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VLIV PROCESNICH PARAMETRU NA REZANI NEKTERYCH KOVU
PULSNIM ND:YAG LASEREM
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Resumé

Ptispévek popisuje pulsni laserové fezani a zaméiuje se na vliv parametri procesu na
Sitku a kvalitu fezné spary. Tyto parametry zahrnuji vykon laseru, rychlost procesu a tlak
pracovniho plynu. K hodnoceni vzorki byla pouzita konfokalni mikroskopie.
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INFLUENCE OF PROCESS PARAMETERS ON PULSED ND:YAG LASER
CUTTING OF SOME METALS

Abstract

This article describes pulsed laser cutting and focuses on the effect of process
parameters on the kerf width and its quality. These parameters include output power, cutting
speed and assist gas pressure. Confocal microscopy was used for samples analyze.
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Uvod

Laserové fezani kovovych i nekovovych materiali nabizi zna¢né vyhody oproti fezani
konvenénimu diky vysoké ptesnosti, flexibilit¢, kratké dobé opracovani a nizké cené.
Parametry laseru, zejména vystupni vykon, pramér svazku, fezna rychlost, pracovni plyn a
jeho tlak ovliviuji sloZité fyzikalni procesy probihajici v misté fezu, coZ se projevuje ve
vysledné kvalité fezu. Proto studium vlivu parametrti na kvalitu fezu a vybér optimalnich
hodnot pro dany material je dulezitou soucasti pracovniho postupu [1].

Pulsni Nd:YAG laser je vhodny pro fezani tenkych kovovych plechi a pro aplikace,
které vyzaduji tizkou $itku spary, malou tepelné ovlivnénou oblast (HAZ) a sloZity profil
fezu. Pracovi§té Spoledné laboratofe optiky UP a FZU AV CR se laserovym fezanim zabyvé
nékolik let a provedlo fadu experimenti na laserovém systému LASAG. Na zakladé
ziskanych poznatkli jsou pfipravovany laboratorni tlohy pro studenty fyzikalnich obort.

1. Rezani pulsnimi lasery

Konvenéni pramyslové lasery s nanosekundovymi a del$imi pulsy feZzou material
prostiednictvim mechanismu tepelné depozice, ktera vyusti v taveni a spalovani materialu.
Tyto lasery jsou vSak ve svych aplikacich omezeny, jelikoZ vysoka energie v pulsu muze
indukovat vznik mikroprasklin v obrobku, které zptisobuji defekty v opracovaném materiélu.
Souvisly fez je dosazen vhodnou kombinaci frekvence pulsu a rychlosti, kterd zarucuje
dostate¢né procento prekryti. Priaimérny vykon je dan sou¢inem energie pulsu a frekvence a na
rozdil od rezimu kontinualniho je dale potieba nastavit vhodny vykon vrcholovy jako podil
energie pulsu a jeho délky, ktera se pohybuje od 0,1 ms do 0,3 ms v zavislosti na sile
materidlu. Podminkou pro dosazeni uplného profezu materidlu je dostatecna hustota
vrcholového vykonu v rozmezi (10° — 10%) W/cm? koncentrovana v ohnisku laserového
svazku o pruméru 0,02 mm - 0,3 mm. Mezi zakladni charakteristiky fezani laserem patii
rychlost fezani, kvalita fezu a $itka fezné spary [1].
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2. Experiment

K fezani vybranych kovu byl pouZit pulsni Nd:YAG laser KLS 246-102 LASAG,
emitujici zafeni o vinové délce 1064 nm s konfiguraci rezonatoru, zajist'ujici kvalitu svazku
BPP = 4 mm/mrad a teoreticky pramér svazku 0,2 mm. Rychlost posuvu v, vykon P a tlak
pracovniho plynu p jsou hlavnimi parametry, které ovliviiuji kvalitu fezani. Pomér vykonu a
rychlosti procesu se oznacuje jako teplo dodané materialu na jednotku délky
H=" @)

'

