012
E 16 49,946 49,9380 0.0080] 0,00006 | 20069 | 00138
;g 17 49,932 -0,0060] 0,00004
18 49,939 0,0010f 0,00000
19 49,938 0,0000] 0,00000
20 49,946 0,0080] ©0,00006
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 2
Material 17 3490
50,01
50,00 N ima = 50,002
= 03= 48,553
'E' 49,99 4 =) ¥=48,389
E = i MEDIAN= 43,583
— 49,98 - = Q1=489,983
2 N =49,979
£ 49971
2
49,96
E 4005 V... = 49,948
*g = E ! 053=498 945
40,54 - P y=49,938
2 o MED14N=49 938
49,93 4 =) | 01=48933
Vimin = 409,927
49,92 - , .
x . ¥
Rezna rychlost 1,87 m/min

Obr. 58. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 2 - material 17 349
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Tab. 15. Meéreni rozméri vzorku 3. z oceli 17 349 — obrabéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,985 0,0042 0,00002
2 49,975 -0,0058 0,00003
y 3 49,977 -0,0038 0,00001
Y 4 49,987 0,0062 0,00004
=)
> 5 49,981 0,0002 0,00000
g 6 49,974 49.9808 1775 o068 | 000005 | 00062 | 001
D
E 7 49,991 0,0102 0,00010
8 49,975 -0,0058 0,00003
9 49,976 -0,0048 0,00002
10 49 987 0,0062 0,00004
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 49,946 0,0091] 0,00008
12 49,945 0,0081] 0,00007
o 13 49,933 -0,0039] 0,00002
Y 14 49,932 -0,0049] 0,00002
=
> 15 49,933 -0,0039] 0,00002
E 16 49,939 49,9369 0.0021] o,00000 | 2003 | 00108
R
E 17 49,933 -0,0039] 0,00002
18 49,94 0,0031] 0,00001
19 49,935 -0,0019] 0,00000
20 49,933 -0,0039] 0,00002
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 3
Material 17 349
Kimax =40,991
40,00 4 |
= 03=49,587
. ¥=48,981
= 45,98+ T MEDIAN= 48,979
E =] : Q1=49,975
= 40097 Homon = 48,974
B
e
2 49,96
I3
e
# 49,95 - o Vimae = 40,946
5 =
o (13=49,941
4554 1 o V=42,037
= MEDIAN=49,934
49,93 - | Voron = 48,93 . 01=48,933 |
X - ¥
Rezna rychlost 1,7 m/min

Obr. 59. Box plot pro obrabéni laserem vzorku 3 - material 17 349
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Tab. 16. Méieni rozmerii vzorku 4. z oceli 17 349 — obrabeéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,987 0,0073 0,00005
2 49,972 -0,0077 0,00006
y 3 49,981 0,0013 0,00000
Y 4 49,982 0,0023 0,00001
=
> 5 49,976 -0,0037 0,00001
E 6 49,97 499797 775 0097 | 0,00009 | 2009 | 0017
?g 7 49,984 0,0043 | 0,00002
8 49,987 0,0073 0,00005
9 49,977 -0,0027 0,00001
10 49,981 0,0013 0,00000
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 49,934 -0,0034] 0,00001
12 49,933 -0,0044] 0,00002
o 13 49,937 -0,0004] 0,00000
Y 14 49,934 -0,0034] 0,00001
(=]
> 15 49,933 -0,0044] 0,00002
E 16 49,947 49,9374 0,0096] 0,00009 0.0057 00114
§ 17 49,932 -0,0054]  0,00003
18 49,944 0,0066] 0,00004
19 49,945 0,0076] 0,00006
20 49,935 -0,0024] 0,00001
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 4
Material 17 349
45,509 1 X imax = 49,987
= I (3= 48,385
1 = MEDIAN= 49,981
—_ 49,98 o ¥=49 580
E =) 01=4%,575
% 4997 1 Xy = 49,970
S 40,06 -
T
%’ 40,05 Y., =49,947
5 = ' 03=49,944
40,04 - =) Y= 49,937
= MEDIAN=48,935
= . Q1=49,933
4g,rg,3 1 1|'I"'r'r = 45’,5’32
X - Y
Rezna rychlost 1,53 m/min

Obr. 60. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 4 - material 17 349
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Tab. 17. Méieni rozmeérii vzorku 5. z oceli 17 349 — obrabeéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | x[mm] | x-X [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,973 -0,0013 0,00000
2 49,959 -0,0153 0,00023
y 3 49,982 0,0077 0,00006
Y 4 49,999 0,0247 0,00061
(=]
> 5 49,981 0,0067 0,00004
E 6 49,978 49,9743 14 00a7 000001 | 20132 | 0.0264
?g 7 49,966 -0,0083 | 0,00007
8 49,962 -0,0123 0,00015
9 49,958 -0,0163 0,00027
10 49,985 0,0107 0,00011
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,915 -0,0208] 0,00043
12 49,943 0,0072] 0,00005
o 13 49,923 -0,0128] 0,00016
Y 14 4993 -0,0058] 0,00003
(=]
> 15 49,95 0,0142] 0,00020
E 16 49,943 49,9358 0.0072] o,00005 | 20148 | 00297
§ 17 49,933 -0,0028]  0,00001
18 49,951 0,0152] 0,00023
19 49,955 0,0192] 0,00037
20 49,915 -0,0208] 0,00043
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 5
Material 17 349
SD,DD . Kiman = 45,5585
40,00 4
E 49,08 - oy (3= 48,983
=3 MEDIAN= 42,975
E 49,07 - E ¥= 49,974
=] Q1=49,961
E 49,56 IM.T.r _ 49,958 Vi = 49,855
& 49,05 1 | Q3=49,950
K &
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5 4903 % ¥=49,936
40,02 4 - 01=49921
4001 | | | Vimin =49,915
X . ¥
Rezna rychlost 1,36 m/min

Obr. 61. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 5 - material 17 349
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Tab. 18. Meéreni rozmérii vzorku 6. z oceli 17 349 — obrabéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | X< [mm] | (x%)*[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,962 0,0019 0,00000
2 49,952 -0,0081 0,00007
y 3 49,962 0,0019 0,00000
Y 4 49,951 -0,0091 0,00008
=
> 5 49,963 0,0029 0,00001
E 6 49,959 49,9601 100011 | o.00000 | 90076 | 00152
?g 7 49,948 -0,0121 | 0,00015
8 49,968 0,0079 0,00006
9 49,971 0,0109 0,00012
10 49,965 0,0049 0,00002
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 49,927 -0,0091] 0,00008
12 49,933 -0,0031] 0,00001
o 13 49,947 0,0109] 0,00012
Y 14 49,921 -0,0151] 0,00023
(=]
> 15 49,915 -0,0211] 0,00045
E 16 49,947 49,9361 0.0109] 000012 | 201 | 0020
§ 17 49,955 0,0189] 0,00036
18 49,936 -0,0001] 0,00000
19 49,938 0,0019] 0,00000
20 49,942 0,0059| 0,00003
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 6
Material 17 349
49‘,9‘? E | Xiirmax = 48,571
=, Q3= 49,966
= 49,06 2 MEDI&AN= 48,262
i ¥=49,960 -
- Kimin, = 49,948 Q3= 49,047
E o
< 4004 =) MEDIAN=48,837
E T V= 49,936
:.E [
g 4993 S
- 01=49,926
49,02 -
Vimir, = 49,915
49,01

Rezna rychlost 1,19 m/min

Obr. 62. Box plot pro obrabeéni laserem vzorku 6 - material 17 349
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Tab. 19. Méieni rozmeérii vzorku 7. z oceli 17 349 — obrabeéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | x[mm] | x-X [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,954 -0,0039 0,00002
2 49977 0,0191 0,00036
y 3 49,982 0,0241 0,00058
Y 4 49,952 -0,0059 0,00003
(=]
> 5 49,962 0,0041 0,00002
E 6 49,961 49,9579 7 03t 000001 | 2041 | 0.0288
?g 7 49,942 -0,0159 | 0,00025
8 49,936 -0,0219 0,00048
9 49,952 -0,0059 0,00003
10 49,961 0.0031 0,00001
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,928 0,0007f 0,00000
12 49,928 0,0007] 0,00000
o 13 49,927 -0,0003] 0,00000
Y 14 49,936 0,0087] 0,00008
(=]
> 15 49,916 -0,0113] 0,00013
E 16 49,921 49,9273 20,0063] 0,00004 | 20061 | 00122
§ 17 49,933 0,0057] 0,00003
18 49,925 -0,0023] 0,00001
19 49,934 0,0067] 0,00004
20 49,925 -0,0023] 0,00001
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 7
Material 17 349
4999 -
49,08 - imex = 49 982
E 49,97 1
— = 03= 49,966
40,06 = =49 558
% & MEDIAN= 43,957
o 49,05 o C1=49,950
T
o 49,54 _-49936
% Himsn = 49,936 o I*.-' T Q3= 49,933
g 4993 = ¥=49,927
X MEDIAN=48,927
49497 =) 0O1=49,924
Viri, = 49,916
40,01 : :
X . ¥
Rezna rychlost 1,02 m/ min

Obr. 63. Box plot pro obrabeni laserem vzorku 7 - material 17 349
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Tab. 20. Méreni rozmérii vzorku 8. z oceli 17 349 — obrabéni laserem

C. méfeni | Hodnota [mm] | x[mm] | x-X [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,966 0,0246 0,00061
2 49,979 0,0376 0,00141
y 3 49,955 0,0136 0,00018
Y 4 49,928 -0,0134 0,00018
(=]
> 5 49,925 -0,0164 0,00027
E 6 49,955 49,9414 13 0136 00001 | 20200 | 0.0413
?g 7 49,921 20,0204 | 0,00042
8 49,924 -0,0174 0,00030
9 49,926 -0,0154 0,00024
10 49,935 -0,0064 0,00004
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 49917 -0,0084 0,00007
12 49,938 0,0126 0,00016
o 13 49,924 -0,0014] 0,00000
Y 14 49,908 -0,0174 0,00030
(=)
> 15 49,928 0,0026f 0,00001
E 16 49,93 49,9254 00046] 000002 | 204 | 0022
§ 17 49,943 0,0176] 0,00031
18 49,931 0,0056f 0,00003
19 49,926 0,0006 0,00000
20 49,909 -0,0164] 0,00027
Box plot pro obrabéni laserem vzorku 8
Material 17 349
49,08 Yimax = 49,979
49,07
E 40,96
E 03=48,958
i 40,05 2
1 _ =49943
] 49,94 E Fimax
& Y= 49,041
E 4003 = MEDIAN= 48,832 o (3=49,333
2 | (1= 49,925 = H_EEE:‘E’:; 43,327
F 49521 Ximir, = 49,921 g Eﬂ;g 915
49,01 - | Vomin = 40,008
40,00 4 : :
X ¥
Rezna rychlost 0,85 m/min

Obr. 64. Box plot pro obrabeni laserem vzorku 8 - material 17 349
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Pi'ehled vysledkii po obrabéni laserem materialu 17 349 v ose X:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q01 Median 03 Maximum I0R
2,04 49,997 0,00922 0,02 49,983 49,990 49,997 50,005 50,012 0,015
1,87 49,989 0,00701 0,01 49,979 49,983 49,989 49,993 50,002 0,010
1,7 49,981 0,00623 0,01 49,974 49,975 49,979 49,987 49,991 0,012
1,53 49,980 0,00585 0,01 49,970 49,975 49,981 49,985 49,987 0,010
1,36 49,974 0,0132 0,03 49,958 49,961 49,975 49,983 49,999 0,022
1,19 49,960 0,00758 0,02 49,948 49,952 49,962 49,966 49,971 0,014
1,02 49,958 0,0141 0,03 49,936 49,950 49,957 49,966 49,982 0,016
0,85 49,941 00,0206 0,04 49,921 49,925 49,932 49,958 49,979 0,033

Pi'ehled vysledkii po obrabéni laserem materialu 17 349 v ose y:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximum IQR
2,04 49,948 0,00635 0,01 49,933 49,944 49,951 49,952 49,954 0,008
1,87 49,938 0,00690 0,01 49,927 49,933 49,938 49,946 49,948 0,013
1,7 49,937 0,00528 0,01 49,932 49,933 49,934 49,941 49,946 0,008
1,53 49,937 0,00568 0,01 49,932 49,933 49,935 49,944 49,947 0,011
1,36 49,936 0,0148 0,03 49,915 49,921 49,938 49,950 49,955 0,029
1,19 49,936 0,0125 0,02 49,915 49,926 49,937 49,947 49,955 0,022
1,02 49,927 0,00607 0,01 49,916 49,924 49,927 49,933 49,936 0,009
0,85 49,925 0,0114 0,02 49,908 49,915 49,927 49,933 49,943 0,018
Kde:

Variable — proménna (fezna rychlost [m/min]), Mean — aritmeticky priamér, StDev —
smérodatna odchylka, CoefVar — Varia¢ni koeficient, Minimum — nejniz§i namétena hod-
nota, Q1 — prvni kvartil, Median — Median, Q3 — tfeti kvartil, Maximum — nejvyssi
namétfend hodnota, IQR — rozdil mezi prvnim a tfetim kvartilem

Laserové obrabéni materialu 17 349 v ose x
50,01

50,0037 ) ,
i cni interva

50,00 4 konfidencn

5, 9571

49,99 1

49,98 e

ér [mm]

49,97

49,96 4

49, 9582

éfFeny rozm

W

43,9547

49,95

MNam

49,84 -

49,03

42,5258

49,92 |

2,04 1,87 1,7 1,53 1,36 1,19 1,02 0,83
Rezna rychlost [m/min]

Obr. 65. Vysledky méreni vzorkii z oceli 17 349v o0se X vyrobenych laser. obrabénim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose x: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu 0d 49,9905 mm do 50,0037 mm na zakladé n=10 mé&feni.
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Laserové obrabéni materialu 17 349 v ose y
49,935 4o aeae
49,950 4 konfidencni interval
43,3451 45,5454

—_ \ -+ 45,545
E 49,845 45,5475 T
E 49,9435 \ :
5 49,940
E
M
2 49,035 49,5336
T 49,9331 49,9331 49,9333 e
2 49,030 -
g
5 w3

43,9231 49,9252

49,571
49,920 4
43,3172
2,04 1,87 1,7 1,33 1,36 1,19 1,02 0,85
Rezna rychlost [m/min]

Obr. 66. Vysledky mereni vzorkii z oceli 17 349 v ose y vyrobenych laser. Obrdabénim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose y: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického pruméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu od 49,9436 mm do 49,9526 mm na zakladé n=10 méfeni.

Laserové obrabéni materialu 17 349

50,00
49,99 —

— 49,98 \'——0-\\

sQ

2 49,97

N 49,96

> 49,95 -

c

9 49,94 B \L

'S 49,93 - ~

= 49,92 : : : : : : : .
204 187 1,7 153 1,3 1,19 1,02 0,85

Rezna rychlost [m/min]

mm

—4—0brdbéni vosex == Qbrabénivosey

Obr. 67. Srovnani vysledkit méreni vzorkii z oceli 11 375 vyrobenych laser. obrabénim
Zavér: Z vyslednych grafii je opét patrné, Ze se snizujici se feznou rychlosti stoupa mnoz-

stvi odebiraného materialu. Do obrabéného vzorku prechazi vétsi mnozstvi tepla a odpatuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

tak vetsi vrstvu materialu. Déle znovu vidime, Ze vysledné hodnoty méfeni v ose y byly

vzdy niz$i pro dany vzorek. Tento rozdil je vSak statisticky nevyznamny.
6.3 Vyhodnoceni kvality obrabéného povrchu u oceli 11 375

Kazdy vzorek byl nasnimén univerzalnim mikroskopem. Snimany byly plochy po obrabéni
V 0se X I v 0se y. Zvétseni feznych ploch bylo 10x. Dale pak byly snimany hrany vzorkt po

obrabéni v 0se X ay. ZvétSeni bylo 15x.

a b

i
g
1
|
!

!

|

!

zoom 15x Ly ’ p zoom 15x

Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 3,36m/min Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 3,36m/min

Obr. 69. Snimky z mikroskopu vzorku 1 obrdbéného laserem - material 11 375
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- ‘.._,.—-.. D st - g Bl

)

zoom 15x

Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 3,08 m/min  Hrana y po obrébéni laserem pfi fezné rychlosti 3,08 m/min

Obr. 70. Snimky z mikroskopu vzorku 2 obrdabéného laserem - material 11 375

A .’

Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,8 m/min Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,8 m/min

35

Obr. 71. Snimky z mikroskopu vzorku 3 obrdbéného laserem - material 11 375
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wiz200m ?Ox zoomr 10x

A ‘:&"J‘Sl' 2y "'-f A

————— W

i

Plocha x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,52 m/min Plocha y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,52 m/min

zoom 15x

3

Hrana x po obrabéni laserem pri fezné rychlosti 2,52 m/min Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,52 m/min

Obr. 72. Snimky z mikroskopu vzorku 4 obrdabéného laserem - material 11 375

zoomy 10X zoom %Ox

béni laserem pfi fezné rychlosti 2,24 m/min Plocha y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,24 m/min

£ zoom 15X zoom 15x

i ’ A ot g
Hrana x po obrabéni laserem pri fezné rychlosti 2,24 m/min

o

; A
Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 2,24 m/min

Obr. 73. Snimky z mikroskopu vzorku 5 obrabéného laserem - material 11 375
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zoom;le s e zoom 10x

" "8 bt o 3 -
ni laserem pri fezné rychlosti 1,96 m/min Plocha y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,96 m/min

zoom 15x AN zoom 15x

G oS O i

'
' 4 -
Plocha x po obrabéni laserem pii fezné rychlosti 1,68 m/min

zoom 15x zoom 15x

Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,68 m/min

Obr. 75. Snimky z mikroskopu vzorku 7 obrabéného laserem - material 11 375
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Zoom 1@%

.