Pro experiment byly pouzity plechy o sile 0,1 mm z vysokouhlikové oceli 1.1248
(CK 75), nerez oceli 1.4310 (AISI 301) a bronzu CuSn6. Kvalita fezu, Sifka spary a Siika
natavené oblasti podél hrany fezu byly studovany v zavislosti na energii pulsu E, rychlosti
procesu v a tlaku pracovniho plynu (stlaéeného vzduchu) p. Cilem experimentu bylo zjistit,
pfii jakych hodnotach téchto parametrii dochazi k Uplnému protezu a jaké jsou jejich optimalni
hodnoty pro ziskani kvalitniho fezu, pro ktery jsou typické vertikalni drazky po vyfuku
taveniny pracovnim plynem a hladka spodni hrana bez okuji. Parametry procesu jsou uvedeny
v tab. 1. Primér svazku v ohnisku D, délka pulsu t a frekvence pulsu f zistaly konstantni po celou
dobu experimentu. Pracovni rychlost v piipadé fezani v pulsnim rezimu je dana vztahem
v=fD(1- pp), 2)
kde pp znaci procento prekryti laserovych stop. Rychlost procesu 12 mm/s byla vypoc¢tena pro
zajisténi 80% prekryti stop.

D(mm) |E(MJ) [t(ms) |[f(Hz) |P(W) | v(mm/s) | H(/mm) | p (MPa)
0,2 38 0,15 | 375 | 140 12 1,167 0,5
0,2 45 0,15 | 375 | 16,5 12 1,375 0,5
0,2 50 0,15 | 375 | 184 12 1,533 0,5
0,2 53 0,15 | 375 | 20,0 12 1,667 0,5
0,2 60 0,15 | 375 | 225 12 1,875 0,5
0,2 72 0,15 | 375 | 27,0 12 2,250 0,5

Tabulka 1: Parametry procesu

V prvni ¢asti experimentu byl provadén fez v zavislosti na zvysujici se energii pulsu,
pii konstantni rychlosti procesu 12 mm/s a tlaku plynu 0,5 MPa. V druhé ¢asti experimentu
byla energie pulsu ponechana na 60 mJ po celou dobu procesu a veli¢ina H klesala s rostouci
pracovni rychlosti, ¢imz se snizovalo i procento ptekryti z 90 % aZ na 58 %. A v tieti ¢asti
experimentu byl pfi konstantni energii pulsu 60 mJ a rychlosti procesu 12 mm/s postupné o
desetinu snizovén tlak plynu z hodnoty 0,7 MPa az po UplIné vypnuti pisobeni plynu.

3. Vyhodnoceni experimentu

Vzorky byly zobrazovany pomoci laserového konfokalniho fadkovaciho mikroskopu
LEXT OLS3100, ktery soucasné umoziuje méfeni vzdalenosti, konkrétné Sitku spary a
natavené oblasti. V pfipadé bronzu nedoslo k protfezu ani pii zvySeni energie pulsu na 90 mJ a
sniZeni rychlosti na 2 mm/s z davodu nizkého koeficientu absorpce v blizké IR oblasti. V
pulsu se zvétsovala Sifka spary u obou typt oceli (obr. 1) diky nataveni vét§iho mnoZstvi
materidlu. S rostouci rychlosti i s klesajicim tlakem pii konstantni energii se Sitka spary u
oceli CK 75 nemeénila. Pii vysoké rychlosti procesu (25 mm/s) jiZz nebyl fez kompletni a bez
pusobeni plynu nedoslo k profezu materialu viibec. VIivem rostouci rychlosti procesu se sitka
spary oceli AISI 301 neménila, ale na rozdil od oceli CK 75 s rostoucim tlakem pfi konstantni
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energii rostla v intervalu nizkych tlakt. Tlaku 0,1 MPa odpovidala $ifka spary 0,14 mm, tlaku
0,2 MPa 0,17 mm, od hodnoty tlaku 0,3 MPa se $itka 0,22 mm dale nezvétsovala. Siika
natavene oblasti pro ocel CK 75 rostla s rostouci energii pulsu a byla vétsi nez u oceli AlSI
301, pro kterou naopak rostouci tendence $ifky natavené oblasti v z4vislosti na energii pulsu
hodnoty neptesahly 7 um. S rostoucim tlakem pracovmho plynu §itka natavené ObIaStI u obou
oceli klesala a jeji hodnoty pro ocel CK 75 se pohybovaly v rozmezi 16,0 um az 13,3 um a
pro ocel AlISI 301 od 9,5 um po 4,7 um, zavislost na rychlosti procesu pozorovana nebyla.