Plocha y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,4 m/min

~— ol -n

Plocha x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,4 m/min

zoom 15x zoom 15x

S ~"""""'g" - "‘\ﬂ"‘ A

5 %%&u

o, <

Bt g A N

s

Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,4 m/min Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,4 m/min

Obr. 76. Snimky z mikroskopu vzorku 8 obrabéeného laserem - material 11 375

Zavér:

Na snimcich z mikroskopu Zeiss miizeme na fezné hrané vidét projevujici se pulzovani
laserového paprsku. Se sniZujici se feznou rychlosti se stopy po pulzujicim paprsku zvétsu-
ji. Stopy po laserovém paprsku, fezné zlabky, se zaktivuji proti sméru posuvu fezné hlavy
laserového zatizeni. Toto zakfiveni je vSak diky nizs8i tlouSt’ce materidlu méné patrné, nez
by tomu bylo naptiklad u plechu tloustky 15 mm. Kdybychom chtéli zvolit optimalni fez-
nou rychlost z hlediska optického hodnoceni kvality, volili bychom rychlost 3,08 m/min,
coz ptedstavuje 10% navyseni fezné rychlosti oproti vychozimu nastaveni stroje pro kon-

struk¢ni ocel tloustky 6 mm.
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6.4 Vyhodnoceni kvality obrabéného povrchu u oceli 17 349

Kazdy vzorek byl nasnimén univerzalnim mikroskopem. Snimény byly plochy po obrabéni
V 0se X I V ose y. ZvétSeni feznych ploch bylo 10x. Dale pak byly snimany hrany vzorkt po

obrabéni v ose x a y. ZvétSeni bylo 15x.

a b

Obr. 68. Snimek kalibracniho pasku a) zvétseni 10x b) zvétSeni 15x

,04m/min

£

fezné ryclosti 2,04m/min

Obr. 77. Snimky z mikroskopu vzorku 1 obrabéného laserem - material 17 349
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200m- 18
= 4

o

——— g

locha x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,87mmln obrabéni laserem pri fezné rychlosti 1,87m/m
- % ey U ! 3 \: b Uit

&

& t zoom 15x e K 2 By zoom 15x

Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,87m/min

Obr. 78. Snimky z mikroskopu vzorku 2 obrabéeného laserem - material 17 349

m———T

Plocha x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,7m/min

o 3 2 ,i‘g ¥ zoom 15x

€

VR

o a8 L A8 3 ;
Hrana y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,7m/min

Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,7m/min

Obr. 79. Snimky z mikroskopu vzorku 3 obrdabéného laserem - material 17 349

in

y 5 o T~ 7e0mi0X = zo0m ?(

zoom 15x
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zoom

Hrana x po ob béni Iaserem pri fezné rychlosti 1,53m/min Hrana y po obrabéni laserem pfi rezné rychlosti 1,53m/min

Obr. 80. Snimky z mikroskopu vzorku 4 obrabeného laserem - material 17 349

zoom 15x

Hrana X po obrabem Iaserem pri rezné rychlostu 1,36m/min Hrana y po obrabéni Iaserem pri fezné rychlosti 1,36m/min

Obr. 81. Snimky z mikroskopu vzorku 5 obrabéného laserem - material 17 349
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2 LRy

Hrana x po obrabéni laserem pii fezné n)hlosti 1,19m/min

3
.

w

¥

-Hi.'ana' y polcbrébéni Iasere:m pri fezné rychlosti 1,19m/min

Obr. 82. Snimky z mikroskopu vzorku 6 obrabéeného laserem - material 17 349

Z00m &3

zoom 15x

s 4 |
frana x po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 1,02m/min

-
[ C N
obrabéni laserem pri fezné rychlosti 1,02m/min

Obr. 83. Snimky z mikroskopu vzorku 7 obrdabéného laserem - material 17 349
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Hrana x po obrabéni laserem pfi fezné ryhlosti 0,85m/min
* by oy i e A

V‘f‘f v § zoom 15x zoom 15x

e - X

Plocha x po obrabéni laserem pri fezné rychlosti 0,85m/min Plocha y po obrabéni laserem pfi fezné rychlosti 0,85m/min

Obr. 84. Snimky z mikroskopu vzorku 8 obrabéeného laserem - material 17 349

Zavér:

U materialu 17 349 jsou stopy po laserovém paprsku o poznani mens$i. Kvalita povrchu
obrobku je znateln& lepsi nez u konstrukéni oceli. Rezné zlabky jsou velmi jemné. U nej-
nizs§i testované fezné rychlosti 0,85 m/min se projevilo ulpivani materidlu na obrobku. Ten-
to nataveny material nebyl odfouknut a zatuhnul na spodni hrané¢ obrabéného vzorku. Niz-
ka fezna rychlost je tedy nevhodna pro obrabéni nerezového materialu. V ptipad¢ obrabéni
laserovym paprskem bychom mohli nejvyssi feznou rychlost oznagit jako optimalni. Rezna
rychlost 2,04 m/min by znamenala navyseni fezné rychlosti o 20% oproti defaultnimu na-

staveni laserového obrabéciho zatfizeni pro nerezovy material tloustky 6 mm.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRI OBRABENI PLAZMOVYM
PAPRSKEM

7.1 Vyhodnoceni rozmérové presnosti u oceli 11 375

Proménnym technologickym parametrem byla fezna rychlost, kterd se pohybovala od 1,8
m/min do 4,32 m/min. Palici proud byl 130 A, fezny tlak 9,9 bar. Plazmovy plyn byl kyslik
(O2), ochranny plyn byl dusik (N3), zapalovaci plyn byl vzduch.

Obrobek byl méfen 10x ve sméru x (X;-X10) a 10x ve sméru y (Yi1-Yio) digitalnim timeno-

vym mikrometrem znacky Mitutoyo s rozliSenim 1 pm.

Obr. 85. Obrabéni oceli 11 375 plazmovym paprskem
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Tab. 21. Mereni rozméri vzorku 1. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou

PLAZMA vzorek 1 - 11 375 - 4,32 m/min
1. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 50,287 -0,0363 0,00132
2 50,245 -0,0783 0,00613
y 3 50,412 0,0887 0,00787
Y 4 50,406 0,0827 0,00684
(=]
> 5 50,272 -0,0513 0,00263
E 6 50,332 50,3233 0,0087 0,00008 00676 | 01343
>
E 7 50,247 -0,0763 0,00582
8 50,339 0,0157 0,00025
9 50,414 0,0907 0,00823
10 50,279 20,0443 | 0,00196
C. méfeni | Hodnota [mm] | ¥ [mm] | yi-y [mm] | (yi-5)°[mm] | s[mm] | Vy[%]
11 50,279 0,0054f 0,00003
12 50,339 0,0654] 0,00428
o 13 50,356 0,0824] 0,00679
Y 14 50,161 -0,1126] 0,01268
(=]
> 15 50,314 0,0404] 0,00163
E 16 50,306 50,2736 0,0324f 0,00105 0,0702 0.1397
>
E 17 50,336 0,0624] 0,00389
18 50,265 -0,0086] 0,00007
19 50,189 -0,0846] 0,00716
20 50,191 -0,0826] 0,00682
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 1
Material 11 375
50,45
Ximax = 50,414
50,40 : Q3=50,407
E ~ Yimax= 50,356
= 50,35 S
’g ﬁ’ X=50,323 Q3=50,337
N o MEDIAN= 50,310
.E, 20,307 MEDIAN= 50,293
5 Q1=50,266 i‘ y=50,274
0 50,25 T
£ Ximin= 50,245 ]
1]
F4
50,20+ Q1= 50,191
50’15 i | Yimin=50,161 |
X y
Rezna rychlost 4,32 m/min

Obr. 86. Box plot pro obrabeéni plazmou vzorku 1 - material 11 375
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Tab. 22. Mereni rozmérii vzorku 2. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou
PLAZMA vzorek 2 - 11 375 - 3,96 m/min
2' C. méfeni | Hodnota [mm] X [mm] | XX [mm] (xi.g)2 [mm] | s[mm] V, [%]
1 50,244 0,0132 0,00017
2 50,247 0,0162 0,00026
y 3 50,301 0,0702 0,00493
2 4 50,265 00342 | 0,00117
(=]
> 5 50,135 -0,0958 0,00918
E 6 50,323 50.2308 |5 052 000850 | 00722 | 01438
?g 7 50,309 0,0782 0,00612
8 50,132 -0,0988 0,00976
9 50,155 -0,0758 0,00575
10 50,197 -0,0338 0,00114
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 50,306 0,0904] 0,00817
12 50,256 0,0404] 0,00163
o 13 50,261 0,0454] 0,00206
Y 14 50,117 -0,0986 0,00972
(=)
> 15 50,191 -0,0246] 0,00061
E 16 50,182 20,2156 0.0336] 000113 | C0746 | 01486
;g 17 50,326 0,1104f 0,01219
18 50,228 0,0124f 0,00015
19 50,191 -0,0246 0,00061
20 50,098 -0,1176] 0,01383
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 2
Material 11 375
50,35
X'T“= 5[:'_,313 -|'|T“=5DJ32E.
_ 50,301 Q3= 50,303
E 3= 50,272
i 50,25 - i MEDIAN= 50,246 .
S T %= 50,231 a ¥=50.216 -
L [ ] =
£ 5020 & & MEDIAN=50,
£ d
2 Q1= 50,166
5§ 50,15 | Q1= 50,150
¥imin = 50,132
50,10 4 Yimin = 50,098
x y
Rezna rychlost 3,96 m/ min

Obr. 87. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 2 - material 11 375
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Tab. 23. Mereni rozmérii vzorku 3. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou

3 PLAZMA vzorek 3 - 11 375 - 3,6 m/min
*| C. mékeni | Hodnota [mm] | s [mm] | x-< [mm] | (x-x)°[mm] | s[mm] | v, [%]
1 50,035 -0,1147 0,01316
2 50,125 -0,0247 0,00061
y 3 50,201 0,0513 0,00263
@ 4 50,279 0,1293 0,01672
(=]
> 5 50,068 -0,0817 0,00667
E 6 50,177 50,1497 0,0273 000075 | 20810 | 01625
>
E 7 50,266 0,1163 0,01353
8 50,091 -0,0587 0,00345
9 50,102 -0,0477 0,00228
10 50,153 0,0033 0,00001
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 50,189 0,0797] 0,00635
12 50,098 -0,0113] 0,00013
o 13 50,191 0,0817] 0,00667
Y 14 50,201 0,0917] 0,00841
(=]
> 15 50,002 -0,1073] 0,01151
E 16 50,099 50,1093 -0,0103] 0,00011 0,0695 0.1386
>
E 17 50,102 -0,0073] 0,00005
18 50,099 -0,0103] 0,00011
19 50,009 -0,1003] 0,01006
20 50,103 -0,0063] 0,00004
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 3
Material 11 375
20,30 1
Nimze= 50,279
50,25 1
E (3= 50,217 ¥imax= 30,201
= 50,20 ! Q3=50,190
2 &
= a ) ¥=50,150 3
s 90131 E MEDIAN= 50,138 s
E =] o ¥=50,109
2 50,10 g MEDIAN=50,100
& Ql=50,085 Q1= 50,076
ra 50,05 -
Kimin = 50,035
50,00 1 Yimin = 30,002
x y
Rezna rychlost 3,6 m/ min

Obr. 88. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 3 - material 11 375
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Tab. 24. Mereni rozméri vzorku 4. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou

PLAZMA vzorek 4 - 11 375 - 3,24 m/min
4. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 50,048 -0,0153 0,00023
2 50,148 0,0847 0,00717
» 3 50,007 -0,0563 0,00317
@ 4 49,958 -0,1053 | 0,01109
=
> 5 50,075 0,0117 0,00014
E 6 49,987 S0.0633 =0 0763 | 000582 | O09% | 01847
>
E 7 50,272 0,2087 0,04356
8 49,998 -0,0653 0,00426
9 50,097 0,0337 0,00114
10 50,043 -0,0203 0,00041
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,998 -0,0347] 0,00120
12 50,001 -0,0317] 0,00100
o 13 50,078 0,0453] 0,00205
Y 14 50,069 0,0363] 0,00132
(=]
> 15 49,987 -0,0457] 0,00209
E 16 50,021 20,0827 00117] 000014 | 204> | 00830
>
E 17 50,052 0,0193] 0,00037
18 50,106 0,0733] 0,00537
19 49,989 -0,0437] 0,00191
20 50,026 -0,0067] 0,00004
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 4
Material 11 375
50,30
Wimay = 50,272
20,25 -
E 20,20 -
‘2 50,15-
b Vimae = 50,106
‘E‘ 50,10 - . 03=50,110
o — — o Q3= 50,071
2 50,051 i MEDIANLS00s O ¥-50,033
Z 5 X MEDIAN=50,023
50,00 - Q1= 49,995 =) : Q1= 49,996
= Vimin = 48,887
49,05 ] ¥;min =40,958
X . ¥
Rezna rychlost 3,24 m/ min

Obr. 89. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 4 - material 11 375
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Tab. 25. Mereni rozmérii vzorku 5. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou
PLAZMA vzorek 5 - 11 375 - 2,88 m/min
5. C. méfeni | Hodnota [mm] | x [mm] | %-X [mm] (xi.g)2 [mm] | s[mm] V, [%]
1 49,982 0,0377 0,00142
2 49,956 0,0117 0,00014
y 3 49,875 -0,0693 0,00480
2 4 49,898 -0,0463 | 0,00214
(=]
> 5 49,908 -0,0363 0,00132
E 6 49,999 49,9443 14 o547 000209 | 20446 | 0.0893
>
E 7 49,964 0,0197 0,00039
8 49,994 0,0497 0,00247
9 49,965 0,0207 0,00043
10 49,902 -0,0423 0,00179
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,801 -0,1182] 0,01397
12 49,997 0,0778] 0,00605
o 13 49,881 -0,0382] 0,00146
Y 14 49,991 0,0718] 0,00516
(=]
> 15 49,885 -0,0342] 0,00117
E 16 49,878 49,9192 -0,0412] 0,00170 0.0675 0.1351
>
E 17 49,987 0,0678] 0,00460
18 49,968 0,0488] 0,00238
19 49,858 -0,0612] 0,00375
20 49,946 0,0268] 0,00072
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 5
Material 11 375
50,00 - | Himae = 49,599 | ¥ima = 49,997
03=49,985 03=49 988
—= = MEDIAN= 49,960
E 4995 =) %= 49,944 )
Il —
= = = V= 49,919
g = &, MEDIAN= 49,915
S 49,90 Q1= 49,901 -
E Koo = 43,875 Q1= 48,873
’E 40 85
Fa
49}8]:' "||".-|-'r = -I':I-H'_IE.D]_
x y
Rezna rychlost 2,88 m/ min

Obr. 90. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 5 - material 11 375
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Tab. 26. Mereni rozmérit vzorku 6. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou

PLAZMA vzorek 6 - 11 375 - 2,52 m/min
6. C. méfeni | Hodnota [mm] | x [mm] | %-X [mm] (xi.g)2 [mm] | s[mm] V, [%]
1 49,896 -0,0119 0,00014
2 49,861 -0,0469 0,00220
y 3 49,969 0,0611 0,00373
Y 4 49,923 0,0151 0,00023
=
> 5 49,964 0,0561 0,00315
E 6 49,861 49,9079 I 0469 | o0,00220 | 00432 | 00865
?g 7 49,894 -0,0139 | 0,00019
8 49,848 -0,0599 0,00359
9 49,942 0,0341 0,00116
10 49,921 0,0131 0,00017
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,905 0,0320f 0,00102
12 49,898 0,0250] 0,00062
o 13 49,772 -0,1010f 0,01020
Y 14 49,752 -0,1210] 0,01464
(=]
> 15 49,799 -0,0740] 0,00548
E 16 49,986 49,8730 01130] o,01277 | 20801 | 01607
;g 17 49,892 0,0190fF 0,00036
18 49,862 -0,0110f 0,00012
19 49,879 0,0060f 0,00004
20 49,985 0,1120] 0,01254
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 6
Material 11 375
500,00
Vimaw = 49,986
X = 49,969
_— 45,95 1 03=49,947
,E, & : 03= 49,925
= = MEDIAN=49,909
- 45,501 s = 49,508 .-
N =} @ MEDIAN=48,886
= | Q1= 49,861 2 ¥= 49,873
E 45,851 ¥omin = 49,848 %
F 4980 Ql=49,792
4975 Yimin =498,752
x y
Rezna rychlost 2,52 m/min

Obr. 91. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 6 - material 11 375
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Tab. 27. Mereni rozméri vzorku 7. z oceli 11 375 — obrabéni plazmou

PLAZMA vzorek 7 - 11 375 - 2,16 m/min
7. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,921 0,0758 0,00575
2 49,981 0,1358 0,01844
y 3 49,829 -0,0162 0,00026
Y 4 49,818 -0,0272 0,00074
=
> 5 49,758 -0,0872 0,00760
E 6 20863 | “08%2 [oo178 | o003z | 2009 | 01389
?g 7 49,769 -0,0762 | 0,00581
8 49,885 0,0398 0,00158
9 49,795 -0,0502 0,00252
10 49,833 -0,0122 0,00015
C. méfeni | Hodnota [mm] yimm] | yiv [mm] | (i) [mm] | s[mm] | Vv, [%]
11 49,802 0,0660] 0,00436
12 49,845 0,1090F 0,01188
o 13 49,778 0,04201 0,00176
Y 14 49,691 -0,0450]F 0,00202
(=]
> 15 49,898 0,1620] 0,02624
E 16 49,699 49,7360 00370] o00137 | 2102 | 0216
;g 17 49,582 -0,1540] 0,02372
18 49,582 -0,1540] 0,02372
19 49,789 0,0530] 0,00281
20 49,694 -0,0420] 0,00176
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 7
Material 11 375
20,0 1
¥ ima = 99,0981
'E' 49,81 " Q3= 49,804 Vima, = 49,898
= E ¥=45,845
g X MEDIAN= 45,831
03=49,813
E 45,8 - S | 01=49,788 &
‘E" ¥oon =48, 758 %L MEDIAN=49,738
% 497 - = ¥= 48,736
Fa 01=49,664
49,6 - Vomop, =48,582
x ¥
Rezna rychlost 2,16 m/min

Obr. 92. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 7 - material 11 375



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92
Tab. 28. Mereni rozmerii vzorku 8. z oceli 11 375 — obrabeni plazmou
PLAZMA vzorek 8 - 11 375 - 1,8 m/min
8. C. méfeni | Hodnota [mm] | % [mm] | XX [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 49,676 -0,0753 0,00567
2 49,783 0,0317 0,00100
» 3 49,899 0,1477 0,02182
Y 4 49,797 0,0457 0,00209
=)
> 5 49,717 -0,0343 0,00118
E 6 49,784 49,1513 14 0327 000107 | %0950 | 0.1908
?g 7 49,884 01327 | o0,01761
8 49,678 -0,0733 0,00537
9 49,604 -0,1473 0,02170
10 49,691 -0,0603 0,00364
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 49,709 0,00471 0,00002
12 49,689 -0,0153] 0,00023
o 13 49,585 -0,1193] 0,01423
Y 14 49,756 0,0517] 0,00267
=
> 15 49,609 -0,0953] 0,00908
E 16 49,907 49,7043 02027] 004109 | 0107 | 02046
;é: 17 49,585 -0,1193] 0,01423
18 49,811 0,1067] 0,01138
19 49,693 -0,0113] 0,00013
20 49,699 -0,0053] 0,00003
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 8
Material 11 375
49,05
4000 ¥ e = 48,898 ¥ imax = 49,907
E 4985
= 3= 49,819
’E 49,80 o a
N = %= 49 751 03=48,770
= 4975 T MEDIAN= 48,750
T & 5 V= 49,704
ne 40,70 - o MEDIAN=49,696
2 Q1=49,677 %
2 49651 =
| Koo = 49,604 1= 49,503
43,60 Vira, =49,585 | 2
x ¥
Rezna rychlost 1,8 m/ min