Obr. 1: Zavislost Sitky spary a $itky natavené oblasti na energii pulsu pro ocel CK 75 (¢) a

ocel AISI 301 (m)
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Kvalita fezu pfi konstantni energii velmi zavisela na rychlosti procesu a tlaku plynu.
Zatimco vrchni strany fezt jsou relativné hladké pro vSechny hodnoty, na spodni strané se pii
nevhodnych parametrech objevuji okuje (obr. 2). SniZzovani rychlosti pii konstantnim tlaku
0,5 MPa zvysuje vstup tepla a zptisobuje depozici okuji na spodni strané fezu (vlevo). Vysoka
rychlost také vedla Kk vétsi tvorbé okuji z divodu nedostate¢ného interakéniho ¢asu
(uprostied). Snizovani tlaku pod 0,5 MPa pii konstantni veli¢iné H redukuje kvalitu fezu diky
nedostatecné rychlosti toku plynu (vpravo).

Obr. 2: Spara fezu zdola u oceli CK 75 (E = 60 mJ, p = 0,5 MPa, v = 6 mm/s, vlevo), (E =
60 mJ, p = 0,5 MPa, v = 20 mm/s, uprostied), (E = 60 mJ, p = 0,3 MPa, v = 12 mm/s, vpravo).

i

Jako optimalni parametry pro laserové fezani vybranych druhti oceli o sile 0,1 mm
byly vyhodnoceny energie pulsu 72 mJ, rychlost procesu 12 mm/s, tlak plynu 0,5 MPa a vstup
tepla H = 1,875 J/mm, pii jejichz pouziti na spodni stran¢ nevznikaly okuje (obr. 3 vpravo).
Na hranach fezu byla viditelnd vinéni zptisobena piekrytim stop pii pulsnim fezani. Tato
vInéni byla vyraznéjsi v ptipadé oceli AISI 301. Jak hodnota pp s rostouci rychlosti klesa,
vinéni na hrané fezu se zvysuje, a i kdyZ jsou parametry laseru optimalni, muze byt kvalita
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fezu znacn¢ snizena diky nedostatecnému piekryti. Formace vinéni je dobfe viditelnd na
obr. 3 uprostied, ktery zobrazuje vrchni sparu fezu oceli AISI 301 s 80% piekrytim.

Obr. 3: Spara fezu shora pti zvétseni 480x (vlevo), zvétseni 2 400x (uprostied) a zdola pii
zvétseni 480x (vpravo) u oceli AISI 301 (E=72mJ,v=12mm/sap =0,5 MPa).

Piispévek se zabyva demonstraci vlivu hlavnich procesnich parametri laserového
termalniho fezani v pulsnim reZzimu (energie laserového pulsu, rychlost fezani, tlak
pracovniho plynu) na vyslednou kvalitu fezu u vybranych druha tenkych ocelovych plechd,
ktera byla vyhodnocena konfokalni mikroskopii. I pfi pouziti optimélnich hodnot byla zjisténa
podél hrany fezu natavena oblast. Tento jev je v praxi eliminovan laserovym mikroobrabénim
zaloZzenym na odstranéni materialu ultra krdtkymi intenzivnimi pulsy mechanismem atermalni
ablace s vysokou uc¢innosti a piesnosti procesu bez vyznamné tepelné degradace okoli [2].
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