Obr. 93. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 8 - material 11 375
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Piehled vysledki po obrabéni plazmou materialu 11 375 v ose x:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q01 Median 03 Maximum I0OR
4,32 50,323 0,0076 0,13 50,245 50,266 50,310 50,407 50,414 0,142
3,96 50,231 0,0722 0,14 50,132 50,150 50,246 50,303 50,323 0,153
3,6 50,150 0,0815 0,16 50,035 50,085 50,139 50,217 50,279 0,132
3,24 50,063 00,0925 0,18 49,958 49,995 50,046 50,110 50,272 0,114
2,88 49,944 0,0446 0,09 49,875 49,901 49,960 49,985 49,999 0,084
2,52 49,908 0,0432 0,09 49,848 49,861 49,909 49,947 49,969 0,087
2,16 49,845 0,0093 0,14 49,758 49,788 49,831 49,894 49,981 0,105
1,8 49,751 0,0950 0,19 49,604 49,0677 49,750 49,819 49,899 0,141
Piehled vysledki po obrabéni plazmou materialu 11 375 v ose y:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximum I0OR
4,32 50,274 00,0702 0,14 50,161 50,191 50,293 50,337 50,356 0,146
3,96 50,216 0,0746 0,15 50,098 50,166 50,210 50,272 50,326 0,107
3,6 50,109 0,0695 0,14 50,002 50,076 50,100 50,190 50,201 0,114
3,24 50,033 0,0415 0,08 49,987 49,996 50,023 50,071 50,106 0,076
2,88 49,919 0,0675 0,14 49,801 49,873 49,915 49,988 49,997 0,115
2,52 49,873 0,0801 0,16 49,752 49,792 49,886 49,925 49,986 0,133
2,16 49,736 0,105 0,21 49,582 49,064 49,739 49,813 49,898 0,149
1,8 49,704 0,102 0,20 49,585 49,603 49,696 49,770 49,907 0,167
Kde:

Variable — proménna (fezna rychlost [m/min]), Mean — aritmeticky priamér, StDev —

smérodatna odchylka, CoefVar — Varia¢ni koeficient, Minimum — nejniz$i naméfena hod-

nota, Q1 — prvni kvartil, Median — Median, Q3 — tfeti kvartil, Maximum — nejvyssi

naméfena hodnota, IQR — rozdil mezi prvnim a tfetim kvartilem

Plazmové obrabéni materialu 11 375 vose x

50,4 4

SO3TLIT
cp.3233 konfidentni interval

20,3 1

S0 2742

50,2 |

ér [mm]

50,1 4

50,0 -

49,9

&Feny rozm

49,8 4

Mam

49,7 -

49,6 -

4,32 3,90 3,0 3,24 2,88 2,92 2,16
Rezna rychlost [m/min]

Obr. 94. Vysledky méreni vzorkii z oceli 11 375 v 0se X vyrobenych plazmovym obrabéenim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose x: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-

znama hodnota aritmetického priméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu 0d 50,2749 mm do 50,3717 mm na zakladé n=10 méfeni.
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Plazmové obrabéni materialu 11 375 vose y

50,4 4

: konfidendni interval
S0IES

30,3 | 738

50,2 1 sozee

ér [mm]

20,1 -

50,0 4

45 85TE
49,91gy 9=

49,9 -

éfeny rozm

49,8 4 T ; +B7TL

Mam

49,7 -

49f6 L T T T T T T T B
10 ci1 c12 13 C14 Ci5 C16 c17

Rezna rychlost [m/min]

Obr. 95. Vysledky mereni vzorkii z oceli 11 375 v 0se y vyrobenych plazmovym obrdabénim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose y: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického pruméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu od 50,2234 mm do 50,3238 mm na zakladé n=10 méfeni.

Plazmoveé obrabéni materialu 11 375

50,40
50,30
50,20
50,10

1=

== 50,00

c

£ 4550 T

E 49,30

z T
49}70 T T T T T T T

4,32 3,96 3,6 3,24 2,88 2,52 2,16 1,8

Rezna rychlost [m/min]

ozmér [mm]

—4—Qbrdbénivosex == 0Obrabénivosey

Obr. 96. Vysledky méreni vzorkii z oceli 11 375 v ose y vyrobenych plazmovym obrabéenim
Zavér: I u obrabéni plazmovym paprskem se projevil podobny vysledek jako u obrabéni
laserovym paprskem. Znovu vidime, ze se sniZujici se feznou rychlosti roste mnozstvi tep-

la, které piechazi do obrobku a zvySuje se tak mnozstvi odebiraného materialu.
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7.2 Vyhodnoceni rozmérové piesnosti u oceli 17 349

Proménnym technologickym parametrem byla fezna rychlost, ktera se pohybovala od 0,85
m/min do 2,04 m/min. Palici proud byl 130 A, fezny tlak 6,3 bar. Plazmovy plyn byl argon
(Ar) a vodik (Hy), ochranny plyn byl dusik (N>), zapalovaci plyn byl argon (Ar).

Obr. 97. Obrabéni oceli 17 349 plazmovym paprskem
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Tab. 29. Mereni rozmérii vzorku 1. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

Rezna rychlost 2,04 m/min

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 50,576 0,0313 0,00098
2 50,655 0,1103 0,01217
y 3 50,589 0,0443 0,00196
% 4 50,443 -0,1017 0,01034
> 5 50,586 0,0413 0,00171
E 6 50,616 S0.5447 15 0713 000508 | 00723 | 01431
?g 7 50,456 -0,0887 | 0,00787
8 50,474 -0,0707 0,00500
9 50,551 0,0063 0,00004
10 50,501 00437 | 0,00191
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 50,461 0,1284] 0,01649
12 50,303 -0,0296] 0,00088
o 13 50,195 -0,1376] 0,01893
% 14 50,357 0,0244] 0,00060
> 15 50,406 0,0734] 0,00539
- 16 50,382 20,3326 0.0a94] 000024 | 008 | 01632
;g 17 50,221 -0,1116] 0,01245
18 50,305 -0,0276] 0,00076
19 50,382 0,0494] 0,00244
20 50,314 -0,0186] 0,00035
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 1
Material 17 349
50,7
Ximax =50,655
— 50!67 Q3=50,596
E & MEDIAN= 50,564
= S %= 50,545
g 50,51 -
§ Q1=50,469 Xirnax = 50,461
2 50,4 Yimin=50443 Q3=50,388
:% 8 MEDIAN=50,335
£ E %= 50,333
= 903 g Q1=50,282
50,21 Ximin=50,195
x y

Obr. 98. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 1 - material 17 349
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Tab. 30. Mereni rozmeérii vzorku 2. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méFeni | Hodnota [mm] | 5 [mm] | x< [mm] | x-x)?[mm] | s[mm] | v, [%]
1 50,21 -0,0440 0,00194
2 50,202 -0,0520 0,00270
y 3 50,226 -0,0280 0,00078
% 4 50,176 -0,0780 0,00608
> 5 50,176 -0,0780 0,00608
E 5 50,46 50,2540 0.2060 0.04244 0,0916 0,1822
?g 7 50,335 00810 | 0,00656
8 50,238 -0,0160 0,00026
9 50,324 0,0700 0,00490
10 50,193 -0,0610 0,00372
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 50,205 0,0078] 0,00006
12 50,148 -0,0492] 0,00242
o 13 50,185 -0,0122] 0,00015
g 14 50,172 -0,0252] 0,00064
> 15 50,077 -0,1202] 0,01445
- 16 50,18 01972 [ 5172 o,00030 | 0094 | 01821
§ 17 50,35 0,1528] 0,02335
18 50,113 -0,0842] 0,00709
19 50,36 0,1628] 0,02650
20 50,182 -0,0152| 0,00023
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 2
Material 17 349
a5 1
¥omax= 50,460
F 54 ¥, . = 50,360
i Q3= 50,327
E a3 - E
= T %= 50,254 N 03=50,241
o g MEDIAN=50,218 = —
2 50,21 Q1=50,189 o el
. : 7 MEDIAN= 50,181
ra Ximin = 50,176 o
= Q1= 50,132
a1 -
Yimin = 50,077

¥

Rezna rychlost 1,87 m/min

Obr. 99. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 2 - material 17 349
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Tab. 31. Mereni rozmérii vzorku 3. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 50,205 -0,0348 0,00121
2 50,221 -0,0188 0,00035
y 3 50,306 0,0662 0,00438
Y 4 50,311 0,0712 0,00507
=)
> 5 50,221 -0,0188 0,00035
E 6 50,263 50.2398 I3 0732 000054 | 20453 | 0.0902
D
E 7 50,275 0,0352 0,00124
8 50,201 -0,0388 0,00151
9 50,209 -0,0308 0,00095
10 50,186 -0,0538 0,00289
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 50,169 -0,0002] 0,00000
12 50,207 0,0378] 0,00143
o 13 50,162 -0,0072] 0,00005
Y 14 50,301 0,1318] 0,01737
=
> 15 50,209 0,0398] 0,00158
E 16 50,031 20,1692 0.1382| 001010 | 080 | 01704
R
E 17 50,244 0,0748] 0,00560
18 50,051 -0,1182] 0,01397
19 50,216 0,0468] 0,00219
20 50,102 -0,0672] 0,00452
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 3
Material 17 349
50,35
Kimae= 50,311 V... = 50,301
S0.30 4
o Q3= 50,283
T 5
E 50,25 = ¥= 50,240
: S e
5 50,201 N =|5D1E.E S i MEDIAN=50, 188
‘E 50,151 i . E v=50,169
g =)
2 5010
: 1= 50,089
5 a
al.05 4
Yimin = 50,031
50,00 , ,
X ¥

Rezna rychlost 1,7 m/min

Obr. 100. Box plot pro obrabeéni plazmou vzorku 3 - material 17 349
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Tab. 32. Mereni rozmérii vzorku 4. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méFeni | Hodnota [mm] | 5 [mm] | x< [mm] | x-x)?[mm] | s[mm] | v, [%]
1 50,168 -0,0288 0,00083
2 50,151 -0,0458 0,00210
y 3 50,126 -0,0708 0,00501
Y 4 50,216 0,0192 0,00037
=
> 5 50,199 0,0022 0,00000
E 6 50,292 50,1968 15 0952 000006 | 0077 | 01507
?g 7 50,108 -0,0888 | 0,00789
8 50,318 0,1212 0,01469
9 50,119 -0,0778 | 0,00605
10 50,271 0.0742 0,00551
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 50,277 0,1352] 0,01828
12 50,112 -0,0298] 0,00089
o 13 50,167 0,0252] 0,00064
Y 14 50,201 0,0592] 0,00350
(=]
> 15 50,152 0,0102] 0,00010
E 16 50,289 20,1418 01a72| 002167 | 0108¢ | 02160
§ 17 50,175 0,0332] 0,00110
18 49,985 -0,1568] 0,02459
19 50,102 -0,0398] 0,00158
20 49,958 -0,1838] 0,03378
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 4
Material 17 349
50,35 1
X omax = 50,318
50,30 - ¥, = 50,289
_ Q3= 50,276
E 5025 N
= 50,20 & ¥=50,197 N (3=30,220
2 o MEDIAN= 50,183 5
3 50151 g 2 MEDIAN=50,160
01=50,124 e =
| . o V= 50,142
E soto] i =50,108
2 o Q1= 50,073
2 r
20,00 H
49,95 ] Yoy = 49,958
X . ¥
Rezna rychlost 1,53 m/ min

Obr. 101. Box plot pro obrabeéni plazmou vzorku 4 - material 17 349
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Tab. 33. Mérent rozmeérii vzorku 5. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méfeni | Hodnota [mm] | x[mm] | x-X [mm] (x-x)°[mm] | s[mm] V, [%]
1 50,251 0,1000 0,01000
2 50,297 0,1460 0,02132
y 3 50,187 0,0360 0,00130
Y 4 50,14 -0,0110 0,00012
(=]
> 5 50,139 -0,0120 0,00014
E 6 50,163 S0.1510 30120 000014 | 208°0 | 0.16%
?g 7 50,049 20,1020 | 0,01040
8 50,177 0,0260 0,00068
9 50,022 -0,1290 0,01664
10 50,085 -0,0660 0,00436
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 50,178 0,0502 0,00252
12 50,239 0,1112 0,01237
o 13 50,019 -0,1088 0,01184
Y 14 50,116 -0,0118 0,00014
(=)
> 15 50,118 -0,0098] 0,00010
E 16 50,181 20,1278 0.0532| 000283 | 079 | 01578
§ 17 50,191 0,0632] 0,00399
18 50,013 -0,1148] 0,01318
19 50,178 0,0502 0,00252
20 50,045 -0,0828] 0,00686
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 5
Material 17 3490
50,30 Yime =50,297
_ 50,251 Viman = 30,239
—' 50,20 03=50,203
- . 03=50,184
N o ¥=50,151 _
2 5015 = MEDIAN= 50,151 " MEDIAN=50,148
o =
£ & o
% 20,10 1 01=50,076 % ¥=50,128
5 =
50,05 - 01= 50,038
X, = 50,022 |h_r - 50,013
20,00 -

¥

Rezna rychlost 1,36 m/min

Obr. 102. Box plot pro obrabeéni plazmou vzorku 5 - material 17 349
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Tab. 34. Mereni rozmérii vzorku 6. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 50,205 0,0520 0,00270
2 50,107 -0,0460 0,00212
y 3 50,238 0,0850 0,00723
Y 4 50,152 -0,0010 0,00000
=)
> 5 50,188 0,0350 0,00123
E 6 50,135 50,1530 -0,0180 | 0,00032 00644 1 0.1284
>
E 7 50,206 0,0530 0,00281
8 50,074 -0,0790 0,00624
9 50,037 -0,1160 0,01346
10 50,188 0,0350 0,00123
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 50,063 -0,0708] 0,00501
12 50,103 -0,0308] 0,00095
o 13 50,201 0,0672] 0,00452
Y 14 50,252 0,1182] 0,01397
(=]
> 15 50,029 -0,1048] 0,01098
E 16 50,219 20,1338 0,0852] 0,00726 00742 | 01480
R
E 17 50,092 -0,0418] 0,00175
18 50,135 0,0012] 0,00000
19 50,171 0,0372] 0,00138
20 50,073 -0,0608] 0,00370
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 6
material 17 349
50,25 4 Vi = 50,252
X T = EDI, 133
'E‘ 50,20 Q3= 50,205 03=50,206
= S5 MEDIAN=50,170 -
E 50,151 T %=50,153 m
E 5 E ¥=50,134
= & MEDIAN=50,113
g 5010+ Q1= 50,099
2 1= 50,070
Z S0,05 4
¥ = 50,037
Vimin = 50,028
50,00 , ,
X . W
Rezna rychlost 1,19 m/ min
Obr. 103. Box plot pro obrabeéni plazmou vzorku 6 - material 17 349



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

102

Tab. 35. Mereni rozmérii vzorku 7. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,969 -0,0225 0,00051
2 50,045 0,0535 0,00286
y 3 50,007 0,0155 0,00024
Y 4 50,016 0,0245 0,00060
(=]
> 5 50,035 0,0435 0,00189
E 6 49,978 49,9915 I 0135 | o,00018 | 00°1° | 01030
?g 7 49,942 20,0495 | 0,00245
8 49,965 -0,0265 0,00070
9 50,063 0,0715 0,00511
10 49,895 -0,0965 0,00931
C. méfeni | Hodnota [mm] v [mm] | vy [mm] | (vi-5)° [mm] | s[mm] V, [%]
11 49,92 0,0119 0,00014
12 49,926 0,0179 0,00032
o 13 49,973 0,0649] 0,00421
Y 14 49,915 0,0069 0,00005
(=)
> 15 49,892 -0,0161] 0,00026
E 16 49,982 49,9081 0.0739| 000526 | O0469 | 00940
§ 17 49,914 0,0059] 0,00003
18 49,841 -0,0671] 0,00450
19 49,859 -0,0491 0,00241
20 49,859 -0,0491] 0,00241
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 7
Material 17 3490
Wimay = 50,063
20,05 -
3= 50,038
— i ]
E :
=, 30,00 - T MEDIAN= 49,993
ﬁ 5| ¥=49992 Vimax = 49,982
3 40,55 Q1= 49,959 oo
‘E . 03= .J
% £ MEDIAN= 49,915
4090 1 _ =} =
E Kopop = 49,885 % y=49 808
Q1= 49,859
49,83 1 Yooy =42,841 |
x y
Rezna rychlost 1,02 mf min

Obr. 104. Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 7 - material 17 349
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Tab. 36. Mereni rozmérii vzorku 8. z oceli 17 349 — obrabéni plazmou

C. méfeni | Hodnota [mm] | g [mm] | < [mm] | (x=)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,901 0,0308 0,00095
2 49,9904 0,1202 0,01444
y 3 49,825 -0,0452 0,00205
2 4 49,814 -0,0562 0,00316
=)
> 5 49,868 -0,0022 0,00001
E 6 49,814 498702 =0 0562 | o,00a16 | 2004 | 01292
>
E 7 49,807 -0,0632 0,00400
8 49,822 -0,0482 0,00233
9 49,926 0,0558 0,00311
10 49,935 0,0648 0,00419
C. m&feni | Hodnota [mm] | 5 mm] [ yi-y [mm] | (vi5)? [mm] | sImm] | v, [%]
11 49,658 -0,0811] 0,00658
12 49,754 0,0149] 0,00022
o 13 49,792 0,0529] 0,00280
Y 14 49,748 0,0089] 0,00008
(=]
> 15 49,752 0,0129] 0,00017
E 16 49,768 49,7391 0.0289| o,00084 | 00494 | 009983
R
E 17 49,78 0,0409] 0,00167
18 49,653 -0,0861] 0,00741
19 49,71 -0,0291] 0,00085
20 49,776 0,0369] 0,00136
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 8
Material 17 349
50,00 1 X = 40,090
49,95 -
= Q3= 49,928
E 49,90 - 3
= pa = 49,870
I —
8 4985, ¢ MEDIAN= 49,847
5 g
Q
= 4980- ' Q1=s5.8i8 Vima= 48,792
ks Himin = 49,807 o ' Q3=49,777
2 4975 § MEDIAN= 48,753
5 I y=49,739
49,70 g (1=49,687
49,65 1 Vimin = 48,653
x y
Rezna rychlost 0,85 m/ min

Obr. 105. Box plot pro obrdbeéni plazmou vzorku 8 - material 17 349
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Pi'ehled vysledkii po obrabéni laserem materialu 17 349 v ose X:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q01 Median 03 Maximum I0R
2,04 50,545 0,0723 0,14 50,443 50,469 50,564 50,596 50,655 0,126
1,87 50,254 0,0916 0,18 50,176 50,189 50,218 50,327 50,460 0,138
1,7 50,240 0,0453 0,09 50,186 50,204 50,221 50,283 50,311 0,079
1,53 50,197 0,0757 0,15 50,108 50,124 50,183 50,276 50,318 0,152
1,36 50,151 0,0850 0,17 50,022 50,076 50,151 50,203 50,297 0,127
1,19 50,153 0,0044 0,13 50,037 50,099 50,170 50,205 50,238 0,107
1,02 49,992 0,0515 0,10 49,895 49,959 49,993 50,038 50,063 0,078
0,85 49,870 0,0045 0,13 49,807 49,814 49,847 49,928 49,990 0,114
Pi‘ehled vysledkii po obrabéni laserem materialu 17 349 v ose X:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximum I0OR
2,04 50,333 0,0821 0,16 50,195 50,282 50,335 50,388 50,461 0,105
1,87 50,197 0,0914 0,18 50,077 50,139 50,181 50,241 50,360 0,102
1,7 50,169 0,0855 0,17 50,031 50,089 50,188 50,223 50,301 0,134
1,53 50,142 0,109 0,22 49,958 50,073 50,160 50,220 50,289 0,147
1,36 50,128 0,0791 0,16 50,013 50,038 50,148 50,184 50,239 0,145
1,19 50,134 0,0742 0,15 50,029 50,070 50,119 50,206 50,252 0,135
1,02 49,908 0,0469 0,09 49,841 49,859 49,915 49,938 49,982 0,079
0,85 49,739 0,0494 0,10 49,653 49,697 49,753 49,777 49,792 0,080
Kde:

Variable — proménna (fezna rychlost [m/min]), Mean — aritmeticky priamér, StDev —
smérodatna odchylka, CoefVar — Varia¢ni koeficient, Minimum — nejniz§i namétena hod-
nota, Q1 — prvni kvartil, Median — Median, Q3 — tfeti kvartil, Maximum — nejvyssi

namétfend hodnota, IQR — rozdil mezi prvnim a tfetim kvartilem

Plazmové obrabéni materialu 17 349 v ose x

50,6 -

konfidencni interval

50,5 1

50,4 -

ér [mm]

50,3 1
50,2 4

50,1 -

éfeny rozm

Mam

50,0 -

49,9

49,8

49,8702

45 2241

2,04 1,87 1,7 1,33 1,36 1,19 1,02
Rezna rychlost [m/min]

0,85

Obr. 106. Vysledky merent vzorkii z oceli 17 349 v 0se X vyrobenych plazmovym obrdabénim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose x: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-

znama hodnota aritmetického praméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu od 50,493 mm do 50,5964 mm na zakladé n=10 méfeni.
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Plazmové obrabéni materialu 17 349 vose y

50,6 -

konfidencni interval

50,5 -

50,4 -

ér [mm]

20,3 -
20,2 1

20,1 -

&Feny rozm

Mam

20,0 4

49,9 -
48,8702

49,8 4 4e. T4

2,04 1,87 1,7 1,53 1,36 1,19 1,02 0,85
Rezna rychlost [m/min]

Obr. 107. Vysledky méreni vzorkii z oceli 17 349 v ose y vyrobenych plazmovym obrabénim

Interpretace vysledkli pro vzorek 1 obrabény v ose y: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického pruméru zakladniho souboru p, lezi v konfiden¢nim interva-

lu od 50,4930 mm do 50,5964 mm na zakladé n=10 mé&feni.

Plazmoveé obrabéni materialu 17 349

50,60
T N
£ 5040
'€ 50,20
]
e
& 50,00
=
N \.\
'8 4980
E -
Z 4960 : : : : : : : .

2,04 1,87 1,7 1,53 1,36 1,19 1,02 0,85

Rezna rychlost [m/min]

—4—QObrabénivosex =—=—Qbrabénivosey

Obr. 108. Vysledky méreni vzorki z oceli 17 349 vyrobenych plazmovym obrdbénim
Zavér: 1 posledni vyhodnocovani potvrdilo, ze se snizujici se feznou rychlosti stoupa
mnozstvi odebiraného materialu. To je zplisobeno del§im ¢asovym plisobenim plazmového

paprsku na obrobek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

7.3 Vyhodnoceni kvality obrabéného povrchu u oceli 11 375

Kazdy vzorek byl nasniméan univerzalnim mikroskopem. Snimény byly plochy po obrébéni

V 0se X I V ose y. ZvétSeni feznych ploch bylo 10x. Dale pak byly snimany hrany vzorki po

obrabéni v ose x a'y. ZvétSeni bylo 15x.

Plocha y po obrabéni plazmou pri fezné rychlosti 4,32m/min

] SR e W o R e A e R
e R W i o S s AN i

Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 4,32m/min Hrana y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 4,32m/min

Obr. 109. Snimky z mikroskopu vzorku 1 obrabéného plazmou - material 11 375
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1
|
*
f

Hrana x po obrabéni plazmou pfi Fé‘zné rychlosti 3,96m/min Hrana y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 3,96m/min

Obr. 110. Snimky z mikroskopu vzorku 2 obrabéného plazmou - material 11 375

min Plocha y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 3,6m/min

Hrana y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 3,6m/min

Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 3,6m/min

Obr. 111. Snimky z mikroskopu vzorku 3 obrabéného plazmou - material 11 375
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Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 3,24m/min Hrana y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 3,24m/min

Obr. 112. Snimky z mikroskopu vzorku 4 obrabéného plazmou - material 11 375

Obr. 113. Snimky z mikroskopu vzorku 5 obrabéného plazmou - material 11 375
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¥

Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 2,52m/min

Hrana y po obrabéni plazmou pri fezné rychlosti 2,52m/min

Obr. 114. Snimky z mikroskopu vzorku 6 obrabéného plazmou - material 11 375

x

Plocha x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 2,16m/min Plocha y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 2,16m/min

3

3
2

Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 2,16m/min Hrana y po obrabéni plazmou pfi rezné rychlosti 2,16m/min

Obr. 115. Snimky z mikroskopu vzorku 7 obrabéného plazmou - material 11 375
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Plocha y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 1,8m/min

i W‘“,&%’l&w—;mwgq o

3 A i 1
Hrana y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 1,8m/min

: v ¢
Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 1,8m/min

Obr. 116. Snimky z mikroskopu vzorku 8 obrabéného plazmou - material 11 375

Zavér:

Plocha materialu 11 375 obrobena plazmovou technologii je velmi jemn4, bez vyraznych
stop po plazmovém paprsku. Se snizujici se rychlosti se zvétSuje mnozstvi zatuhlého mate-
ridlu na spodni ¢asti fezné hrany. Je to velmi nezadouci jev, ktery je nutné po obrabéni
plazmovym paprskem odstrafiovat dalSimi technologickymi operacemi. Pfi obrabéni mate-
rialu 11 375 plazmovym paprskem se také projevilo zeSikmeni fezné plochy. Pro optimali-
zaci procesu fezani plazmovym paprskem z hlediska optického hodnoceni kvality obrobku
bychom zvolili feznou rychlost 3,96 m/min, coz by ptfedstavovalo 10% zvySeni oproti de-

faultnimu nastaveni plazmového obrabéciho zatizeni pro konstrukéni ocel tloustky 6 mm.
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7.4 Vyhodnoceni kvality obrabéného povrchu u oceli 17 349

Kazdy vzorek byl nasnimén univerzalnim mikroskopem. Snimény byly plochy po obrabéni
V 0se X I V ose y. ZvétSeni feznych ploch bylo 10x. Dale pak byly snimany hrany vzorki po

obrabéni v 0se x a y. ZvétSeni bylo 15x.

a b

Plocha y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 2,04n;|/}nin

7 N ‘ ‘~_. 5%“

Hrana x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 2,04m/min

Obr. 117. Snimky z mikroskopu vzorku 1 obrabéného plazmou - material 17 349
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Obr. 119. Snimky z mikroskopu vzorku 3 obrabéného plazmou - material 17 349
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Plocha x po obrabéni plazmou pri fezné rychlostl 1,53m/min Plocha y po obrabéni plazmou pri fezné rychlosti 1,53m/min

Hrana x po obrabenl plazmou prl rezne rychlosti 1,53m/min Hrana y po obrabem plazmou pri fezné rychlosti 1,53m/min

Obr. 120. Snimky z mikroskopu vzorku 4 obrabéného plazmou - material 17 349

Plocha x po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 1,36m/min Plocha y po obrabéni plazmou pfi fezné rychlosti 1,36m/in

Obr. 121. Snimky z mikroskopu vzorku 5 obrabéného plazmou - material 17 349
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2505,

Yy po obrabéni

Obr. 123. Snimky z mikroskopu vzorku 7 obrabéného plazmou - material 17 349
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Obr. 124. Snimky z mikroskopu vzorku 8 obrabéného plazmou - material 17 349

Zavér:

Plocha materialu 17 349 obrobena plazmovou technologii je velmi jemna, bez vyraznych
stop po plazmovém paprsku. Avsak od hodnoty fezné rychlosti 1,53 m/min je tato techno-
logie pro obrabéni nerezového materialu nevhodnd z divodu ulpivani velkého mnozstvi
materialu na obrobku. Pfi obrabéni plazmovym paprskem se také projevilo zeSikmeni fezné
plochy. Zaroven je také zcela patrné, Ze se snizujici se feznou rychlosti se zvétSuje vrstva
tepelné ovlivnéného materidlu. To znamena, Ze pfi pomalejSich feznych rychlostech bylo
do obrobku ptedavano vétSi mnozstvi tepla. Pro optimalizaci procesu fezani plazmovym
paprskem z hlediska optického hodnoceni kvality obrobku bychom zvolili feznou rychlost
2,04 m/min, coz by piedstavovalo 20% zvyseni oproti defaultnimu nastaveni plazmového

obrabéciho zafizeni pro nerezovou ocel tloustky 6 mm.
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8 ZAVERECNE POROVNANI VYSLEDKU PRO OBRABENI
LASEROVYM A PLAZMOVYM PAPRSKEM

8.1 Porovnani technologii pro obrabéni materialu 11 375

Porovnani technologii pri obrabéni materialu 11 375

50,4
503 ¢

50,2 \X\
50,1

49,9 -
49,8

49,7 . ; . . ; \’(‘Nﬁ .

4,2 3,8 3,4 3 2,6 2,2 1,8 1,4

Rezna rychlost [m/min]

o)
o

¥

Nameéfeny rozmér [mm)]

=——0brdbéni laserem v ose x == Obrabénf [aserem v ose y
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Obr. 125. Porovnani pouzitych technologii pri obrabéni materialu 11 375

Zavér:

Na grafu jsou zobrazeny spojnice aritmetickych priméra pro pouzité technologie - obrabé-
ni materidlu 11 375 laserovym a plazmovym paprskem. Z grafu jsou patrné rozdily mezi
pouzitymi technologiemi. U laserového obrabéni se pohybujeme zhruba v jedené desetiné
pii zméné tezné rychlosti z 3,36 m/min na 1,4 m/min. Vypovida to o vyssi kvalité obrabé-
ni.

U obrabéni plazmovym paprskem se pohybujeme pii zméné fezné rychlosti od 4,32 m/min
do 1,8 m/min. V zavislosti na tomto rozsahu fezné rychlosti se ménily rozméry obrobku o

vice jak 0,6 mm. Muizeme tedy fici, Ze se jednd o0 méné presnou technologii.

Pokud bychom se chtéli co nejvice piiblizit jmenovitému rozméru, ktery byl 50 mm, roz-

hodli bychom se zvolit u obrabéni laserovym paprskem nejvyssi feznou rychlost 3,36

cw v/

lost — 3,24 m/min.
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8.2 Porovnani technologii pro obrabéni materialu 17 349

Porovnani technologii priobrabéni materialu 17 349
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Obr. 126. Porovnani pouzitych technologii pri obrdabéni materialu 17 349

Zavér:

Na grafu jsou zobrazeny spojnice aritmetickych primérii pro pouzité technologie - obrabé-
ni nerezového materidlu 17 349 laserovym a plazmovym paprskem. Z grafu jsou patrné
rozdily mezi pouzitymi technologiemi. U laserového obrabéni se pohybujeme stejné jako
pii obrabéni materialu 11 375 v jedené deseting pii zméné fezné rychlosti z 2,04 m/min na

0,85 m/min. Znovu nds to utvrzuje o vyssi kvalit¢ obrabéni.

U obrabéni plazmovym paprskem se pohybujeme pii zmén¢ fezné rychlosti od 2,04 m/min
do 0,85 m/min. V zavislosti na tomto rozsahu fezné rychlosti se ménily rozméry obrobkd o

vice jak 0,6 mm. Mizeme tedy potvrdit, Ze se jednd o méné presnou technologii.

Pokud bychom se chtéli co nejvice piiblizit jmenovitému rozméru, ktery byl 50 mm, roz-

hodli bychom se zvolit u obrabéni laserovym paprskem nejvyssi feznou rychlost 2,04

v

lost — 1,02 m/min. Pouziti takto nizké fezné rychlosti je vSak nepfipustné vzhledem

k vyslednému povrchu obrabéné soucasti.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnat dvé nekonvencni technologie. Obrabéni laserovym a
plazmovym paprskem. Témito technologiemi byly vyrobeny vzorky z plechu tloustky
6mm. Na téchto vzorcich byla vyhodnocovana rozmérova piesnost a kvalita obrabénych

ploch. Jako material vzorki byla pouzita klasickd konstrukéni ocel 11 375 a nerezova ocel

17 349.

Pfi obrabéni vzorkl byla proménnym parametrem fezna rychlost. Pii statistickém vyhod-
nocovani vysledki méfeni byla u obou pouzitych technologii nalezena takova zavislost, ze
se snizujici se feznou rychlosti se zvétSovalo mnozstvi odebiraného materialu, coz bylo
zpusobeno delSim tepelnym piisobenim laserového a plazmového paprsku na obrobek. Pti
delsim case interakce paprsku s obrobkem roste mnozstvi tepla prechazejiciho do obrobku

a dojde tak k nataveni a odpateni v&tsi vrstvy materialu.

Kdybychom chtéli urcit idealni feznou rychlost z hlediska rozmérové piesnosti obrabéni,

zvolili bychom tyto parametry:

Material 11 375 — obrabéni laserem — 3,36 m/min
obrabéni plazmou — 3,24 m/min
Material 17349 - obrabéni laserem - 2,04 m/min
obrabéni plazmou - 1,02 m/min

Pro vysledné nastaveni fezné rychlosti na obrabécim stroji nemohou byt tyto hodnoty brany
ptili§ zavazné, protoze se musi brat v potaz také kvalita obrabénych ploch. Ta byla pii ob-
rabéni nerezového materialu plazmovym paprskem feznou rychlosti 1,02 m/min zcela ne-
vyhovujici, protoZe na obrobku ulpivalo velké mnoZstvi odtavovaného materialu. Musi se

tedy volit ur¢ity kompromis mezi rozmérovou presnosti a kvalitou obrobenych ploch.

Po zvézeni téchto dvou aspektli bychom volili vysledné parametry fezné rychlosti nasledu-

jici:

Material 11 375 — obrabéni laserem — 3,36 m/min
obrabéni plazmou — 3,96 m/min

Material 17349 -  obrabéni laserem - 2,04 m/min

obrabéni plazmou - 2,04 m/min
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Ve vsech ptipadech je optimalni fezna rychlost vyssi, nez je vychozi nastavena fezna rych-
lost obrabécich zafizeni. Znamenalo by to tedy krats$i vyrobni Casy a vétsi efektivitu vyro-

by.

Pokud pfed nami stoji otazka, kterd pouzita technologie bude vyhodnéjsi, budeme muset
brat v uvahu nékolik hledisek. Pfedevsim jak rozmérove piesny a kvalitné obrobeny vyro-
bek budeme potiebovat. Pokud dilec nevyzaduje velkou rozmérovou piesnost a kvalitu
obrobenych ploch mizeme pouzit levnéj$i variantu vyroby — obrdbéni plazmovym pa-
prskem. V takovém ptipad¢ vsak jiz dale nepiedpokladame dalsi technologické operace na
dilci. Kdybychom méli vyrobek, naptiklad ptirubu, bylo by obtizné dale prevrtavat otvory

vzhledem K tepelné ovlivnéné vrstvé v okoli fezu plazmovym paprskem.

Pro ptesnéjsi vyrobu a vyssi kvalitu obrobenych dilcti bude vyhodné&jsi pouzit drazsi vari-

antu — obrabéni laserovym paprskem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WJIM  Obrabéni vodnim paprskem
AJM  Obrabéni abrazivnim paprskem
AFM  Obrabéni abrazivnim paprskem
USM  Obrabéni ultrazvukem

CM Chemické obrabéni

PCM  Fotochemické obrabéni

ECM  Elektrochemické obrabéni

ECG  Elektrochemické brouseni

EDM  Elektrojiskrové obrabéni

LBM  Obrabéni laserovym paprskem
EBM  Obrabéni paprskem elektronti
IBM  Obrabéni paprskem iontl

PAM  Obrabéni plazmovym paprskem
E> Energie hladiny 2 [J]

E; Energie hladiny 1 [J]

h Planckova konstanta [J.s]

f Frekvence [Hz]

M Vinova délka laseru [um]

lo polomér laserového paprsku [mm]
©] Divergence laserového paprsku

I Intenzita laserového paprsku [W.cm™]

l Intenzita ve sttedu laserového paprsku [W.Cm'z]
X odhad aritmetického priméru [mm)]

S odhad smérodatné odchylky [mm]

Vy Variacéni koeficient

n pocet méfeni
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Q1 Prvni kvartil [mm]

Qs Tteti kvartil [mm]

IQR Interkvartilové rozpéti [mm]

u Aritmeticky prumér zakladniho souboru [mm]

c Smérodatna odchylka zakladniho souboru [mm]
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